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Introduction générale

A la suite des crises de piroles, une croissance de la demande énergétique dans le
monde a largement stimuler la recherche des nouvelles sources de remplacement tel que
I’énergie solaire.Les avantages de cette source sont, inépuisable, non polluante ,propre ,
une haute fiabilité ,et offre une grande sécurité d’utilisation.

La cellule solaire est ’élément de base pour la conversion d’énergie solaire en
électricité, le meilleur rendement de cette conversion est obtenue pour un groupement de
plusieurs cellules en parallele ou en série. Seulement ce groupement demande des
précautions particulieres pour éviter de provoquer la dégradation du module.

Lorsqu’un module photovoltaique est partiellement ensoleillé (ombre, salissures
non uniformes)..., ayant subi des dommages mécaniques (vandalisme, crackage durant
I’assemblage) ou bien présentant des dispersions dans les parametre s des cellules,
certain cellules se transforment en résistance et s’échauffent, par suite une dissipation
d’une puissance considérable résulte et dégrade les caractéristiques du module, induisant
méme des pannes importantes.Ce phénomene est connu dans I’industrie des systeme
solaire sous le nom de « hot spot » ou « points chauds ».

Ce probleme s’est posé pour la premiere fois dans 1’application des modules
photovoltaique sur les satellites. Il apparut également dans les applications terrestres
utilisant de grandes puissances. La premiere publication sur ce sujet a été faite par Blake
et Hanson en 1969. D’autres résultats remontent a (1971) par Rauschenbach, M.Sayed et
Partain en (1973), ils ont remarqué dans I’analyse de I’effet de I’occultation sur les
cellules polarisées en inverse que I’effet de « hot spot » ne causait pas seulement des
hautes température, mais provoquait aussi des pannes permanentes et des pertes de
puissance considérables.

Notre travail concerne essentiellement la contribution a la modélisation du
probleéme de «hot spot» dans les modules solaires photovoltaique occultés, il est
répartie en quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a I’étude des notions sur le gisement
solaire ; les caractéristiques du rayonnement solaire et leurs différents types

ainsi quelques grandeurs photométriques.



Le deuxieme chapitre est le générateur photovoltaique ; ce qui contient dans
la premiere partie la caractéristique de la cellule photovoltaique, 1’influence
de certains parametres sur la caractéristique courant tension de la cellule
solaire, les différentes configurations, la deuxieme partie de chapitre
consacré a 1’étude des problemes des déséquilibres des cellules sous
différentes configurations et différentes méthodes de protection par diodes.
Quant au troisieme chapitre, il est orienté a 1’étude des différentes
approches de calcules de la caractéristique I(V) d’une cellule solaire d’une
part et d’autre part a I’étude de nouveau modele de calcule proposé de la
caractéristique I(V) d’une cellule solaire sous occultation dans un module
solaire .

Le quatrieme chapitre est réservé a la discussion et I’interprétation des

résultats obtenues.
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Introduction

Comme pour toutes les applications de l'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a 1'étude des systemes photovoltaiques, surtout dans une
optique de développement des marchés et des technologies. Par gisement solaire, on entend
ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d'influencer les
performances d'un systeme en un lieu donné. Dans un premier temps, on rappellera quelques
données de base concernant le rayonnement solaire, indispensables tant au chercheur qu'a
l'ingénieur : distributions des types d'éclairement, irradiations moyennes et maximales sur
divers plans, distribution spectrale moyenne... Les applications photovoltaiques requierent des
présentations spécifiques des données de rayonnement, qui peuvent étre différentes selon le
niveau de détail des études envisagées, mais aussi selon le systeme projeté (selon qu'il est, par

exemple, autonome ou relié au réseau). [1]

I- Définition générale :

I-1- Le rayonnement solaire :

I-1-1- Soleil :

Le soleil est une étoile de forme pseudo sphérique dont le diametre atteint 1
391 000km. 1l est situé a une distance moyenne de 1,49675 10°km de la terre .composé de
matiere gazeuse, essentiellement de 1’hydrogene et de ’hélium, il est le siege de réaction de

fusion nucléaire permanente et sa température de cceur atteint 10'K. [2]

I-1-2- Caractéristique de rayonnement solaire :

a)-L’atmosphere :

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du
rayonnement solaire. Il subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite des
phénomenes complexes d’absorption et de diffusion par les poussieres et les aérosols (les
poussieres des cendres, des micros cristaux, des micros gouttelette, des fumées de pollution
industrielle dont la taille varie de 0.5 a 10 um.) ainsi la couche d’ozone absorbe la majeure
partie du rayonnement ultraviolet, tandis que la vapeur d’eau absorbe le rayonnement

infrarouge. [3]
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b)-Masse d’air :

Plus le soleil est bas sur 1’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante

d’atmosphere et plus son rayonnement est modifié.

On appelle « masse d’air », m, la masse d’atmosphere traversée par le rayonnement
directe pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une traversé vertical au niveau de
la mer (voir figure (I-1)).Cela dépend de la hauteur angulaire du soleil (h) .a ’aide des
points O, A et M, on écrit la longueur du trajet du soleil travers 1’atmosphere :

om =24 (I-1)
sinh

On appelle m le rapport OM /OA, soit 1/sin h
A une pression p différente de 1013 mbar et a altitude z (km), on désignera par

masse atmosphérique ou nombre d’air masse le nombre: [3]

p Z
m=———=Xp| ——|. 1-2
1013xsinh p[ 7.8) ()
S
SN
A M
h
]

Figure (I-1) : le rayonnement solaire et le nombre d’air masse [4]

Exemple :

v" Soleil au zénith (au niveau de la mer) on obtient les conditions : AM; (m =1/sin
90°=1)
v Avec un soleil a 30° sur I’horizon, on obtient les conditions : AM, (m =1/sin 30°)

v’ par convention AM,, désigne le rayonnement solaire hors atmosphere. [4]
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Figure (I-2) : Représentation graphique des spectres AMO, AM1, 5

I-2-Coordonnées terrestres :

Tout point de la surface terrestre est repérée par ces coordonnés géographiques :
Longitude, latitude, ainsi que par son altitude. Voir figure (I-3). [S]
[-2-1-Longitude :

La longitude d’un lieu correspond a 1’angle formé par deux plans méridiens (passant par
I’axe des podles), I’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et I’autre
déterminé par le lieu envisagé. La longitude sera désignée ici par la lettre « A ».

v Longitude OUEST A <0°
v Longitude EST A >0°
Un écart de 1° de longitude correspond a un écart de 4 minutes de temps légitime. [5]

Pour Constantine la longitude est de : 42°3°.

1-2-2-La latitude :

C’est I’angle entre 1’équateur et le rayon de la terre qui passé par le lieu considéré. Pour la

ville de Constantine la latitude est environ de 36°.

[-2-3-Laltitude :

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale entre ce point et une surface de

référence théorique (niveau moyen de la mer), on I’exprime généralement en metre. [S]

13
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Figure (I-3) : coordonnés terrestre [4]

1-3-Rappels de guelques éléments de géométrie:

La trajectoire de la terre autour du soleil s’appelle «1’elliptique ». La distance terre
soleil ne varie que +1,7% par rapport a sa valeur moyenne qui est de 1,49675 10°%km. Cette

distance est minimale au début de janvier et maximale au début de juillet. Voir figure (I-4)

[4]

21 mars
{ équinoxe de printemps )

22 juin Printemps

23 septembre
| équinoxe dautomne )

Figure (I-4) : le mouvement de la terre autour de soleil [4]
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1-3-1-les coordonnées horaires :

Les coordonnées horaires dont le repere est donné par I’axe des podles et le plan de
I’équateur, le méridien du lieu étant pris comme origine. Chaque point de 1’espace est

repéré par sa déclinaison O et son angle horaire @ .voir figure (I-5) [4]

[-3-2-les coordonnées horizontales :

Les coordonnées horizontales dont le repere est donné par la verticale du lieu (zénith)
et le plan de I’horizon. Le méridien du lieu est encore utilis¢ comme origine. Chaque point

de I’espace est repéré par sa hauteur ¥ et son azimuty . Voir figure (I-5). [4]

1-3-3-La déclinaison du Soleil :

L’angle du zénith avec le plan équatorial est la latitude ¢ du lieu. La déclinaison du
Soleil est I’angle de la droite Terre Soleil avec le plan équatorial. Elle varie entre + 23°
27 (au solstice d’été, 22 juin) et —23° 27 (au solstice d’hiver, 22 décembre) ; sa valeur
est nulle aux équinoxes (21 mars et 23 septembre) voir figure (I-2). La valeur de la
déclinaison au jour J (compté a partir du début de 1’année) est approximée, a 1° pres, par
la formule :

S =23.455in(0.986. —80°) (I-3)
Pour un jour fixé, la déclinaison peut étre considérée comme constante ; sur la sphere
céleste, le Soleil décrit alors un petit cercle, parallele au plan de 1’équateur, avec une vitesse
angulaire constante de un tour par 24 heures. A un instant 7, exprimé en temps solaire vrai,

I’angle horaire du Soleil est simplement (en degrés), [4]

w=15(r-12) (I-4)

Coordonnées horaires Coordonnées horizontales

Figure (I-5) : les coordonnées horaires et horizontales [4]
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II-Différents types de rayonnement

En traversant 1’atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol,
on distingue plusieurs composantes : [3 ,6]

11-1-Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné et

provenant d’un angle solide centré sur le disque solaire. [3,6]

I1-2-Le rayonnement diffus .

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol,
batiments) et provient de toutes les directions. Les deux rayonnements direct et diffus
sont illustrés sur la figure (I-6).

La conversion photovoltaique utilisant les modules utilise aussi bien le

rayonnement direct que le rayonnement diffus. [3,6]

11-3-L’albédo :

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchi par un obstacle. Ce
terme étant généralement réserve au sol aux nuages, c’est une valeur moyenne de leur
réflectance pour le rayonnement considérée et pour tous les angles d’incidences
possible. Par définition, le corps noir possede un albédo nul. [3][6]

11-4-Le rayonnement global :

C’est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le montre la

figure ci-dessous. [3][6]

-

'alh.ﬁB :5"'

Figure (I-6) : différents composants de rayonnement [4]
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III-Quelques grandeurs photométriques :

HI-1-Le Flux :

Le flux lumineux est la valeur instantanée d'un débit de rayonnement. On peut
mesurer le flux émis par une source, transporté par un faisceau ou encore regu par un
détecteur. Il peut étre mesuré par la puissance qu'il transporte ou par le nombre de
photons qu'il transporte par unité de temps, pour une surface S déterminée. Le flux

lumineux s'exprime en Watts (W). [8]

III-2-1’intensité Lumineuse :

L'intensité I d'une source de rayonnement est le rapport entre le flux d®_ ;qu'elle

émet dans un petit angle solide donné et la valeur de celui-ci. I est en w/sr. [8]

I11-3-1.’éclairement :

L'éclairement E est la valeur locale du rapport entre le flux recu par une surface
élémentaire d’un récepteur et l'aire de cette surface, soit : [8]

_d¢ )
E_ds (-5)

E est en W/m2.

II1-4-1.’exposition :

L’exposition H d’une surface réceptrice en un point donné est l'intégrale de
I’éclairement en ce point pendant un intervalle de temps donné : [8]

H= j Edt (1-6)

H est donc en J.m2.

III-5-La Luminance :

Considérons une source de faible surface dS entourant un point O. Soit dI l'intensité
de 1'élément dans une direction D, et A l'angle formé par d et la normale a 1'élément.

Alors par définition. [8] L= L (I-7)
(dS cos A)

17



Conclusion :

Cette étude théorique concernant le gisement .nous avons rappelé des définitions
générales sur le rayonnement solaire (caractéristique des rayonnements solaires, les
coordonnées terrestres) et nous avons aussi rappelé quelques éléments de géométrie, les
différents types de rayonnement.

Nous avons terminé par des définitions sur les notions de flux, I’intensité lumineuse, et

I’éclairement.
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GENERATEUR
PHOTOVOLAIQUE
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Introduction :

L’énergie solaire transformée par les panneaux solaires est proportionnelle a la surface de
captation. Pour obtenir une tension facilement utilisable les photopiles doivent étre connectées
en série ou séries paralleles [8]. Il est extrémement important d’éviter la détérioration ou la
dispersion des parametres durant 1’assemblage.

La cellule solaire aux performances électriques les plus faibles impose son courant de court
—circuit dans le montage série et sa tension de circuit ouvert dans le montage parallele. Dans
les conditions de court circuit, lorsqu’une cellule est défectueuse la tension a ses bornes
s’inverse elle devient égale et opposée a la tension des autres cellules en série. Cette derniere
va constituer une charge par rapport aux autres cellules et va étre le sicge d’une dissipation
thermique relativement élevée constituant ce qu’on appelle communément le phénomene de
points chauds [9]

Pour limiter la dissipation de puissance il existe de nombreuses solutions, la premicre
consiste a placer des diodes de protection de polarisation inverse, en parallele sur chaque
photopile, cette solution pose des problemes lors de 1I’encapsulation [8].

La protection des photopiles contre les tensions inverse trop importante par la délimitation
numérique d’une zone de contrainte thermique. En pratique la pénétration dans cette zone est
d’autant plus préjudiciable a la durée de vie du module qu’elle est profonde et prolongée. Une
autre méthode a le méme principe que les premiers, excepté le fait que la diode polarisée en
inverse est intégrée dans la cellule solaire durant sa fabrication. Cette méthode est tres
efficace mais relativement cofiteuse car elle introduit des étapes supplémentaires lors de la

conception. [10]

II-Le générateur photovoltaique :

II-1-Principe :

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varie entre 0.3 V et 0.7 V en fonction
du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du
vieillissement de la cellule. [11]

L’élément de base du générateur photovoltaique est la cellule solaire seule et non pas le

module ou le panneau.
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Cellule Module

Figure (II-1) : Association des cellules solaires photovoltaiques [12]

La description du générateur photovoltaique nécessite donc la présentation de la cellule
solaire.

Lorsqu’un semi-conducteur de type n est mis en contact avec un semi-conducteur de type p,
les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p.
La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p
devient chargée négativement.il se crée donc un champ électrique entre les zone n et p, qui
tend a repousser les électrons dans la zone n et un équilibre s’établit.
Une jonction a été créé,et en ajoutant des contacts métalliques sur les zones net p ,c’est une
qui est obtenue.

Lorsque cette diode est éclairée, les photons sont absorbés par le matériau et chaque photon
donne naissance a un €lectron et un trou.La jonction de la diode sépare les électron et les trous
donnant naissance a une différence de potentiel entre les contacts n et p et un courant circule

si une résistance est placée entre les contacts de la diode. [13]

Dans les conditions de flux et de température constants, la cellule n’impose ni une tension
de fonctionnement ni un courant [14].Le point de fonctionnement sera fixée par la charge.
La figure (II-2) montre la caractéristique complete (dans les trois quadrants) d’une photopiles
sous illumination.

Le quadrant 1 correspond au fonctionnement en générateur avec I>0 et V>0.

Si la tension de la cellule est en raison du circuit extérieur, amenée a dépasser Voc
(quadrant2), la cellule travaille alors en récepteur de tres faible impédance, comme une diode

polarisée en direct.
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Si le courant traversant la cellule qui,en raison du circuit extérieur,est amené a dépasser la
valeur du courant du court circuit ,la cellule va a nouveau travailler en récepteur ,mais cette
fois de tres fort impédance,comme une diode polarisée en inverse.
On notera dans ce cas, qu’en raison de la résistance série Rg ,la jonction n’est polarisée en
inverse qu’a partir du point A pour le quel V=-RgI.

Le quadrant 4, la cellule fonctionne en récepteur en polarité inverse (QM).
Considérant le quadrant 1 :
MN : La cellule solaire se comporte comme un générateur a courant constant (I= Isc ).
PS : La cellule solaire se comporte comme un générateur a tension constante (V = Voc ).
NP : La cellule solaire ne se comporte comme un générateur a courant ni en générateur a

tension constante. [14]
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Figure (I1-2) : Courbe d’une cellule solaire

II-1-1-Module :

Un module photovoltaique est d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en
electricite.Par définition c’est un ensemble de photopiles assembles pour générer une
puissance €lectrique suffisante lors de son exposition a la lumiere.En effet, une photopile
seule ne génere qu'une tension faible: de 0.5 a 1.5V selon les thechnologies.Il est donc
nécessaire d’associer plusieurs photopiles en série pour pouvoir produire une tension

exploitable.
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Ces ensembles des cellules doivent étre encapsules dans des modules étanches qui les

préservent de I’humidité et des chocs. [15]

II-1-2- Panneau :

Les modules peuvent €tre assembles en panneaux, eux-mémes interconnectes pour
former un champ de modules .Dans une installation, I’ensembles des champs de modules

constitue le champ photovoltaique. [16]

I1-2- Caractéristique électriques d’une cellule photovoltaique :

A partir de la caractéristique I (V) de la cellule photovoltaique, on déduis les parametres
électriques propre a la cellule et notamment : [17]
Icc : courant de court-circuit (obtenue pour V=0) ;
Vco : tension en circuit ouvert (obtenue pour [=0) ;
Im : courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique ;
Vm : tension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique ;

1 : Rendement de conversion ;

FF : facteur de forme.

n :(Puissance électrique maximale fournie)/ (Puissance solaire incidente).

VI FFV I
— m-m — CcO™~ CcC II_l
1= hs = e (1)

Avec :

Pi : puissance d’éclairement recue par unité de surface ;

S : surface de la cellule photovoltaique ;

FF : (Puissance maximale délivrée sur la charge)/ (Vco*Icc) :
VI,

B VI

co~ cc

FF

(I1-2)
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Figure (II-3) : Caractéristique I (V) sous obscurité et sous

éclairement

I1-3-Circuit équivalent d’une cellule solaire :

I1-3-1- Cas d’une cellule idéale :

Le cas d’une cellule idéale :
qV

I=1exp| — |—1|—1Iph II-3

s{ p( ij } P ( )

La jonction pn sous éclairement peut €tre schématisée par un générateur de courant Iph (un
courant inverse proportionnel a la lumiere incidente) en parallele avec une diode délivrant un

courant. [18]

i=1, [exp[%j _ 1} (11-4)

Le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale, présenté figure (1I-4).

I [=Iu-1

- — =

by, "

{\ T x,.-" ]:pj;—\' é _ - -'L"f
. - = ! _..:): _¥ = L & :'_1 I.'_ ki x:'} -
Re NS =il VR

<. <

(a) (b)
L = T

Figure (II-4) : Circuit électrique d’une jonction pn idéale sous illumination (a) connecté a
une résistance de charge, et son circuit équivalent (b) [18].
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Lorsque la jonction est reliée a une résistance de charge RC, la tension V apparait par la
chute ohmique du courant a travers RC (en circuit ouvert, RC — et V— VCO).

L’orientation de Iph vers RC produit une tension V induisant une polarisation directe a
travers la jonction si bien que le courant (i) est de sens opposé a Iph. D’un autre point de vue,
nous pouvons considérer que la direction du photo courant dans la résistance de charge induit
une tension a travers la jonction qui génere le courant direct 1 dans la direction opposée a Iph,
si bien que globalement nous n’observons pas le photo courant entier Iph, mais seulement :

I'=1,, —i (II-5)

I1-3-2-Cas d’une cellule photovoltaique réelle :

Lorsque les résistances de contacts (résistivité des électrodes et des interfaces métal
matériaux organiques) et les pertes ohmiques (dues a la résistivité des couches organiques)
génerent une résistance non négligeable par rapport a la résistance de charge, nous devons
associer au schéma équivalent une résistance série (rs) [18], comme il est présenté figure (1I-
8).

Si on note Vj la tension a travers la jonction, la tension V a travers la cellule est réduite a :

V=V -rl (I1-6)

J
V=V (I1-7)

Dans le premier quadrant nous avons :

I
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Figure (II-5) : Cas d’une jonction pn avec (a) une résistance série, et (b)
résistances shunt et
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De plus, lorsque des courants de fuite (des courants de court-circuit) apparaissent a
travers la cellule, nous pouvons prendre en compte cette nouvelle composante en

insérant une résistance parallele (rp) telle que rp— oo lorsque ces courants de

fuite ip = 0.
Nous obtenons :
I'=1,, —i—i, =1, -1 exp(q—vjj—l ﬁ (I1-9)
kT Ty

En remplacant Vj par

V.=V+rl (II-10)
Nous avons :
I=1, 1, exp| 4405 | p| - YEE -11)
kT T

TA

caractéristique

idéale T

caracténistique

== '-‘:--__—---_"--_"'
\ AL .
P

a7 -1 N
Ip casidéal 1 r; =0 ety

Figure (II-6) : Valeurs des résistances série et shunt liées aux pentes de
la caractéristique I (V) [18]
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II-4- Influence de la résistance série :

La résistance série (Rs) est une résistance série qui due aux différentes résistances
électrique que le courant rencontre sur son parcours. Elle représente la résistance du semi-
conducteur constituant la jonction ainsi que les contacts métalliques et le cablage.

Son effet se traduit par une réduction de la tension autour de V,.(ne modifier pas la tension de
circuit ouvert, mais lorsqu’elle est anormalement élevée, elle peut diminuer notablement la
valeur du courant de court-circuit) ce qui provoque une modification de 1’allure de la courbe
I-V autour de Vo comme le montre la figure (II-7). Il s’ensuit une baisse de la puissance

optimum, la tension V s’écrit alors :
Vo =V+RI (I1-12)
Cette baisse de puissance provoque la diminution de la pente de la courbe I-V dans la zone

ou la cellule fonctionne comme un générateur a tension pratiquement constante. [19]

3

Figure (II-7) : Composantes de la courbe de puissance d’une
photopile : influence de la résistance série [19]
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II-5-Influence de la résistance shunt :

Elle caractérise un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere. Elle est
généralement tres supérieure a la résistance série Rg. La résistance shunt représente également
les pertes a travers la jonction, autour des bords de la cellule et dans les régions non
périphérique, en présence des défauts du cristal et de la précipitation des impuretés étrangeres
dans la région de la jonction.Ainsi donc, nous pouvons dire que Rgy est liée ou processus de
fabrication.

Son influence ne se fait sentir que pour les faibles valeurs de la tension. Cette influence se
traduit par une diminution de la courbe I-V (on peut facilement percevoir une anomalie a la
lecture de la caractéristique par la présence d’une légere pente au voisinage du point de
courant de court circuit), dans la zone correspondant a un fonctionnement comme générateur

a courant constant. Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du photo courant I;. une valeur de

courant égale a Yy . [19]
SH

Une résistance série trop faible aura un impact sur la tension de circuit ouvert de la photopile ;
en outre, une photopile dont la résistance shunt trop faible ne donnera plus de tension sous
faible éclairement [5]

La figure (II-8) montre que cette influence ce traduit par une augmentation de la pente de la
courbe de puissance de la cellule dans la zone correspondant a un fonctionnement comme

générateur a courant constant. [21]

I(&) a
4 !
Rsh=10 §2 l
05 .
|
|
|
|
|
L——1fRsh
0 | 05 V)

Figure (II-8) : Effet de la résistance shunt sur la courbe I
(V)Y 1191
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II-6- Méthode de détermination de la résistance série :

Plusieurs méthodes d’évaluation de Rg ont été établies. La plus simple est la méthode
graphique, qui utilise deux courbes I-V pour deux illuminations différentes, a été suggérée
pour la premiere fois en 1960 par Swanson [22]

Cette méthode consiste a choisir une valeur arbitraire de Al a partir du courant de court-
circuit. Il est préférable de choisir Al de telle facon que I’on obtienne un point sur la partie
verticale de la courbe I-V. Le méme Al est choisi sur une deuxieme courbe -V
correspondant a une autre illumination [11].

Une illustration est présentée sur la (figure I1-9).

D’apres la (figure II-5), nous pouvons écrire :

(II-13)

et oo AR Ve

nKT Ry,

Le dernier terme est négligé, car Rgy est assez grand devant Rg . De méme que nous pouvons

faire la I’approximation suivante :
I, =1, (II-14)
I : photo courant.

Lgc : courant de court-circuit.

Appliquons I’équation (16) a la (figure II-12) nous obtenons alors :

Q(V1 +R511)
I =1. —1I,|expl ————=|—-1 1I-15
1 o) o{ P( KT ( )
q(V, +R.1,)
I, =1y ~1I, {exp(# -1 (II-16)
Or 1I,- ISC] =-Al et I, - ISC2 =-Al (II-17), (II-18)
Ce qui fait :
R I R 1
exp q(Vl + K 1) :eXp q(VZ + K} 2) (II_19)
nKT nKT
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D’ou:

Vi+RiI, V,+Rl,

(I1-20)
nKT nKT
Soit
vV, -V,
R, = 2 L (II-21)
11 - 12
Or
I,-1,= ISC] - ISC2 (I1-22)
Nous obtenons donc :
R =2V (11-23)
Isc, - Isc2

Figure (II-9) : Détermination graphique de la résistance série [18]

II-7-Détermination de la résistance shunt :

Différentes méthodes de détermination de la résistance shunt ont été proposées par des
chercheurs. Nous retenons la méthode la plus simple qui consiste a évaluer Rgy, a partir de la

pente de la caractéristique I-V, au point de court-circuit [18]
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Figure (II-10) : Détermination graphique de la résistance shunt
181

Dans la région de la courbe I-V ou la cellule se comporte comme un générateur a courant

constant, I’équation (16) s’écrit alors :

V+R.I
I=1, - S (I1-24)
SH
I, - V
f= /R (11-25)
I+ R%
RSH
En différenciant cette équation, on obtient :
dl 1
—_—=— (I1-26)
dv R, +Rg,
Généralement Rg <<Rgy, écrire :
dr = 1 (11-27)
av Ry,
Ainsi :
Iga= GSH (II-28)
Ou Ggp représente la conductance parallele, donc :
Ry, = (11-29)
tga
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III-Connections série, connections paralléle, pour des cellules identiques :

Dans la pratique les cellules solaires ne sont pas utilisées seules mais elles sont

regroupées entre elles pour former un module photovoltaique. Les modules sont regroupés

leur tour pour former un panneau solaire.

Généralement, dans le module les cellules sont groupées en série alors que dans le
panneau les modules sont groupés en parallele ou en séries parallele constituant ainsi une
matrice [23] .Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent

conjointement des tensions et des courants supérieurs a ceux que peuvent fournir les cellules

élémentaires ; d’ou I’utilisation de groupements séries paralleles [18].

II1I-1-Connections séries :

Dans un groupement de ns cellules en série, toutes sont traversées par un méme courant. La
(Figure II-11) montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) d'un tel groupement dans des

conditions idéales, obtenue pour ns cellules identiques (Icc, Vco) en sommant les

caractéristiques élémentaires a courant constant : [23] [24]

Vsco = ns*Vco

(11-30)

Clonrant

F

Jes=Jec |

.

Caracteristique & une
celiule

Caracteristiqie
resultania

L
Fae Feco=nsleo

Figure (II-11) : Caractéristiques de groupement série des cellules [24]
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II1-2-Connections parallele :

Ce genre de groupement permet 1’augmentation du courant du générateur. La tension
générée par les cellules est la méme, le courant passant par la charge est €gal a la somme des
courants de chaque branche. Dans le cas de la (figurell-12), il y a une cellule par branche, par

conséquent la charge R’ sera traversée par un courant
M
1=>1, (II-31)
i=1

Ou M étant le nombre de cellules identique, I;: le courant débité par chaque cellule. De
méme que R sera soumise a une tensionV =V, d’ou V; est la tension aux bornes d’une
cellule. La courbe I-V du générateur, est obtenue en additionnant le courant de toutes les
cellules pour une tension donnée.

Ainsi toutes les cellules étant identique, la tension sera égal a la tension de chaque cellule.

[18] [23] [24]

Ipcc = np*lcc (I1-32)

Pour un groupement de np cellules identiques en parallele (figure 1I-12) :

Courant
+ Caralerisfigue résulfante

Ipee=nplce

upl

Caracterishigue o une
celule

Tension
Y

r
Voco=Vro

Figure (II-12) : Caractéristiques de groupement parallele des cellules [24]

La Connections des cellules solaires dans un module implique des problemes inconnus au
niveau de la cellule seule.Des graves problemes sont apparus, leurs origines étant dues a une
"non adaptation" des cellules individuelles. (La "non adaptation" est désignée sous le nom de

"mismatch"[18] .Ceci est di a différents raisons, comme le claquage d’une cellule,
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I’occultation partielle, détérioration a 1’encapsulation, différances physique entre les cellules :

une cassure de cellule ou bien a une occultation partielle du module. [25]

IV-Occultation d’une cellule :

Deux cellules solaires court-circuitées sont indiquées en (figure II-13). Si I'une des cellules
se trouve occultée, ceci signifie pour cette cellule que le générateur a courant n’existe plus.
Comme Rgpy, la résistance shunt d’une cellule, est assez €élevée tout, le courant va passer par la
diode. Apres un moment donnée la diode claque, le circuit de trouve ouvert (entre A et B). La
tension V aux bornes de la cellule ne s’inverse qu’a partir du point A (figure 1I-14), en raison
de la résistance série. [26]

La deuxieme cellule se trouve ainsi polarisée en inverse par rapport a la premiere, elle

devient une charge. [27][28]

F
=
w

3
z
=

Figure (II-13) : Deux cellules série court-circuitées dont I’une est
occultée [21]

La plupart des modules photovoltaiques sont constitués de cellules associées en série. Un
exemple est en (figure II-14-(a)).

Le point de fonctionnement de chaque cellule est détermine par I’intersection du courant I de
la chaine série et de la courbe I-V. Ce qui correspond au point B de la (figure 1I-18-(b)). Dans
ce cas puissance est produite. Le courant de court-circuit est supérieur a Iy. [9]

Si une cellule est déficiente (courbe en pointillés figure (II-14(b)), le point de
fonctionnement se situe en A c'est-a-dire dans le quadrant ou la puissance est dissipée.La
tension correspondant au point A est appelée "tension de panne". C’est un parametre qui est

rarement contrdlé et il se situe entre 15 et 50 Watts. [18]

34



NN

SEsaWaaaaWiam T} (2)
S S22
portion de cellle cassée
on occltée

-30V

Figure (I1I-14) : Courbes I (V) et point de fonctionnement
d’une cellule déficiente 191

Cette dissipation de puissance sous forme de chaleur au lieu de production électrique de
puissance, au niveau de la cellule déficiente cela se produit lorsque le courant produit par la
cellule a des performances inférieures par rapport aux autres de la chaine cela se produit
lorsque le cellule est occultée, ou tout simplement génere moins de courant que le module. [9]

Ce phénomene est appelé "hot spot" c'est-a-dire "point chaud". 1l été mis en évidence la
premiere fois par Black et Hanson [29]. Plusieurs publications ont été faites par Spirito et
Albergamo 1982, Bishop 1988 et Bishop 1989, kovach 1995, a fait une analyse complete de
la cellule solaire en polarisation inverse. Le résultat a été vérifié statiquement par Danner et
Bucher 1997 et Laukamp et al 1998-1999, ont également constaté que sous conditions
d’occultation la chaine comprenant les cellules déficientes peut mener a des grandes
dissipation de puissance et que méme les petits ombres peuvent affecté sensiblement le
rendement d’énergie[30].

La puissance dissipée étant égale au produit de la tension de panne par le courant (figurell-
15).
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Figure (II-15) : Groupement série de A+B cellules
(B étant occultée) [18]

Pour constituer un générateur solaire, les cellules sont associées entre elles pour produire des
tensions et des puissances désirées. Une ou plusieurs cellules occultées affecteront la
puissance obtenue [17]. Aussi allons nous étudier la gravité du probleme dans deux types de

connections de base : connections série, connections parallele.

IV-1Probléeme thermique :

IV-1-1-Puissance dissipée maximale dans un module :

Le flux énergétique recu au sol, en provenance du soleil,et dans les meilleures conditions de
AM, ,les bonnes cellules actuelles offrent des rendement typiques de 15% plus de 80%
devront donc étre dissipées sous forme thermique au niveau des cellules. Cette énergie va
entrainer une augmentation de la température de ces cellules [31]. L’encapsulation permet en
autre 1’évacuation de ces calories et va déterminer 1’équilibre thermique atteint entre le
module et le milieu extérieur.Elle a donc pour le but de protéger les proprietés, chimiques et
électrique des cellules, sa qualité déterminera directement la durée de vie de modules
photovoltaiques.La température maximale qu’une cellule peut atteindre en étant en sécurité

dépend de cette encapsulation et peut arriver a 100%c. [32].

V- Connections série, Connections parallele, pour des cellules non identiques

V-1- Connections série :

Pour des hautes puissances nécessitant des tensions €élevées on place de plus en plus des

cellules en séries. [18]

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont

partiellement ombragées, les probleme apparaissant sont de plus en plus fréquents, la tension
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d’utilisation des modules en série sera 1égerement diminuée.Pour une impédance de charge
faible, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices si le courant d’utilisation est
inférieur au courant produit par ces cellules. Ainsi, pour une impédance nulle (court-circuit),
une cellule ombragée sera soumise a ses bornes a une tension inverse égale a la somme des
tensions délivrées par les autres cellules.

La puissance que devra dissiper cette cellule sera de : [33]

P, =VI (I1-33)

Les cellules étant en série, le courant est le méme dans toute la branche série. Considérons
dans un premier temps deux cellules non identiques en séries, reliées a une charge L. La
figure (II-16) donne la caractéristique résultant (1’addition point par point) de deux photopiles
montées en série dont I’une (cellule2) est moins performante que 1’autre.Pour une charge
dont I’'impédance correspond a la droit L , la cellule2 voit sa tension s’annuler :elle ne

fonctionne alors ni en générateur ni en récepteur.

A v

Figure (II-16) : Caractéristique I (V) de deux cellules en
série dont I’une est de performances inférieures [18]

Elle représente la courbe résultante R du générateur formé par ces deux cellules, ou la
courbe (1) correspondant a la cellule la plus performante, et la courbe (2) a la cellule la plus
faible.

Pour une charge dont I’'impédance correspond a la pente de la droite L, la cellule (2)
n’intervient plus (elle n’est ni génératrice ni réceptrice). Pour une charge plus faible la cellule

(2) passe en récepteur en polarité inverse. Mais, le cas le plus critique c’est quand la
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dissipation de puissance est maximale (la charge est nulle) comme indique bien la figure (II-
17).La cellule (1) débite un courant I et la cellule (2) ne produit aucun courant. Lorsque la
cellule (2) devient réceptrice, la tension V; appliquée a la premiere cellule compense

exactement la tension V, de la deuxieme [16]

V=V, (I1-34)

ol

n1

T

Figure (II-17) : Deux cellules séries en court circuit dont
I’une est de performances inférieures [16]

Au moment ou le nombre N de cellules connectées en série et en court circuit, si les derniers
sont éclairés, on a le fonctionnement générateur. Par contre, dans le cas ou une de ces cellules
est occultée toujours dans les mémes conditions, sa polarité devient en inverse, ¢’est une

charge qui absorbe la puissance électrique délivrée par chacune des cellules éclairées. [12]

— — — —
L . ikt TH

Figure (II-18) : n cellules série dont I’une est de
performances inférieurs [16]

38



La figure (II-19) représente les N cellules connectées en série, pour un court circuit la
tension de fonctionnement et nulle alors :
-0 (I1-35)
Vi+V,+Vi+...... +V, = (11-36)

V=V, =V, =V, (11-37)

V,=(m-1V, (I1-38)
Les (N-1) cellules éclairées sont en série avec la cellule N occultée, cette cellule supporte une
tension en polarité inverse égale :

Vi+V,+V +. +Vy, (I1-39)
Parce que le courant de court circuit de I’ensemble est inférieur au courant de court circuit des
cellules éclairées.

La puissance électrique délivrée par chacune des cellules éclairées, est recue par la cellule

occultée.C’est la cellule occultée qui impose son courant. [35]

1+{t-1)

b

T A I R N B A S TR

Figure (II-19) : Groupement en série de (Ns-1) cellules identiques
(1) et une cellule de performances inférieurs (2)
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V-2- Connections paralléle :

La connection parallele est surtout utilisée dans le groupement des modules pour la
constitution de panneaux. [18]

Si les modules en paralleles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’'un module
sont ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Pour une
impédance de charge élevée, les modules moins performants deviendront récepteurs si la
tension d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules.

Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la
plus faible de ces modules. [33]

Nous allons prendre deux cellules non identiques connectées en parallele.

La figure (II-19) représente la courbe résultante R pour ces deux cellules.Pour une charge
dont I’impédance correspond a la pente de la droit L.
La courbe résultante est obtenue en faisant la somme des courants a tension constante figure

(11-20).
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Figure (II-20) : Caractéristique I (V) de deux
cellules en série dont I’une est de performances
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A partir de B :

Pour une charge correspond a la pente de la droite L, La cellule (2) ne produit aucun
courant.

Pour une charge d’impédance plus €levée, la cellule (2) passe dans le quadrant 2,
fonctionnant en récepteur en polarisation directe.

Si R diminue, la cellule (2) devient génératrice.
Pour une impédance infinie, la droite de charge est confondue avec I’axe Ox.
La tension est celle du circuit ouvert (point A). [18]
Pour une charge infinie la cellule (1) débité le courant I1 dans la cellule (2).Voir la

figure (II-21). [16]

Il‘[ 8112

Figure (II-21) : Deux cellules en parallele dont I’'une est de
performances inférieures [18]

Si on considere M cellules dont I’une est de performances inférieures. Pour une droite de
1 (o : . X .
charge de pente L= z (R résistance variable), la cellule (2) passe en récepteur a partir du
point C, correspondant a un circuit ouvert.
En condition de circuit ouvert, I’élément occulté doit pouvoir débiter un courant

(Np-DI a la tension Vpc .On notera que la tension de circuit ouvert de 1’ensemble est

inférieure a la tension de circuit ouvert individuelle des photopiles non occultées. [5]
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Figure (II-22) : Groupement en parallele de (Np-1) cellules
identiques (1) et une de performances inférieures (2) [19]

On remarquera que la résistance série est forte, plus faible sera le courant inverse de la
cellule occultée.a I’inverse une photopile idéale dont la résistance série serait tres faible
verrait sont point de fonctionnement bascules vers de fortes valeurs de courant négatif pour
maintenir sa tension égale a celle des autres.Le déséquilibre sera d’autant plus critique que
I’impédance de charge est élevée.La encore ,une cellule peut avoir a dissiper une puissance
électrique telle que I’encapsulation subisse de séveres dégradations.

Lorsque les Np cellules connectées en circuit ouvert comme indique la figure 1=0 alors :

L +L+1+..... +1, ,=-1, (11-40)

I, =(N,-1)11 (I1-41)

Figure (II-23) : Les cellules en paralleles dont 1’une est de
performance inférieur [18]

VI-Diodes de Protection :

VI-1-Protection par des diodes dans un groupement série :

Il peut arriver q’une photopile occultée ait a supportée la tension direct des plusieurs
modules en série, donc une polarisation inverse dépassent 30V, soit la tension de

claquage.Une photopile standard ne peut supporter que des tensions inverses de I’ordre de la
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dizaines de volts .En cas de déséquilibre il faut bien sur que la diode laisser passer le courant
des modules qui se trouvent dans la branche et en fonctionnement normal la diode de
protection doit pouvoir €tre polarisée avec une tension inverse €gale a la tension de travail du
module [5].

Si on place une diode de protection en polarisation inverse en parallele sur chaque module .Si
le module se trouve en cette polarisation, la diode devient passante.

A T'intérieur du module (2), la tension supportée par la cellule occultée sera limitée a la
tension maximale que pourront générer les autres cellules de ce module. Dans ces conditions,
le courant I dans les modules non perturbés (1, 2,3) sera égal a ID+Im2, ID étant le courant
dans la diode et Im2 le courant dans le module déséquilibré .Dans ces conditions le courant I

dans le branchement devient [3] [13] [27] :

I=1,+1,
I, : Le courant de la diode.

I, :le courant qui circule dans le module.

Ip

[~ R [~ e -
L__-"l F L__-"l L__-"l
— — —
1 mo R W o m o3 W

Figure (II-24) : Diode de protection en groupement série
[27]

VI-2-Protection par des diodes dans un groupement paralléle :

Dans le montage parallele, on peut brancher une diode série Ds (sur chaque module)
empéchant le courant de s’inverser et bloque donc son groupe de photopiles si celui-ci devient
récepteur. Cette diode pouvant protéger toute une branche, et doit supporter le courant généré

par la série des photopiles. [35]
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Figure (II-25) : Diode de protection en groupement
parallele [35]
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VII-Conclusion :

De ces deux types de connections, quelles sont celles qui sont le plus affectées par le
probleme de "hot spot " ?

Dans la figure (II-24-a) : I (N —1)¢ I,.(N) (I1-42)

Ve (N=1)=V,.(N) (11-43)

Le courant d’un court-circuit est fortement affecté
Dans la figure (II-24-b) : I (N —1)= I (N) (11-44)
Voe (N=1)¢ Vo (N) (I1-45)

C’est plutdt la tension circuit ouvert, mais elle est moins affectée que Isc dans la connection
série.Ainsi nous pouvons dire que le probleme de"hot spot " est plus grave dans le cas d’une
association série [24].

Il est d’autant plus important que le nombre de cellule placées en série est plus grand, et que

la portion du systeme qui occultée est grande. [36]

v
Figure (I1-24-a) : N Cellules Figure (II-24-b) : M Cellules
connectées en série dont I’une est connectées en parallele dont I’'une
de performances inférieurs [15] est de performances inférieurs [15]
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Introduction :

Le point essentiel, lors de la conception du systeme photovoltaique est la rentabilité du
syateme. Il s’agit donc de faire fonctionner le systtme a son point de puissance maximum.
Nous avons vu dans le chapitre précédant qu'une détérioration de la cellule, due a une
dispersion de parametres ou a une occultation a un effet sur 1’allure de la courbe 1 (V), par
conséquent le point de fonctionnement optimum se trouve déplacé, on doit donc tenir compte
de ces nouveaux parametre dans le processus de fabrication ainsi que dans 1I’assemblage des
éléments constituant le générateur photovoltaique.

Dans chapitre nous présentons un nouveau model de simulation de module photovoltaique
occultée denant compte rimultaniment de la tension inverse (tension d’avalanche) et la
résistance shunt, basé sur la combinaison de deux modeles existant dans la littirature que nous

développeront dals ce chapitre.

I-La mithode numérique utilisée pour risoudre l’équation de caractéristiqgue I (V) :

Nous présentons succinctement différentes mithodes de résolution appliquées a
I’équation non linéaire 1(V).

Les méthodes analytiques de résolution des iquations algébriques polynomiales sont

limitées a certaines firmes de faible degré telles que les équation quadratiques, cubiques et

quartiques, et a des formes particulieres du type [37] :
Fy,=ax™ +bx"+c=0 (III-1)
Pour les équations polynomiales entieres de degré supérieur a quatre il n’existe guere

des méthodes exactes de résolution et I’on doit employer des méthodes numériques pour

trouver les racines.

I-1-Méthode des points fixes :

Pour résoudre les équations non linéaires de la forme f(x)=0 en un probleme
équivalent
De la forme x = g(x), dans certains cas le choix de la fonction itérative x = g(x), converge

vers I’une ou I’autre des racines et peut méme diverge.
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I-1-Méthode de Newton :

La méthode de Newton Raphson est 'une des méthodes les plus utilisées pour la
résolution des équations non linéaires.
L’algorithme de cette méthode est basé sur I'utilisation du développement de Taylor.

Soit une équation a résoudre de la forme :

f(x)=0 (I1-2)
A partir d’une valeur initiale x de la solution, on cherche une correction dx telle que
0= f(x, + ) (I11-3)

En faisant un développement de Taylor autour de x=x,, on trouve :

A TR ()
2! 3!

0= f(x,)+ f(x, Fooenns (I11-4)

11 suffit maintenant de négliger les termes d’ordre supérieur ou égal 2 en dx pour obtenir :

Flxy)+ £ ()8 =0 (I1I-5)

On peut alors isoler la correction recherchée :

_ f(xo)
=)

La correction dx est en principe la quantité que 1’on doit ajouter a x, pour annuler la fonction

(I11-6)

f(x) puisque nous avons négligé les termes d’ordre supérieur ou égal a 2 dans le
développement de Taylor, cette correction n’est pas parfaite et on pose :
X, =X, + (I-7)

I-1-La méthode de bissection :

La méthode de la bissection repose sur une idée tout simple ; une fonction continue f(x)
change de signe et passe du positif au négatif autour d’une racine ¢ . Soit X (¢ le milieu de
‘intervalle [a, b], se trouve dans I’un des deux intervalles [a,b].[X,b].

e Si f(a)*f(b) <0, alors f a au moins une racine dans [a,b].
e Si f(x)=0 pour tout x de [a,b], la racine est unique.

e Si f(a)*f(b) >0, alors n’a pas de racine dans [a,b] ou f a un nombre pair de

racines dans [a,b] .
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e Si a elaXxo]onpose:al=a, bl=xg
® Si «a €[xo,b] onpose:al=xy ,bl=b

En itérant ce procédé, on obtient une suite de valeurs :

a+b al + bl an+bn
Xy = ;X = DX =

2 2 " 2

Qui vérifiant I’inégalité :

(II-8)

(111-9)

Cette inégalité permet d’estimer a 1’avance le nombre d’itérations nécessaires pour approcher

a avec une précision donnée

Ce n’est pas toujours le cas puisque la foncdiol f(x) peut aussi étre tangente a 1’axe de X

voir figure (ITI-1).

¥ ¥

r \/ Xr

Figure (III-1) : Cas spécifique de méthode de bissection

Lec différents simulations fumériques réalisées pour la détermination de la cgurbe I (V)

dJune cellule solaire [21] montrée que la méthode de Dichotomie (ou bissection) qui a

convergé le plus vite et le moins complexe.
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II-L.’importance de la résistance shunt dans le probléeme de « hot spot » :

Dans les conditions normales de fonctionnement, les cellules présentant les plus grand
résistance shunt, sont les plus performantes .aussi certains producteurs de cellules solaire
ont maximisé la puissance de leurs cellules par ’augmentation de la résistance shunt ;
cependant lors d’une occultation, ces cellules qui présentent des courbes inverse « plates »
présentent des tension de panne élevées ; d’ou I’'importance de la puissance dissipée
(figure II1I-2) .Une conclusion importante a été tiré par plusieurs chercheurs [27,38] : Une
diminution de la résistance shunt avec un sacrifice négligeable de la puissance extraite

peut conduire a une diminution de la puissance dissipée.

Eshll
Fshl

-

Figure (III-2) : Puissance dissipée pour deux valeurs de résistance shunt

II-1-L’influence de la risistance shunt et de U’mccultation sur la courbe I (V) :

La résistance shunt est introduite par 1’intermédiaire de la résistance caractéristique Rcy
qui présente le rapport entre la tension circuit ouvert et le courant de court circuit pour une
cellule [38] .La relation entre Rsy et Rey est plus significative car elle fait intervenir le

« fill facteur » FF [39].

FF = FFO{I—MF Fy }{1— rs) (11-10)

voc  rsh
rsh: résistance shunt normalisée=Rsy/Rcy

Rs:résistance série normalisée =Rgs/Rcn
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) .. . V. \%
Voc : tension de circuit ouvert normalisée=——2— = —9<

nkt/q - nV,

FE, = Ve ~1In(v,, +0.72) (I-11)
1%

oc

Formule empirique valable seulement si voc>10.
A flux et a température constant, la courbe I-V est détermine d’apres la figure (III-2).Le

courant traversant la charge sera :

q Vv
I= Io{exp(Tij = 1} I+t (I1-12)

v, =v—IRy (I1-13)

RS
ol
I

1.

0 o]
i

Figure (III-3) : schéma électrique réel d’une cellule solaire illuminée

¢ v indique la tension aux bornes de la cellule.
® Vindique la tension aux bornes du module.

En considérant un module de 36 dont une est occultée :

I, =1, exp{i (vs— IRy )} 1 |-or, + B IR (III-14)
nkt Ry,
I=1 exp{i (vi— IR, )} |-, 4 VLR (III-15)
nkt Ry,

Q est le rapport de courant généré par la cellule occultée, sur le courant généré par la

cellule pleinement illuminée [19].
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® Q=0 la cellule est completement occultée.
e Q=1 lacellule est completement illuminée.
L’indice s se rapporte aux quantités associées aux cellules occultées, par contre 1’indice

1 se rapporte aux quantités associées aux cellules illumunées.

Pour une chaine série nous avons vu dans le chapitre II que la cellule la plus faible

imposait son courant ; Ig et [; peuvent donc étre remplacés par le méme courant 1.

I=1I, exp{i (vs— IR, )} _1|-o1, + 5= 1Rs (I1I-16)
nkt Ry,
=1, exp{i (vi — IR, )} |-, $ VIR (I1-17)
nkt Ry,

vs étant négative, nous pouvant faire I’approximation suivante :

n

eXp{% (Vi — IR )} 00 exp{% (VS — IR )} (II-18)

L’équation (III-16) devient :

Ve R, I

I1=—(I,+0I,)+ (I1-19)

SH
Et vg = (I, +QI, )Ry, + IR (I11-20)

Dans I’équation (III-20) Rgyly est négligé devant les autres termes

35
V=), +vs +35, +vg (I1-21)

j=1

vi dans I’équation (III-17) est éliminé,on considere les équations (11I-17),(II-20),(I11-21)

ce qui représente le courant généré par un modude dont une cellule est occultée .
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1+QI )R, —36IR, (11-22)
35R,

I g v—(
I= Io{exg{?SH—kT{V— (1+0I )R, —361RS}} —IJ—IL +

L’iquation est valable seulement si :
I[> QL
Ou si V< Voc-Voe
Dans le cas d’un éclairement total, 1’équation (III-22) n’est plus valable il faut considéré

alors 1’équation (III-17).

Remarque :

Le module avec une cellule occultée se comporte comme un module de 35 cellules

identiques comprenant une résistance série €gale a R, +{1+QLTLHRSH , car la cellule

occultée se comporte a présent comme une résistance [19].
Le module utilisé par M.Green [38], pour le quel I’équation (III-22) a été déterminée, est

un module de 36 cellules de 4cm? ,dont Voc =628 mV ], =10"mA.cm™ ,n=1,kt/q=26mV .

La figure (III-4) représente les courbes pour un tel module dont une cellule est occultée
pour : 0;0.25; 0.5; 0.75 ; 1.pour quatre valeurs de résistance shunt .6Rcy ,10 Rey ,20Rcy,
200Rcg.

La figure (III-4-d) utilisant la plus grande résistance shunt est la plus mauvaise du point de
vue rentabilité lors de 1’occultation. Pour un éclairement total Q =1, elle présente les
meilleures performances. De cette figure Green déduit que Rsy=20Rcy est la valeur
optimale.Rsh doit donc optimisée.D’aprés les références [40, 41,42],Rsy=10Rcy, ce qui est

confirmée par la figure (I11-4) [38].
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Figure (III-4) : Courbe I-V pour des valeurs précises de Rsh avec le
coefficient Q comme parametre [38]
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La figure (III-5) illustre les variations de la puissance due ~ une occultation complete

d’une cellule, en fonction de Rgy .les valeurs élevées de Rgy sont les plus mauvaises.
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Figure (III-5) : Variation de la courbe I-V d’un module de 36 cellules dont
une est occultée, avec Rsh comme parametre  [38]

II1-Puissance dissipée dans la cellule occultée :

Le rendement du module photovoltaique dépend de la température de fonctionnement
des cellules .on note une diminution de 0.5 a 0.7% par C° avec 1’augmentation de la
température de la cellule.Cette derniere est itroitement liée aux qualités de dissipation
thermique .11 est pratiquement impossible de meseré la température au niveau de la jonction
dans le semi conducteur.Tout au plus pourra-t-on mesurer la température de la plaquette de
silicium 1’aide d’une microsonde thermique introduite dans le module[43,44] ou a I’aide
d’une camera a infra rouges.

La puissance dissipée dans le module est obtenue a partir de 1’équation (I111-20) [19]

Py, =Ivg = I(I+QI, )Ry, + IRy (I11-23)
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Sous les conditions de court circuit la puissance dissipée est obtenue en posant I=Isc (Q)
Isc (Q) est le courant de court circuit lorsque la cellule est occultée.

La figure (III-6) met en évidence I’influence de la puissance dissipée, en fonction de Q
avec Rgg comme parametre.

Pour Rgsy < 34Rcy, on remarque une diminution de la puissance dissipée avec
I’augmentation de 1’éclairement .Cependant pour les grands valeurs de Rgy , on remarque
que les conditions de fonctionnement les plus critiques ne correspond pas Q=0 mais suivant

la valeur de Rsy, elle se situent entre 0.4 et 0.9. [43, 45]:

L0k

$iRch
ddRch

0T
Fsh=20Rch

0.4 Fesh =tRich

0 02 0.4 06

Figure (III-6) : La puissance dissipée par une cellule occultée en fonction de
coefficient d’occultation Q
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IV-Occultation de plusieurs cellules :

LlJoccultation itant accidentedle, ginipaleeent plus d’ene cellule sont ombragées .En
supposant que plusieurs cellules sont également occultées, 1’équation (I1I-13) reste valable.
Sachant que Y est le nombpe des cellules occultées, N nombre de cellules série, et Z nombre

des cellules éclairées, nous obtenant une équation plus générale [45].

V —Y(I+0QI,)R, — NIR,
7R,

I=1I, exp[li{v ~Y(I +QI, )Ry, — NIR, }} ~1|-1,
2 nkT

(I11-24)

Ou Z=N-Y
L’équation (III-24) est valable dans le cas ou V< Vo.-Yv,. seulement.
Une expression génirale de la résistance shunt optimum en fonction de 1’occultation peut
étre riduite en différenciant ’expression (11I-24).

On remarque alors que pour une valeur donnée d’occult'tiof ; la valeur de Rgy optimum
pour un maximum de puissance ~ tension constante diminue avec 1l Jaugmentation de
nombre de celludes occultées.Pour Y=2, la valeur optimum de Rsy =60% de la valeur de

Ron optieum pour Y=1 [45].

Vu de l'intérét de plus en plus croissant concernant les prévisions de pannes dans les
installations PV, les conséquences souvent catastpophiques, car permanentes,qui peuvent
apparaitre sont le plus souvent dues a la polarisation inverse des cellules se transformant ainsi
en charge et impliquant une puissance dissipée tres grande.

Une étude a été réalisée pour établir un modele de caractéristique concernant la
polarisation inverse de la cellule solaire applicable pour les différents types de cellules dans

les diverses conditions de fonctionnement.

V-Différents modeéles existent dans la littérature :

V- 1-la courbe I (V) :

Il y a plusieurs équation proposées en littérature pour simuler le comportement des
cellules PV a la polarisation inverse la plus part d’entre elles vient de 1’équation
conventionnelle I (V) d’une maniere quelconque.

Une analyse a été faite de la puissance dissipée dans la partie inverse de la cellule

occultée.Le résultat d’analyse est représentée par différentes configurations ; pour chaque
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cas le point d’occultation partielle d’une cellule est déterminé en fonction de degré
d’occultation, cette derniere a été défini comme le rapport entre le courant Isc de la cellule
occultée et le courant Isc de la cellule illuminer [19].

V- 2-Puissance dissipée :

La puissance dissipée par une cellule occultée [25] dépend de :
¢ Jaforme de la partie inverse de la caractéristique I (V) de la cellule occultée.
e dégrie de non adaptation courant-tension (entré/sortie) « mismatch » entre la cellule
occultie et les autres cellules.

e diffirentes configurations.
En 1982 Spirito et Albergamo [25] ont fait un distinction entre les cellules d’un type A
dominées a la polarisation inverse par multiplication d! Javalanche, et des cellules de type B

dominées par des effet de la résistance shunt a la polarisation inverse.

V-2-1- Les cellules de type A :

Pour les cellules de type A la caractéristique de la courbe 1 (V) peut étre décrit par
I’expression : [25]
I=|1.-1, expL M(V) (I11-25)
AV,

Vrt: tension thermique égal a 26Myv.
A : facteur de qualité.

Avec M (V) est le facteur de multiplication, peut étre exprimé par la formule de Miller :

M(V)= m (IT1-26)

Vbr : la tension d’avalanche.

x :I’exposant de Miller. 3 <x < 6. [25]

V-2-2- Les cellules de type B :

Pour les cellules de type B la caractéristique de la courbe I (V) peut étre décrit par

I’expression :

,:,SC_,{GXPAL_@_L (L.27)
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V-3-Interconnections considérables :

Pour chaque configuration du systeme les pires conditions apparaissent lorsque la sortie
du systeme est en court circuit [25].
Pour le les cellules de type A rappelons 1’équation (III-25) écrite pour V<0 et en

néglieeant le terme exp dans la partie inverse :

m—moc  moc I, Vv B 1 :
( S (F)j—(l— I (exp DAV 1D—M(V = (I11-28)

n : le lombre des cellules du module photovoltaique.

F : facteur d’occultatign.

F=0 occultation totale.

La puissance dissipée respectivement par chaque cellule ; cellule déficiente « moc » et
cellule éclairée « m » est donnie par :
PD, =V -1)\F)I, MV ~-1)  PD,=(V-DI, M(V-1) (I11-29)
Les équations (I1I-28) et (III-29) permettent la premiere d’évaluer pour chaque valeur
de Q le point de fonctionnement de la chaine parallhle contenant la cellule occultée et la

puissance dissipée pour les deux cellules éclairée et dificiente du parallele.

Pour le type B les équations (I1I-28) et (III-29) deviennent respectivement :

_ 1 —
(m moc + moc (F )j —|1= 0 exp 4 -1 — V—l (HI—30)
m m I (n — l)AVT Rshl g

v -1)
- PD, =V -1)I R
Rsh g ( )SC+ Rsh

PD, =(V —1)(F)I . + (III-31)
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V-3-!-Connexion série paralléle :

Dans le cas de la figure (I1I-7) :

Figure (II1-7) : Connexion série parallele des cellules [25]

Pour les cellules de type A les courbes de la puissance dissipée ont été tracé en fonction de

degré d’occultation pour différent valeurs de n figure (III-8).on note que :

— Vhr=I&¥
= = = Vhr=iihr

—

f=1al

Power Dissipation W)

0.z .4 s o= 1
Shadowing Degrese T

Figure (III-8) : La puissance dissipée par la cellule occultée dans
la configuration série parallele (type A) [25]

-le maximum de puissance dissipée augmente avec 1’augmentation du nombre des cellules en

s€rie éclairée.
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-I’mccultation totale d’une cellule implique une puissance dissipée atteinte dépendant de Vbr
en fonction de Q diffirente de la puissance dissipée maximale induite qu’elle est indépendante
de Vbr.

Pour les cellules de type B la puissance dissipée par la cellule occultée dans la configuration
série parallele pour différentes valeurs de n est illustrée dans la figure (I11-9) :

-On note que la valeur de la puissance dissipée change pour des valeurs plus bas de Q a des

faibles valeurs de Rsh.

30
— Rsh=510
- - - Rsh=100
[T 38
s e
coznl--
2 24
a -
E T
& e
= - - _'\.:L‘L
% 10 | 12 L
(= S
e "
0 0.z 0.4 0. 0.2 1

Shadowing Degree T

Figure (II1-9) : La puissance dissipée par la cellule occultée dans

la configuration série parallele (type B) [25]
V-3-2-Connexic

La connexion parallele série est représentée par la figure (III-10) :

_@:% [w

Figure (III-10) : Connexion parallele série des cellules [25]
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Les courbes de la figure III-11) représentent la puissance dissipée pour le type A, puisque
les courbes obtenue pour le type B sont tres similaire au type A, on ce contentera d’étudier un
seul type « A », dans les deux cas la puissance dissipée est plus grande pour (m-1) cellules
éclairées que pour une cellule déficiente, le maximum de la puissance dissipée pour les

cellules éclairées est toujours obtenue pour F=0 (occultation totale) ce maximum de puissance

décroit significativement si n et m augmentent; des valeurs raisonnables de la puissance
dissipée sont obtenue pour n=24 et m=6.
Dans une configuration parallele série, le pire des cas est si plus d’une cellule est

totalement occultée (ou claquée) dans ce cas les cellules éclairées de la méme branche doivent

avoir un courant élevé .

Whr=20%
= 20 4 n=1z2 — PDZ good cell
1;‘; mac=1 © =" PD1 bad el
E
=
=]
=
=]
i=
10
:
[

Shadowing Degree T

Figure (III-11) : La puissance dissipée de la mauvaise et des
bonnes cellules, pour la méme configuration parallele série [25]

Cette classification entre les deux types A et B de la caractéristique inverse de la cellule

photovoltaique est identique a celle adoptée dans les normes internationales IEC-61215[46],
et IEC-61646[47].

-Plus tard en 1986 Lopez peneda [48] fait une distinction parmi trois types de caractéristique

inverse I (V) on appellera type C.

1= (ISC —~ Io(expL —~ 1DM (vV)- v (I11-32)

myt Ry,

Ou M (V) est laméme dans I’expression (III-26) avec des conditions :
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SivV>0;M(V)=1
Si V<0.;M((V)>1
SiV=Vb ;M (V)=

Apres I’examen critique des modeles pour les caractéristique de polarisation inverse des
cellules solaires PV.On propose un modele dans le quel, leve en partie les limitations
précédentes.

Dans ce qui suit, on a étudié I’effet d’occultation (ou claquage) des cellules solaires dans
une configuration parallele série.

VII-Résolution de I’équation non linéaire I (V) :

La cellule solaire a ét¢ modulée par Lopez Peneda 1986 selon le modele de type C
représente dans les équations (I1I-26) (II1-32).

On introduisant une nouvelle expression de la tension d’avalanche, cette derniere
exprimée en fonction du degré d’occultation F,pour V<0 et en négligeant le terme exp dans

la partie inverse (III-28)

(v -1)
V, = 111-33
br V-1 3 mocF ( )
R, I g m

F : Taux d’occultation.
F=1 (icdairement total).
F=0 (obscurité totale).
Notre étude a été basée sur le troisieme type de cellule C, ou on a introduit une variation
du degré d’occultation dans la tension d’avalanche Vbr (I1I-33), on fait une étude de trente

six cellules de configuration parallele série, on a basé notre étude sur des points suivants :

¢ L’influence de la résistance shunt sur la caractéristique de la cellule solaire I (V)
¢ [’influence de I’occultation sur les caractéristiques I (-V) d’une cellule solaire

¢ [’influence de I’occultation sur la puissance dissipée.

¢ [’influence du nombre de cellule occultée sur la puissanae dissipée.

¢ De nombre de cellule occulté pour que la puissance dissipée soit maximale.
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Nous avons réalisé une simulation numérique d’un modele tenant compte de tous les
parametres citas .Pour la résolution de 1’équation non linéaire notre choix a porté sur la

méthode de Dichotnmie qui s’avere étre la plus adéquate [21].

VII-1-L’influence de I’occultation sur la puissance dissipée :

Pour les cellules de type C I’équation (I1I-28) devient :

m—moc moc 1o Vv 3 1 3 (v -1) i
[ m o m (F)j_(l Iy (eXp (n—1)AV, IDM(V ~1) Rshl, ({-34)

¢ m: nombre des branches en parallele.

¢ moc : nombre des cellules occultées.
e n:nombre totale des cellules dans le module photovoltaique.
e F:ledegré d’occultation.

La puissance dissipée par la cellule occultée est obtenue a partir de 1’équation :

V-1

sh

La puissance dissipée par la cellule éclairée dans la branche parallele est obtenue a partir

P, (V)=(V-1)F)I, MV -1)+ (I1I-35)

de I’équation :

v-1)

sh

P, (V)= (V- MV -1)+ (I11-36)

VII-2-Nombre des cellules occultées critigue pour que la puissance dissipée soit
maximum :

D’apres la simulation du nouveau modele des cellules de type C et partir de la
configuration parallele série qu’on a utilisé (m=6 branches parallele) on trouve que le nombre
des cellules occultées pour que la puissance dissipée soit maximum est :

moc =m -1
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Conclusion :

Sous les conditions AMI, la caractéristique courant tension I(V) nous renseigne en général
sur le comportement de la cellule solaire.

Dans notre étude, nous avons proposé€ un nouveau modele analytique pour un module en
groupement parallele série des celleles au lieu des connections sirie conventionnelles, cela en
denant compte des nouvelles variations de la tension d’avalanche en fonction de degré
d’occultation.

On remarque que la majorité des problemes qui se posent avec les cellules solaires soit
due a des cellules occultées dans un module, et pour cette raison nous avons déterminé
numériquement I’influence du taux d’occultation sur la puissance dissipée puis le nombre de

cellules critique pour que la puissance dissipée soit maximum.
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons et commenterons les différents résultats obtenus lors de la
simulation numérique du nouveau modele €laboré précédemment .Une comparaison avec la

littérature sera réalisé.
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L’organigramme :
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I1-Résultats :

A partir de la simulation réalisée de notre modele numérique d’une cellule solaire, par la
méthode de Dichotomie, nous obtenons la caractéristique courant-tension comme indiquée sur
la figure (IV-1)

Cette derniere nous renseigne complétement sur :

¢ Le comportement d’une cellule solaire éclairée autant qu’un générateur.

e FElle retrace la relation entre la tension a ces bornes et I’intensité qu’elle débité.

Le courant I généré par la photopile est donc en fonction de la tension de travail V de la
cellule :

-pour des tensions inférieurs a 0.25 a 0.35V, le courant reste indépendant de la tension.Le
dispositif se comporte comme un générateur de courant.Ce courant est due au courant de
court circuit généré par le rayonnement solaire.

-a partir des tensions supérieurs a 0.35V le courant varie et la tension reste pratiquement
constante.Le dispositif se comporte comme un générateur de tension, il s’annule pour une
tension maximale de circuit ouvert Voc. A partir de la courbe en peut tirer la puissance de

point optimale (Vm, Im).

caracteristiques 10V

0.8 prmmmmgomnnes

courant(A)

04 p--mmmmimmmnes

T
DE . i ....... o L | SpEpE  ——
i

tension()

Figure (IV-1) : La caractéristique courant-tension d’une cellule solaire
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II-2-L’influence de la résistance Rsh :

La figure(IV-2) montre I'influence de la résistance shunt Rsh sur la caractéristique
courant- tension ,l’influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe de
puissance de la cellule dans la zone correspondant a un fonctionnement comme générateur a
courant constant,lorsque Rsh augmente. On trouve donc que pour augmenter la puissance de

la cellule photovoltaique il faut que Rsh ne soit pas trop grande, d’ou la nécessité d’optimiser
Rsh

caracteristigues 10V

courant(A)

0o o0s 01 015 02 025 03 035 04 045 045
tension(v)

Figure (IV-2) : L’influence de la résistance shunt sur les
caractéristiques courant-tension d’une cellule solaire
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11-3-L’influence de taux d’occultation F :

Considérons un module de trente six cellules (connection parallele série) ,avec une cellule
occultée.

La figure (IV-3) représdnte la courbe I (-V) pour une ce’lule occultée et le taux d’occultation
:0;0.25;0.5;0.75; 1. poer une v heur de la résistance shunt Rsh=100 ohm.

Il y a également un effet di a I’occultation partielle de la cellule, cela est un déplacement de
point de la tension inverse dirigi vers les valeurs de tension plus grandes mener a des grandes
dissipations de puissance (la tension inverse augmente avec I’augmentation de 1’occultation)
et que méme les petits ombres peuvent affectés sur la tension inverse. (Rendement du

systeme).

caractenstiques V)
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i i i —F=0
—F=025 ||
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® .
15 ______________J______________:L ________________________________________ _|
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1] ] ] | |
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Figure (IV-3) :L’influence de taux d’occultation sur la caractéristique
courant-tension d’une cellule solaire
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11-4-La puissance dissipée :

11-4-1-L’influence de [’occultation sur la puissance dissipée :

La puissance dissipée dans un module de trente six connectées en parallele série par les
cellules éclairées et la cellule déficiente de méme parallele est illustrée dans la figure (VI-5).
¢ On remarque que la puissance dissipée par des (m-1) cellules éclairées est grande que
celle par la cellule déficiente.
L’influence de hl Jkccultation sur la puissance dissipée est représente par la figure
(VI-6) avec deux valeurs de la résistance shunt, une égale a 100 ohms et 1’autre est la
résistance shunt optimale qui est en fonction de la résistance caractéristique Rch,
(Rsh=10*Rch). la puissance dissipée par les cellules éclairées augmente avec I’augmentation
du degré d’occultation dans la cellule déficiente.
e La puissance dissipée maximum par les cellules éclairées est obtenue pour F=0
(occultation totale) de la cellule déficiente.

caracteristigues PO
T T 7 T T

] o e AT R St e S
(=17 cellules aclairées: ! !
| |

o — o e A LN A R N I R .
!
.

cellule accultée

Figure (I1I-5) : La puissance dissipée par la mouvaise et les cellules
éclairées respectivement
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Figure (I1I-6) : L’influence de 1’occultation sur la puissance dissipée
pour (m-1) cellules éclairées
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11-4-2-L’influence la résistance shunt sur la puissance dissipée :

La figure (IV-7) met en évidence I'influence de la résistance shunt sur la puissance dissipée

dont la cellule déficiente est occultée totalement .On remarque :
e La résistance shunt a un effet trés important sur la puissance dissipée ; la
puissance dissipée augmente avec 1’augmentation de la résistance shunt et atteint

leur maximum pour une valeur de Rsh supérieur a 100 ohm.

caracteristiques PO(V)

AD T T T T I
A N s
: , : : , : i | —Rsh=7 2
F T —Rekemn |
R=h=100

1 NS RS SUURUS NUUO UURNOY SO MUY s st

Figure (III-7) : L’influence de la résistance shunt sur la puissance dissipée

11-4-3-L’influence de nombre de cellule occultée sur la puissance dissipée :

La figure (III-8) représente I'influence de nombre des cellules occultées sur la puissance
dissipée avec F=0 (occultation totale des cellules), on prend deux cas des résistances
shunt,une la résistance shunt optimale et I’autre de valeur égale a 100Q respectivement .On
remarque que :

-La puissance dissipée augmente avec 1’augmentation de nombre de cellule occultée.

Et atteint leur valeur maximale pour moc=S5.
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caractenstiques POY) caracteristiques POY)
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—moc=2 :
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Ficure (III-8) : L’influence de nombre des cellules occultée sur la puissance
dissipée de (m-1) cellules éclairées

I1-4-4 : La puissance dissipée maximale :

La figure (III-9) représente la puissance dissipée maximale obtenue pour cinq cellules
totalement occultées dans un module de trente six cellules connectées en parallele série
(moc=5), et pour une valeur de la résistance shunt optimale.Le nombre des cellules occultées
critiques pour que la puissance dissipée est maximale : moc=m-1(nombre des cellules

occultées égal a nombre des chaines paralleles -1)

IV-4-4 La puissance dissipée maximale :

La figure (III-9) représente la puissance dissipée maximale obtenue pour cinq cellules
totalement occultées dans un module de trente six cellules connectées en parallele série
(moc=5) ; moc=m-1, pour une valeur de la résistance optimale Rsh =7.2 ohm .
moc = m-1 ; le nombre des cellules occultées critique pour que la puissance dissipée soit

maximale( moc=nombre des chaines en parallele -1)
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caracteristiqgues PD(V)

Figere (III-9) : la puissance dissipée maximale
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Conclusion :

Cette étude a été réalisée en vue de modéliser la puissance dissipée par rapport au taux
d’occultation d’une au de plusieurs cellules.

La tension d’avalanche et la résistance shunt joue également un rdle important dans la
dissipation de cette puissance.

La puissance dissipée n’apparait pas seulement au niveau de la cellule déficiente, mais
également au niveau des autres cellules dans les (m-1) chaines paralleles et de fagcon plus
important.

-On a fait une comparaison entre les trois types des cellules :

A une tension inverse V<15 Volts 1la courbe I (-V) de notre modele a une
caractéristique similaire de celle obtenue dans les cellules de type B.
Quand la tension inverse V¢ 15 Volts notre modele prend 1’allure des cellules de type A, ce

dernier a une tension inverse maximale supérieure de celle de notre modele.

caracteristigues I[V)

courant(A)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 b
tension()

Figure (III-10) : Caractéristique I (-V) des trois types des cellules
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On a fait une autre comparaison entre les trois types des cellules,

Pour V< 4 Volts la courbe de la puissance dissipée de notre modele a un caractéristique

similaire celle obtenue dans les cellules de type B.

Pour V¢ 4 Volts, la courbe de la puissance dissipée de notre modele prend 1’allure de
celle des cellules de type A, ce dernier a une puissance dissipée maximale plus grande a

celle de notre modele (a cause de 1’effet de la résistance shunt qui apparait dans notre

modele).
caracteristiques POV

50 T T T T T !f T
S Ny -
) S N NS FO: S AN |

: 5 ! Type B : 5 : :
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Figure (III-11) : la puissance dissipé maximale pour les trois types des

cellules
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Partie expérimentale :

Introduction :

L’effet de I’éclairement sur la caractéristique I (V) et la puissance dissipée pour différents
heurs du jours et différents mois de 1’année seront relevés.L’effet de 1’occultation devra étre
étudier.

Procédures d’installation :

Afin de réaliser le montage du générateur solaire dans les meilleures conditions, il est
nécessaire de suivre scrupuleusement la procédure suivante :

¢ Les modules (références, Assemblage et cablage)

e Montage des structures

e (ablage de liaison

I-1- Les modules :

Références :

Module photovoltaique poly cristallin 12volt en puissance optimum

(CS4-55WATT)

Intensité | Tension | Intensité | Tension
puissance | En En En En longueur | largeur | épaisseur | poids | PrixT,DA
charge | charge | CC CcoO HTVA
3milion
55 watts | 3.2A 17.2V 3.48A 21.6V 1080mm | 290mm | 540mm | 7Kg | 500
centimes
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Résultat d’expérience :

II-1-Mesure de ’ensoleillement :

Les figures suivantes (IV-12,IV-13,IV-14,IV-15,IV-16,IV-17,IV-18,IV-19) représentes les

courbes d’expérience, ces dernieres montre la variation de 1’ensoleillement durant deux jours
(12/05/2008) et (21/06/2008) au solstice d’été.Nous avons pris ces courbes chaque dix
secondes a partir de 08 :00 jusqu'a 17:00.

L’ensoleillement dépend de quatre saisons (été, printemps, hiver, automne), le temps de
journée (matin ou soir) et la nature de ciel (clair, nuage).

Pour la date 12/05/2008 (printemps) et le ciel clair, I’ensoleillement est prendre une valeur
maximale de 2552 W/m? a 12" : 32 :00 et atteint une valeur minimale de 123 W/m?* a 16":
51:10.

Pour la date 21/06/2008 (solstice d’été avec le ciel clair, I’ensoleillement est augmenter

jusqu' a 2591 W/m?” a 12": 34 :30, et prend une valeur 386W/m” 17" : 08 :30 du soir.
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Figure (IV.12) :L’éclairement en fonction du temps sur ’intervalle [08:32 — 08:47]

81



Mesure de Fensoleilfement

0011120
00> 121930
OOz 121840

%0
25m
1M 0041 21 9:50
am
m

005 12:20:00

0061 2:20:10
007:12:20:20
2100 et idd At 00 12-30:40
2000 ; = B al 01001 2:20:80
e 011:12:21:00

1600 - 012122110
1” O1212:21:20
01 4:12:21:30

1700 0151 2:21 40
016:12:21:50
1600 017:12:22:00
31“1 018 122210
019 12:22:20

02001 2:22:30
021:12:22:40
022 12:22:50
02% 1 2:23:00
024:12:2310
025 12:23:20
026 1 2:29:30
027:12:2340
02681 2:23:50
025 12:24:00
030122410
0311 22420
0321 224,30
035 12:24:40
034: 1 2:24:50
035 12:25:00
036 12:2510
037:12:25:20
038 12:25:30
0351 2:25:40
041% 12:25:50
041: 1 2:26:00
0421 22610
0473 12:26:20
044 12:26:30

12345678810 I2I3MISIBITIBIINNNBHEBNBRANABHEHITBN0N4243445 |01 22840
12/05/2008

AIBLD 1312

E.E8858388288E:88

Mesure de lensoleiflermnent

1600 [ D45 12 2550
2500 04712 2700
S 04E 122710
I 04T 12 27:20
I~ 05012 2730

JI.r 051:1227:40

L N 05Z1227:50
-4 05312 26:00

=
=

Ll
100
200 054:12 2810
000 055122820
55122830
1800 057;1228:40
1800
1700
o 1600
1500
1400

055 122650
OS5 1.2 2500
DEX1ZIXI10
061122820
OEZX 122530
DE3 122340

DE4: 122350
065 12 30:00
DEE 12310
o DET: 1 230:20
51!1]] 05612 30:30

AIEIZ 1312

1100 0691230040

OF 012 30650
M 07112300
000 OFx1Z3:10
OFx123:20
OF4: 123130
075123140
OF6E:123:50
077123200
OF&:123210
OTE123220
08123230
081: 12 3240
08X 123250
083123300
OE4: 123310
085123230
0BG 12 3330
0BT 12 3%k 40
088123350

484743 4050 51 525354 55 56 57 50 5980 61 62 6364 65 BB AT B 60 T0 1 727374 75 78 77 TR 1980 81 6280 84 8588 67 898990 | 000123440

120552005

SESEE=288

—

E==

Figure (IV-13) :L’éclairement en fonction du temps sur lintervalle [12:19 — 12:34]
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Figure (IV-14) :L’éclairement en fonction du temps sur ’intervalle [14:35 —14:50]

83



Mesure de PFensoleilferment

1234567 E00NMI2BMISIEITEEANNTDEMERTBNAINTIIIHIEI6I739394041 42434445
12/05/2008

Mesure de lensoleillement

afienu asae |a17

&
=
afienu Jane |21

4547 4649 50 51 57 53 54 5556 57 3850 60 61 67 63 ¢4 6566 67 BA6I 70 71 72 7374 7378 77 76 79 B0 61 82 53 B4 85,86 67 8899 30
12052008

001 1645 10
002 16:45 20
D03 16:45 ;30
004 16:45 40
005 16:45 : 50
D0 1646 ;00
007 16:46 10
008 1646 : 20
009 16:46 ;30
010 1646 40
011 16:46 50
0121847 100
013 16:47 :10
014 16:47 - 20
01516:47 :30
D1E168:47 40
017:16:47 :50
018 16:48 :00
0181648 :10
0200 16:48 20
021 16:48:30
022 16:48 40
022 16:48 :50
024 16:49 :00
02516:49:10
026 16:48 :20
037 16:49 :30
028 16:48 40
029:16:49 :50
030:16:50:00
031 168:50:10
032 16:50:20
033 16:50 :30
034 168:50 :40
035 16:50 :50
036 16:51 :00
03T 16:51 :10
038 16:51 :20
039 168:51 130
040 16:61 40
041:16:51 :50
047 16:52 :00
043:168:52:10
044 168:52 :20
045 16:52 130

046 165240

047165250
D48 16:53:00
042165310
0s0:18:53:20
051:16:53:30
052 16:53:40
053 16:53:50
054 16:54:00
055.16:564:10
056:18:54:20
057:16:54:30
058 16:54:40
058:16:54:50
OB 165500
061:16:55.10
OE2 16:55 20
063 16:55:30
DE4 165540
065 18:55:50
066 16:56:00
0BT 16:56:10
OE8: 16:56:20
063 16:56:30
070 16:56:40
071:16:56:50
072:16:57:00
07318:67:10
O074.18:57:20
075 16:67:30
076 16:57:40
077 16:57-50
078 16:58:00
O7T216:58:10
080 16:58:20
081:16:58:30
082 16:58:40
083 18:58:50
084 16: 5800
085 16:59:10
DEE 1858020
08T 18:55:30
028 16:59:40
028.16:59:50
090:17:00:00

Figure (IV-15) :L’éclairement en fonction du temps sur lintervalle [16:45 —17:00]
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Figure (IV-16) :L’éclairement en fonction du temps sur intervalle [08:53 — 09:08]
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Figure (IV-17) :L’éclairement en fonction du temps sur lintervalle [12:25 —12:40]

86



Mesure de Mensoleilfernent

E_.BBE8

-1
1234567 89MNIEW¥EBTERANNHNERTHNNNNB MIEETIIIA04140434445
21/06,/2003

Mesure de l'ensoleillement

4647 4648505157 53 94 55 06 ST S8 506061 6263 B4 G5 EE BT BBEATOTI T2 73747576 7T B T B0 B B2 EI B4 BT EG BT R EO B0
21/06,2008

AIEL (312

AIEI2 1812

001144510
002 1445 20
003 14:45: 30
O 14:45:40
005 14-45: 50
006 14-46:00
007 14:46: 10
008 14:46: 20
009 14:46: 30
010 14-46:40
011:14:46:50
012 14:47:00
013:14:47:10
014:14:47:20
015 14:47:30
016:14:47:40
Q17144750
018 14:48:00
019:14:48:10
020 14:48: 20
021:14:48: 30
022:14:48:40
023 14:498: 50
024 14:49:00
025 14:49:10
026 14:49: 20
027:14:49:30
028:14:49:40
029 14:49:50
030 14:50:00
031:14:50:10
032:14:50: 20
033 14:50: 30
034:14:50 40
035 14:50: 50
036:14:51:00
037:14:51:10
038 14:51:20
032 14:51:30
Oa0: 14:51 40
041:14:51: 50
D42:14:52: 00
043 14:52:10
O 14: 5220
045 14:52:30

046 14:52-40
047:14,52:50
048 14:53:00
049145310
050:14:53:20
051:14:53:30
052 14,53:40
053:14.53:50

055 14:54:10
056 14:54:20

062 14:55:20
063:14.55:30
064 14:55:40
0BS5S 14:55:50
DEG:14:56:00
06T 14:56:10
0ES: 14:56:20
0E9: 14 56: 30
070:14:56:40
071:14,56:50
o72:14:57-00
073145710
074:14:57:20
075:14:57:30
076 14:57:40
077 14:57:50

Fig. (IV-18) :L’éclairement en fonction du temps sur ’intervalle [14:45 —15:00]
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Fig. (IV-19) :L’éclairement en fonction du temps sur l’intervalle [16:55 — 17:10]
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I1-2-Courbe I (V) d’une cellule solaire :

Une étude expérimentale a été faite, elle consiste a tracer la caractéristique courant tension

du module photovoltaique PWX500 son rendement égal a 13%. [49]

3,5

<
g
5 1,51 Courbe simulée
8 Courbe expérimentale
1,0 1
0,5
0,0 : . : . : . : . : |
0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure (IV-20) : Caractéristique I (V) du modulePWX500

D’apres la figure (IV-20) on trouve :
Iec=3.11 A Vco=19.8 V

-Courbes expérimentales de la puissance :

¢ La puissance maximale : Pmax=Im *Vm=2.8%13.8=38.64 Watt.

VmIm

e [Le facteur de forme FF= =0.637.

IccVoc
e La puissance absorbée par le module : 343.44Watt.

max F 01129
Pinc

¢ Lerendement n= P =IccVee

incidente

-Courbes simulée de la puissance :

e La puissance maximale Pmax=53 Watt.

e e rendement N=15.4%.
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Figure (Iv-21) : La puissance expérimentale du
Madnle PWX 500
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Figure (IV-22) : La puissance simulée du Module
PWX 500
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Nous constatons une erreur de 26% au niveau du rendement et de 27%  pour la
puissance, nous pouvons estimer que cet écart n’est pas trop grand .Il est du aux erreurs de

manipulation (erreur accidentelle, de lecture), de construction (classe des appareils), etc....

I1-3-Occultation partielle d’une cellule :

On réalise une occultation partielle a I’aide de cache sur un module de neuf cellules en
série, module encapsulé nous permettant de recouvrir une cellule a : 25%,50%,
75% ,100%.Les caractéristique sont mesurées et la puissance optimum est déterminée, on
prend une résistance shunt de valeur : Rsh=7Rch.
Le module est illuminé complétement: F=1.

On trouve que la puissance optimum diminuer lorsque 1’occultation augmente.

m.-":"\. s

1200 1

1000 4

S00

[=1n]u g

400+

Esh=FEch

200

o 1 = 5 4 = wolts

Figure (IV-23) : module de neuf cellules en série, module encapsulé
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Conclusion générale

Pour la conception des systemes photovoltaique, la donnée la plus utile concernant
I’énergie solaire se traduit par les valeurs mensuelles du rayonnement globale recu par
un panneau solaire , ce dernier incliné par rapport a I’horizontal d’un angle
correspondant a la latitude de lieu pour favoriser la captation de I’énergie solaire.

Le fonctionnement d’une cellule solaire est régit par un modele déduit a partir d’un
circuit électrique équivalent qui se traduit par une équation courant-tension I(V) non
linéaire.Pour la résolution nous avons utilisé la méthode de Dichotomie par souci de
convergence et de non complexité.

Pour un éclairement donnée a une température ambiante la caractéristique courant-
tension I (V) nous renseigne sur le comportement de la cellule solaire.La cellule solaire
se comporte comme un générateur dont la tension a ses bornes et le courant qu’il débité
représentent la caractéristique I(V). Cette caractéristique influencée par plusieurs
facteurs tels que : la température, le flux lumineux, la résistance shunt, la résistance
série.

On a constater d’apreés les courbes obtenue dans le deuxieme chapitre que dans
I’association des cellules en série, pour un courant constant la tension augment, et que
dans 1’association des cellules en parallele, pour une tension constante le courant
augmente.

La cellule occultée peut subir une tension inverse trop élevée ou étre traversée par
un courant trop important il peut résulter des dégradations irréversibles pouvant
entrainer la district ion de toute une station.Donc 1’occultation est un phénomene
aléatoire, la puissance dissipée représente 1’inconvénient majeur.

Ce phénomene cause des pertes de puissance lors de deux connexions série en court
circuit et parallele en circuit ouvert. C’est pourquoi nous avons complete le modele
propose dans la thése par I’introduction de facteur d’occultation au niveau de la tension
d’avalanche.

A partir de la simulation réalisée, la caractéristique I (V) et la puissance dissipée
de la cellule occultée sont déduites.

Les résultats sont en bon accord avec la littérature et nous permettent d’envisager
pour I’avenir des méthodes de préventions peu coliteuses et efficaces, telle que la SOAR

(safe operating area) ou I’introduction des diodes by passe dans les cellules.
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Nous avons aimez de faire une étude expérimentale pour estimer notre résultat ;
nous avons fait une mesure de puissance incidente sous 1’effet de 1’éclairement .on a
présenté les caractéristiques 1 (V) des courbes expérimentaux d’un module sans et avec

occultation.
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