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Notation et Symboles

Notation et Symboles :

Hvoc

Hisc

a, et
P
Vo, lp
Vopt, lopt
FF
SRC
Ns
Np
NCS
ref
Eqo
DC

Photovoltaique

Massed' air

Courant de lacellule PV (Photo-Courant)

Courant de I’ obscurité de la diode

Correspondant au courant de saturation

Résistance série

Résistance shunt

Coefficient de latempérature de tension de circuit ouvert
Coefficient de latempérature de courant de court circuit
La constante de Boltzmann (1.381 102 JK),
Lacharge de I'éectron

Le facteur de qualité delajonction
Température

Température de référence

Courant de court circuit
Tension de circuit ouvert

Rendement

Eclairement

Energie de Gap du matériel en eV

Energie de photon

Lalongueur d’ onde en um

Constante empirique

La puissance maximum,

La tension et le courant de la puissance maximale fournie
Courant et tension de puissance optimale

Facteur de forme

Condition de référence standard (1000 W/m?, 25°C)
Nombre de module en série

Nombre de module en paraléele

Le nombre de cellules en série

Indice représente les valeurs ala condition standard
Energie de bande gap atempérature égale a0 K

Courant continue
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MPP
MLI
MPPT

Point de fonctionnement optimal * Maximum Power Point’
Modulation alargeur d’impulsion

Suiveur /Algorithme du point de fonctionnement optimal
L ‘inductance

L’interrupteur (switch)

Lediode

La capacité

Rapport cyclique (duty cycle)

Résistance de charge

Larésistance d'armature

Constante

Lavitesse angulaire du rotor en rad/sec
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INTRODUCTION GENERALE:

La consommation mondiale d éectricité observée durant ces dernieres décennies est
fortement liée au développement de I'industrie, du transport et des moyens de communications.
De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite a partir de ressources non
renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et I’uranium. Leur vitesse de
régénération est extrémement lente al’ échelle humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins courte
échéance un risque non nul d’ épuisement de ces ressources. D’ autant plus que la demande ne
cesse de croitre et tend des a présent a étre supérieure al’ offre, se traduisant par exemple par une
forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

D’autre part, ce type de consommation eénergétique n'est pas neutre sur |'impact
environnemental. Pour |les hydrocarbures et le charbon par exemple, d importantes émissions de
gaz a effet de serre sont générées quotidiennement jouant un réle prépondérant au niveau du
déréglement climatique et de I’augmentation de la pollution. Ce constat pousse a rechercher de
plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant I”impact négatif sur
I’environnement. Ainsi, le développement des sources non polluantes a base d énergie
renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs d’ énergie et les pouvoirs
publics.

A ce jour, le photovoltaique a trouvé son utilité dans des applications a petites échelles et
pour des systemes de transmissions isolés. L’ énergie photovoltaique est une source d énergie
intéressante. Elle est renouvelable, inépuisable et non polluante. Pour qu’ elle soit utilisée sur une
large plage d’ applications et pour satisfaire les contraintes du codt, le systéme devrait présenter
une bonne exploitation des cellules photovoltaiques.

Le courant électrique produit d'un panneau photovoltaique dépend du rayonnement solaire
incident, la température de cellules, I'angle solaire dincidence et la résistance de charge. Les
fabricants ont typiquement tendance a fournir seulement des données opérationnelles limitées

pour les panneaux photovoltaiques, tels que la tension de circuit ouvertV,_, le courant de court

oc’

circuitl,, le courant et tension maximum de puissance (1,, V,), les coefficients de la

P
température a la tension de circuit ouvert et au courant de court circuit (4. € L,
respectivement), et latempérature des cellules en fonction nominale (NOCT).

Ces données sont disponibles seulement aux états standard d'estimation (SRC), pour ce qui
est de I'irradiation 1000 W/m? et latempérature de cellules 25 °C.

Pour dével opper un circuit équivalent précis pour une cellule photovoltaique, il est nécessaire

de comprendre la configuration physique de chaque élément de la cellule aussi bien que les
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caractéristiques électriques de chague éément. Selon cette philosophie plusieurs modeles
électrigues ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaique.

Pour qu’elle soit utilisée sur une large plage d’ applications et pour satisfaire les contraintes
du codt, le systeme devrait présenter une bonne exploitation des cellules photovoltaiques.

Pour cela, il faut extraire le maximum de puissance du générateur photovoltaique, et en
général non puisée par la charge. Une bonne rentabilité du générateur photovoltaique peut étre
réalisee s celui-ci travaille au maximum de puissance tout le temps. Or, le point de puissance
maximum varie selon plusieurs parametres comme I’irradiation solaire, la température et la
nature de la charge. Ce type de variation est adéatoire. Une commande MPPT, associée a un
étage intermédiaire d adaptation, permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de
facon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quelque soient les
conditions météorologiques (température et irradiation), et quelle que soit la charge, la

commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (1, , V)

Notre travail consiste a définir les différents model es existants dans la littérature, comprendre
la méthodologie de simulation de ces modéles et proposer un modéle qui approcherait le
comportement électrique et climatique de la cellule photovoltaique établi sur base de vaeurs
nominales. Pour cela, le présent travail, sera structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension
du sujet en général, Nous avons expliquée le principe de fonctionnement de la cellule
photovoltaique, la variation de I’ énergie de bande gap par rapport a la température, les différents
types des cellules solaires et aussi I’influence du rayonnement et de la température, et les
caractéristiques des cellules sur la courbe I-V et P-V. Ainsi, nous avons étudi€ les
caractéristiques principales des cellules photovoltaiques ains que les paramétres limitant leur
rendement et leur colt.

Ensuite, dans |le second chapitre de ce travail, nous avons voulu montrer comment déterminer

les paramétres inconnus ( | lo, R, 7) du modéle a quatre parametres en utilisant seulement

ph
les données du fabricant sur les modules. Nous avons montré comment utiliser le comportement
thermique pour obtenir les nouvelles courbes |-V et P-V.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié deux modeles déférents; le modéle a une diode
et le modéle & deux diodes avec cing parameétres inconnues, en utilisant seulement les données
du fabricant.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons expliqué comment utiliser la poursuite du point de
puissance maximum (MPPT), et quelques types des méthodes (P& O, INC,...etc). Le principe de
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régulation de recherche du point optimal de fonctionnement, lors des changements brusques de
conditions climatiques a été étudié et testé sur un modele simplifié qui convient bien a une

réalisation pratique.
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[.1- Introduction

De tout temps, I'nomme a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil. La plupart des
utilisations, connues depuis des siecles, sont directes comme en agriculture a travers la
photosynthese ou dans les diverses applications de séchage et chauffage autant artisanales
gu'industrielles.

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsgu'elle traverse I'atmospheére, la quantité qui reste est encore assez
importante quand €elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 10 000 W/m?2 créte dans les zones
tempérées et jusqu'a 14 000 W/mz lorsgue |'atmosphére est faiblement polluée.

Signalons des a présent le flux solaire recu au niveau de sol dépend de :

- 'orientation, la nature et I'inclinaison de la surface terrestre,

- lalatitude du lieu de collecte, son degré de pollution ainsi que son altitude,

- la période de I'année,

- I'instant considéré dans la journée,

- la nature des couches nuageuses.
|.2- Historique des cellules solaires [1]

C’est en 1839 que le physicien francais Edmond Becquerel découvre que certains matériaux
délivraient une petite quantité d' éectricité quand ils éaient exposés alalumiéere. Albert Einstein
expliquale phénomene photoél ectrique en 1912 mais ce n’ est qu’ en 1954 que la premiére cellule
photovoltaique a été mise au point par des chercheurs des laboratoire Bell aux USA. Cette
premiere cellule photovoltaique était en silicium.

[.2.1- L "utilisation delajonction PN comme capteur [2]

Unejonction PN est formée quand les semi-conducteurs de type (n) et de type (p) sont placés
en contact. Dans un tel dispositif, certains des éectrons de conduction excessifs dans le matériau
emigrent rapidement au matériau de type (p) pour combler les trous de valence. Ceci provoque
un champ éectrique fort et permanent a proximité de la jonction, comme il est montré ci-
dessous:
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Photo
V_L_\ Grille de contact ey
- K

[ [ [
Jonction p-n
P Type-n
Base métallique (contact arriére) Type-p

Fig.1.1: Principe defonctionnement d'un générateur photovoltaique Jonction PN. [3]

Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux courant s’ opposent : le courant d’ éclairement et
un courant de diode appelé courant d’ obscurité qui résulte de la polarisation de composant. La
caractéristique d’ une cellule sous obscurité et identique a celle d’ une diode. Sous éclairement, la

caractéristique al’ allure présentée sur lafigure I.2.

F 9 I;
P |
2 \
_ Va
E=0 } .
EJI /
E = E_'.l
-+ - -
Récepteur PV Générateur PV

Figl.2: Caractéristiques d’unejonction PN polarisée sous différents éclairements (E). [4]

Ce comportement statique peut étre décrit par |'équation éectrique suivante [5]

_ v
ly = IO{EXp(y.k.Tj 1} (1.2)

l, correspondant au courant de saturation, k la constante de Boltzmann (1.381 102 J/KK), T la
température effective des cellules (en Kelvin), q la charge de I'électron, et y le facteur de qualité
de la jonction. Sous polarisation directe, la barriere de potentiel est abaissée et le courant de
porteurs peut se développer. Sous polarisation inverse, seul un courant de porteurs minoritaires
(courant de saturation) circule, cependant, il varie peu avec la tension appliquée, tant que cette
tension est inférieure ala tension de claquage. 1l faut noter que ces courants directs ou inverses

comme pour des jonctions classiques sont sensibles alatempérature de jonction.
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[.2.2- Principe de fonctionnement

L’ effet photovoltaique est la transformation directe d'une énergie éectromagnétique
(rayonnement) en énergie éectrique utilisable de type continue.

A chaque photon, on associe une énergie Epn = /Av ou v est la fréquence associée a la
longueur d’ onde du photon ( A=c /v, avec ¢ la célérité de lalumiére dans le vide). Pour passer de
I énergie de photon Eyn alalongueur d’ onde, on utilise larelation suivante ol A est en um :

124
ph — A

La cellule solaire n’est sensible que dans un domaine de longueurs d’ onde particulier et seul

E (1.2)

un matériau semi-conducteur dispose de la structure de bande nécessaire a la génération, a partir
de rayonnement solaire, de paires éectron / trou utilisable.

En effet, dans un métal, tous les niveaux supérieurs au niveau de Fermi sont autorisés et
toutes les longueurs d’ onde sont donc susceptibles d étre absorbées. Cependant, les paire
électron / trou générées se recombinent quasi-instantanément, ce qui ne laisse pas la possibilité
de les exploiter.

Un matériau isolant possede un gap d’au mois 8 eV. Le photo incident, pour interagir avec un
éectron, devra donc fournie une énergie supérieure a 8 eV, ce qui correspond ades 4 < 0.15 um
(UV), domaine qui ne couvre pas le rayonnement solaire.

Dans un semi-conducteur, la structure des bandes de conduction et de valence définit un gap
plus faible que dans le cas desisolants : de0.3a2 ou 3 eV.

Il est aremarquer que le spectre de |’ énergie solaire en atmospheére terrestre est décalé versle
rouge et I'infrarouge par rapport au spectre hors atmospheére [4].

Eclawemend rpcctral {J:Wim? pm)
F

L
bt viomd] goveble U wimempe

b _ . Echawredtost sudace Lves abeocapbecre (AN
—
] _ o related au tottd new i STEOK

-7 Eclurement solure i faeean 2z la mer (AN Y

o

20

Raez d"absvrpuon par I acnosphere

Crrpoesanis dhffisse (fpdre brume?)
'_,-“"
-H:U/I Cosnposants difusc (cue! clar)

1 00 R

0 __ Treapuumny o ardm (e
I oo
20 Ty

. = . ; o e e T
o o4 3y b 16 a0 14 T 44

Fig 1.3 : Exemple de spectre solaire. [4]
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Les longueurs d’'ondes (A) du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um
(ultra-violet) et 4 um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5 um. 97,5% de I’ énergie
solaire est comprise entre 0,2 um et 2,5 um. De 0,4 um a 0,78 um, le spectre correspond au
domaine du visible. Les capteurs d énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces
longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou
d éectrons. Le tableau 1.1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons pour

diverses longueurs d’ ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux [4].

A (um) E_ (ev) Zone

0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2,48 Visible jaune-vert
0.78 1,59 Visible rouge

1 1,24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0,31 Infrarouge

Tableau |.1 Valeurs énergétiques des photonsissus du spectre solaire. [4]

Si le minimum de la bande de conduction coincide avec le maximum de celle de valence, le
gap est dit directe, les transitions sont donc directes et radiatives. Dans le cas de silicium, le gap
est indirect : les transitions éectroniques entre les extrema des bandes sont obliques, donc non
radiatives puisgu’ elles impliquent un changement de vecteur d’ onde de I’ électron. Les éectrons
du sommet de la bande de valence peuvent toutefois étre directement excités vers le minimum
relatif centrale de la bande de conduction grace a un photon de plus grande énergie. Pour que la
transition s effectue dans le gap indirecte, il faut qu’un phonon soit au préalable absorbé (ou
émis) par I’éectron, afin que le vecteur d’ onde de ce dernier corresponde au maximum de la
bande de valence, pour absorbé un photon. Notons que la valeur de gap indirect du silicium est
de 1.12 eV a 300 K (ce qui correspond a une longueur d’onde de 1107 nm), mais celle de
premier gap directe vaut 3.4 €V (soit 365 nm)



Chapitre| : L’ état del’art du générateur photovoltaique
Gahs Bande de Si Bandede
conduction conduction
| [\ |
i kY \
/(_\" AN - \

— -__: II".I I.'I | L

AE=0.M \ _.‘

Bande de l
valence Bandede

.\\ valence .\

(a) (b)
Fig. 1.4 : Courbesdedispersion :(a) a gap direct ;(b) a gap indirect. [6]
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[.2.3- Variation del’ énergie de bande gap

A la température ambiante et sous la pression atmosphérique normale, les valeurs du bande
gap sont 1.12 eV pour le silicium et 1.42 eV pour GaAs. Ces valeurs sont pour les matériaux de
grande pureté. Pour les matériaux fortement, dopés les bandes gap deviennent plus petites. Les
résultats expérimentaux prouvent que les bandes gap de la plupart des semi-conducteurs
diminuent avec |'augmentation de la température [7]. La figure |.5 montre des variations des
bandes gap en fonction de latempérature pour le silicium et GaAs. Le bande gap approchea 1.17
eV et 1.52 eV respectivement pour ces deux semi-conducteurs a0 K [7]. Lavariation des bandes
gap avec la température peut étre exprimée approximativement par une fonction proposée par
Varshni [8] [9]:

2

5, (M=E0-¢ 5

Ou E4(0), a, et B sont donnés dans le tableau de la figure (1.2). Le coefficient de la température

(1.3)

dE
d_Tg est négatif pour les deux semi-conducteurs [7].
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E) a B
@V) (VK (K)
GaAs 1519 S54x10~* 204
Si 1169 4.9x10 655

Bandgap E, (eV)

(1.12)

LOF  Ambiante

| 1 |
600 800

| *‘7 |
09300 a0

T(K)

Fig. 1.5: Energie bande gap desilicium et de GaAs en fonction de la température. [7]
|.3- Les différents paramétres dela cellule photovoltaique [10]

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s écrit :
I(V):Iph_lobsc(v) (1.4)
Avec:
lpn - densité de courant photogénére et | o, - densité de courant d’ obscurité.

Pour une cellule solaireidéale, I’ équation (1.4) peut étre écrite sous laforme suivante :

IV)=1,- I{exp(%j—l} (1.5)

Avec:
lo: courant de saturation de la diode, q: charge élémentaire, k: constante de Boltzmann, T :
température

Les parametres des cellules photovoltaiques (Voc, |, FF, 7), extraits des caractéristiques
courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques. [11] [12]

«  Courant de court-circuit, I :

Il s'agir du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0 dans le
schéma équivalent. Il croit linéairement 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.

10
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%  Tension acircuit ouvert, Vo :
La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de labarriere d’ énergie et de larésistance shunt. Elle décroit avec |latempérature et varie
peu avec I’ intensité lumineuse.

Latension V,, est donnée par larelation :

V.. =k—TIn(I—$—1j (1.6)
q Lo
% Lapuissance maximum, P :

Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la cellule elle
méme. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d obtenir la puissance
maximale, soit :

P, =1V, (I.7)
Avec: V, : la tension correspondante a la puissance maximale fournie, et I, : le courant
correspondant ala puissance maximale fournie.

% Facteur deforme, FF :

La puissance fournie au circuit extérieure par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale pour un point de fonctionnement P, (I, et V) de la courbe courant-
tension. Il est défini par larelation suivante :
Vi,

VOCI SC

FF (1.8)

Dans le cas d'une cellule idéale |e facteur de forme FF ne peut pas étre supérieur a 0.89 du
fait de larelation exponentielle liant courant et tension.
s Lerendement, 1 :
Le rendement, # des cellules photovoltaique désigne le rendement de conversion en
puissance. |l est défini comme étant le rapport entre le rapport maximale délivrée par lacellule et

la puissance lumineuse incidente.

V. I
p°p
n= (1.9
I:)incidentt-:
Ou bien
FF.I_V
=—% 1.10
n="7 (1.10)

incidente

11
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Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court
circuit et latension acircuit ouvert.

Chacune de ces grandeurs (Vp, Ip, Vo, <) €st représentée sur lafigure 1.6.

Rsh

Ise
——_—_————ﬁ%h\

Courant (A)

Es

Tension(v)  Vp Voo
Fig. 1.6: Points et valeursremarquables de la caractéristique | -V.

|.4- Lesdifférentstypesdes cellules solaires[13]
Il existe trois types principaux de cellules:
[.4.1- L es cellules mono-cristallines

La cellule monocristalline est celle qui sapproche le plus du modé e théorique: cette cellule
est effectivement composée dun seul cristal divise en deux couches. Les celules
monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de I'ordre de 15 a 22 %.

Ces cellules présentent néanmoins des inconvénients:
e Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, tres chere.
e || faut une grande quantité d’ énergie pour obtenir un cristal pur.
¢ Une durée d'amortissement de |'investissement en énergie élevée (jusgu'a 7 ans).
[.4.2- Les cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors
hétérogenes. Les cellules poly-cristallines est caractérisées par :
e Co(t de production moins élevé.
¢ Nécessite moins d'énergie.
e Rendement de 13 % et jusqu’ a 20 % en laboratoire.
[.4.3- Les cellulesamorphes

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non

cristalisée, mais il possede un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.

12
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Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges éectriques
(rendement de conversion faible).

e Co(t de production bien plus bas.

¢ Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % au laboratoire.

e Fonctionne sous trés faible éclairement.

Gréce a la technologie des nouveaux matériaux le tellurure de cadmium (CdTe), I’ arséniure
de gallium (GaAs) ains que le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis d’ obtenir des
photopiles ayant des rendements 38 % au laboratoire.
|.5- Modédlisation des cellules photovoltaique

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule photovoltaique, il est nécessaire
de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques éectriques de chague éément. Selon cette philosophie, plusieurs modeles
électriques ont été proposés dans la littérature pour représenter la cellule photovoltaique [14]
[15] [16].

Pour tenir compte des différentes limitations de la cellule photovoltaique, on introduit la

figure 1.7 représentant ces différentes limitations.

i

Bp Vv

Iph

Q
Fig. 1.7 : Modédlisation électrique d’une cellule photovoltaique. [11]

Les différents paramétres de ce modéle sont :

a) Legénérateur de courant : il délivrele courant I, correspondant au courant photogénéré.

b) La résistance série: ele prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les
différents régions constitutives de la cellule, a savoir I'émetteur, la base et les contacts
meétalligues. Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le
courant de la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal-semiconducteur, et en
diminuant la résistivité du matériau utilisé. Son effet devient trés remargquable dans un module
photovoltaique composé de beaucoup de cellules connectées en série, et lavaleur de larésistance
est multipliée par le nombre de cellules.

c) La résistance parallele: égaement connue sous le nom de résistance shunt, elle traduit

I’ existence de shunts atravers |’ émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion

13
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des contacts métalliques a haute température perce I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un
court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible. Son effet
est beaucoup moins remarguable dans un module photovoltaique par apport a la résistance série,
et il deviendra seulement apparent quand un certain nombre de modules photovoltaiques sont
reliés en paralléle pour un plus grand systeme.

d) La diode (d1): modélise la diffusion des porteurs dans la base et |'émetteur. Son
influence sera d’ autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de diffusion.

€) Ladiode (d2) : modéise la génération/recombinai son dans la zone de charge d’ espace.
Récapitulant ces effets, le rapport courant-tension de la cellule photovoltaique est donc donné
par larelation :

V+IR, V+IR
| _|ph—|01[eq( 3 )—1]—I02 eq( w ]—1 —(V“RS] (1.11)

Ry,

Le facteur de qudité, y (constante empirique) permet de qualifier les mécanismes de
conduction [5]:

» une valeur inférieure al’ unité est associée a une recombinaison de type Auger dans des
conditions de forte injection (y=2/3). Pour une homojonction dissymétrique ce mécanisme
conduit a des durées de vie de porteurs minoritaires réduites et a un courant de recombinaison
deve.

» vy=1 correspond alajonction idéale.

» pour y compris entre 1 et 2, le niveau des piéges est décentré et y est alors dépendant de
la polarisation. Dans le cas ou les piéges sont localisés ala surface de la zone de charge d’ espace
le facteur de qualité ne serait pas fonction de la polarisation.

» lavaleur particuliére y=2 correspond au modéle de Shockley.

» une valeur du facteur de qualité supérieure a 2 peut indiquer que la recombinaison
s effectue par des courants de fuite a la surface de la zone de charge d espace, par des courants
shunt indépendants de la température, et peut correspondre aussi a une distribution de piéges non
uniforme avec une densité plus faible au milieu de la zone de charge d’ espace.
|.6- Influence des déférents parameétres
[.6.1- Influence de’ éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de l'irradiation qu'il recoit. Pour un
module référencié MSX60; L’augmentation du flux lumineux fait accroitre le courant de court-

circuit I, ainsi que latension acircuit ouvert, comme le montre lafigure |.8.
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Fig.l. 8: Influence del’ éclairement sur la caractéristiquel-V et P-V.
[.6.2- Influence delatempérature
La température est un parametre important dans le comportement des cellules. La figure 1.9
montre que |I’augmentation de la température entraine une diminution nette de la tension de
circuit ouvert, ainsi qu’ une diminution de la puissance maximale.

Courant(4)
Puissance(y)

=1
o

1 1
0 01 0z 0.3 0.4
Tension(v)

i i
07 0 0.1 0.2 n3 0.4 05 0 oy
Tension(v)

Fig.l. 9: Influencedelatempératuresur la caractéristiquel-V et P-V.
[.6.3- Influence smultanée du rayonnement et de température

L’ augmentation du rayonnement et de la température entraine une diminution de latension et
une augmentation du courant

-1 A R S PO Y O S . 1 g i ‘
: : P\ T=a0oc ] ] SRS S YA Emsoowim2. A L (I i
i i : i i i : ' T=25°C i

o
m
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L]
Puissance(vy)

o
m

“E=400wmz YT FTT — 7

T=0°C
[ R G SN .ot ORI SRR SR PR S O SO, .
LT S A SN SO SN WU S, S S I -
=400Wvim2
=0°C
=3 TR U S VU S S SO STl — i R e B e B
0 i i i \ 0 i i i i
i} 01 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0 01 02 0.3 04 045 0.6 0.7
Tension(v) Tension(v)

Fig.1.10 : Influence simultanée de |’ éclairement et delatempératuresur 1-V et P-V.
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|.6.4- Influencedelarésistance série

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode se
comporte comme un générateur de tension, et lorsgu’ elle est dlevée, ele diminue la valeur de
courant de court- circuit.

‘Ii T T T T T T
35 .................................................................... -]
Fs5=0 mMohm
3 __________ [ [, [T DR RO I TR [T, —
Rs:16 Mnh_m
] L T e -
T Rs=8 Mohim
) e heeeenas bemeemnns FUUOY S L T PO beceenes -
E; Rs=28 Maohm ;
O ; ; ;
(= S == B O =il e -
P SRR SRR UNNURON AUURURUNNS IUPUURION HU A1\ LSRN
T LG Er CEEEEREERERRERN |, S EERRRE -
0 | | | | i
] 01 0.2 0.3 0.4 05 HRS] 07

Tension(y)

Fig.l.11: influence delarésistance série sur 1-V.
[.6.5- Influence delarésistance shunt
Lorsgue la résistance shunt diminue, latension de circuit ouvert et le courant de court circuit

sont diminués. Lorsgue la résistance shunt est tres petite son influence est tres remarquable,
comme le montre lafigure 1.12.
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Fig. 1. 12 : Influence delarésistance shunt sur [-V.
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1.6.6- Influence du facteur de qualité
L’ augmentation du facteur d’'idéalité de la diode influe inversement sur le point de puissance

maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de fonctionnement

4 T T

Y] IR SR S S

Courant (&)

1 0.1 0z 0.3
Tension()

Fig. l. 13: Influence du facteur de qualitésur I|-V.

|.7- Le module photovoltaique

Une cellule photovoltaique produit une tension d environ 0.6V, pour augmenter cette tension
on connecte un certain nombre des cellules (36 ou 72 cellules) en série pour aboutir @ une tension
désirée de I'ordre de 21V. Quand les cellules connectées en séries sont placées dans une
armature, I’ ensemble constitue un modul e photovoltaique.

Un module de 36 cellules fournit une tension appropriée pour charger une batterie de 12V, et
pareillement un module de 72 cellules est approprié pour une batterie de 24V.
|.8- Le générateur photovoltaique

Des modules multiples peuvent étre cablés ensemble en série ou paraléele pour livrer la
tension et le courant nécessaire. Le groupe de modules sappelle un panneau photovoltaique.

Cellule

Champ

Fig. 1. 14 : Présentation d’une cellule, d’un panneau et d’un champ photovoltaique. [13]
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[.8.1- Association en série
Dans une association en série, comme illustré sur la figure ci-dessous, le méme courant
traverse chaque cellule tandis que la tension globale est la somme des tensions a travers toutes

les callules.

2089 | (088

Fig. 1. 15: Association desmodulesen série. [17]

3.5 H

uner.ellule unmodule neuumnnules
0 0 d6cellules ] v T2cellules
25} i i i T i

CourantiA)
]

1.5}

05

1 5 10 158 20 25 30 2] 45
Tension()

Fig.|. 16: Caractéristique |-V en association en série.
|.8.2- Association en paralléle
Si un grand courant est exigé dans un systeme, les piles solaires sont reliées en parallele

commeillustré sur la figure ci-dessous.
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L . ____f_i‘_

1 | |

11 | [

K !

' i vV

@ 5
i

)OO | HHHd

f—l'

Fig.l.17: Association desmodules en paralléle. [17]

Courant (A)

Tension (V)

Fig.1.18: Caractéristique |-V en association en paralléle.
[.8.3- Association mixte (série parallele)
Afin d’ obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’ associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série et
paralléle pour former ce que I’ on appelle un générateur photovoltaique.

.
-

MNp=2

Fig.l.19: Association mixte des modules. [13]
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Fig.1.20: Caractéristiques|-V pour I'association mixte.
|.9- Spécification du générateur photovoltaique
La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique pour un éclairement et une
température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement; seule la courbe I-V
est fixée. C'est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de
fonctionnement du systeme photovoltaique. Lafigure 1.21 représente trois zones essentielles :

¢+ La zone de courant constant : ou le courant reste constant quelle que soit latension,
pour cette région, le générateur photovoltaigue fonctionne comme un générateur de courant.

s La zone de puissance maximale : correspondant au coude de la caractéristique, la
région intermédiaire entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le
fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut
étre déterminé.

s La zone de tension constante: qui se distingue par une variation de courant
correspondant & une tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un

générateur de tension.
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Fig.l.21: lesdifférentes zones dela caractéristique I-V.
[.10- Facteurslimitant lerendement [1]

En pratique la conversion de |'énergie lumineuse en énergie éectrique n'est pas totale.
Différentes pertes viennent influencer le rendement d' une cellule. Elles sont dans la plupart des
cas dues ala nature du matériau et alatechnologie utilisé. Ces pertes sont évoquées ci-apres :

e Lespertes énergétiques :

La premiere limitation correspond aux photons utiles dans la conversion.

Les photons dont I'énergie est inférieure au gap du matériau, ne peuvent générer de paires
électron / trou, et ne sont donc pas absorbés par |a cellule photovoltaique : dansle casdu silicium
tous les photons possédant une longueur d onde supérieure a 1250 nm sont perdus. Un modéle
plus détaillé du phénomeéne permet toutefois de considérer les mécanismes d’ absorption assistée
par phonons. Ceci repousse lalimite de |’ énergie du gap de silicium de 1.124 eV a 1.052 eV dans
le cas d’ une absorption assistée par un phonon.

Les photons dont I’ énergie est supérieure a Ey sont absorbés par le matériau, mais I’ exces
d énergie (hv - Ey) est dissipé sous forme de chaleur par les phonons du réseau : ce phénomeéne
s appelle la thermalisation. Sous un éclairement de AM 1.5, cette perte est évaluée a 33 % dans
le cas du silicium.

Enfin, les photons les plus énergétiques sont absorbés dans les premiers micrometres sous la
surface éclairée de la cellule, c est-a-dire dans la « zone morte» que constitue I’ émetteur, a
I'intérieure de laquelle les porteurs photogénérés sont perdus par recombinaison avec les
dopants.
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Compte tenu de ces pertes énergétiques, en considérant que les pertes optiques sont nulles et
que chague photon d'énergie supérieure a Ey génére une paire éectron/trou, le rendement
maximal d une cellule photovoltaique en silicium est de I’ ordre de 40 %.

e Lespertesoptiques:
Le rendement d’ une cellule dépend aussi ala base du nombre de photons y pénétrant.
Le silicium est un matériau d aspect métallique, tres réfléchissant. L’indice de réfraction du
silicium étant environ 3,5, le coefficient de réflexion d’ une interface air-silicium est de |’ ordre de
30 %, ce qui représente les pertes directes des photons par réflexion. D’autre part, il y a une
partie des photons qui, bien gu’ ayant I’ énergie nécessaire, traversent |’ épaisseur de la cellule sans
étre absorbés. Ce terme devient important que la cellule est tres fine (<100 xm) conduisant a des
pertes par transmission. Ceci peut étre minimisé en utilisant une couche réfléchissante sur la face
arieredelacdlule.
e Recombinaison des porteurs photogénéres :
On distingue deux types de recombinaisons, qui ne dépendent que de la qualité du matériau :
* |es recombinaisons de surface.
* |es recombinaisons en volume (Auger et Shokley-Reed-Hall).
o Lespertesliées alacelule et au procédé de fabrication :

En effet, méme dans le cas d' une cellule idéale, le facteur de forme FF ne peut dépasser 0.89
[9], puisque |es équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous forme
exponentielle : exp (qV/KT). Il ne pourra donc pas exister de courbe courant / tension
rectangulaire. Ce parametre dépend de la conception de la cellule, de la qualité de lajonction p-n
et du matériau, de larésistivité des contactes métalliques, etc.... .

A cette premiére limitation, peuvent s gjouter également I’ influence de larésistance série et de la
résistance paralée qui vont consommer une partie du courant photogénéré et donc affecter le
facteur de forme. Larésistance série est due alarésistivité du matériau, alarésistance de contact
entre le silicium et les connexions métalliques et a la résistance des lignes de connexion. La
résistance paralléle quant a elle représente les courants de fuite dans la cdllule, les fuites par les
bords de la cellule photovoltaique, les fuites locales au niveau de la jonction.

[.11- Avantages, inconvénients [13]

Tout systeme de production d’ énergie a ses avantages et ses inconvénients :
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1.11.1- Avantages

e Une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins
Spatiaux.

e Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliwatt au mégaWatt.

e Lecolt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement specialise.

e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant (électricité propre), silencieux et n’ entraine aucune perturbation du
milieu, sl ce n’est par I’ occupation de |’ espace pour les installations de grandes dimensions.

¢ |Is fonctionnent de fagon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales.

e |Issont flexibles et peuvent étre dargis a n'importe quel moment pour répondre a vos
besoins en matiere d'éectricité.

e Tempsderéalisation d une centrale PV minimum.

e |Isont unelonge durée devie.

e Onédiminelesfrais et les risgue de transport associés des énergies fossiles.

[.11.2- Inconvénients

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’ un colt éeve.

e Lerendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ ordre de 10-15 % avec
une limite théorique pour une cellule de 28%.

e Les générateurs photovoltaiques ne sont compeétitifs par rapport aux genérateurs
diesel que pour des faibles demandes d' énergie en régions isol ées.

e Tributaire des conditions météorologiques.

e Beaucoup d appareils vendus dans le marché fonctionnent en aternatif. Or, |’ énergie
issue du générateur PV est continue et de faible voltage (< 30V), elle doit donc étre transformée
par I’intermédiaire d’ un onduleur.

Le stockage de I’ énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent des

batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de 60%
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(70% maximum) de leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une faible durée de vie
(3a5 ans), ce qui entraine un surcolt au fonctionnement
[.12- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet
en généra, Nous avons donnée une explication sur le principe de fonctionnement de la cellule
photovoltaique, puis nous avons expliqué la variation de I’ énergie de bande gap par rapport ala
température et les différents types des cellules solaires et aussi |’ influence du rayonnement et de
la température, et les caractéristiques des cellules photovoltaiques (R., Rsn, ). Ensuite les
différents d’ assemblage des générateurs.

Ainsi, nous avons expliqué les caractéristiques principales de cellule photovoltaiques et les

différents paramétres qu’influe sur le rendement de ce dernier et leur codt.
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[1.1- Introduction

Le générateur photovoltaique est un dispositif non linéaire et est habituellement décrit par ses
caractéristiques |-V et par le circuit équivalent [18]. Comme il a été étudié au chapitre |, il y a
plusieurs types des circuits équivalents de la cellule photovoltaique dans la littérature [15]. Dans
ce chapitre nous allons formuler le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique a une seule
exponentielle (modele & quatre parametres) comme représenté sur la figure 11.1 [19], [20]. Le
modele & quatre parameétres a été mis en application dans beaucoup de programmes, et il prévoit
srement avec succes I'exécution du modéle a smple cristal et celui des rangées polycristallines
de cellules photovoltaiques. Le modéle a quatre paramétres suppose que la pente de la courbe 1-V
est plate alarégion de court-circuit.

Cependant, cette prétention n'est pas genéralement valide pour le photovoltaique amorphe.
La pente du court circuit de la courbe I-V est finie et négative, ainsi le modéle a quatre
parameétres ne peut pas reproduire les caractéristiques 1-V typiques du silicium amorphe. Une
modification est nécessaire pour éargir le modele et inclure les cellules amorphes (modele a cing
parametres).

L'effet de la résistance shunt est négligeable, puisque sa valeur est généralement tres haute.
Nous alons cependant dans les développements ci-dessous considérer une résistance shunt Ry,
en paralléle sur ladiode, mais en supposant que la valeur de cette résistance est fixée a priori (Rs,
égael’infini).

Nous souhaitons, pouvoir déterminer le modéle en n’ utilisant qu’ une information limitée sur

les modules, a savoir leurs valeurs nominales (les valeurs fournies par les fabricants).

I
NN o,
Iph RS
A A v
Ib , Vo
:| —

Fig.I1.1: Circuit équivalent du modéle a quatre parametres. [16]
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[1.2- Caractéristique de la cellule photovoltaique

Sous sa représentation physique, le modéle de la cellule photovoltaique comporte une zone
de charge d’' espace complétement vide de porteurs libres (les électrons et les trous) et séparant
deux régions semi-conductrices de types p et n supposées homogenes. Sa premiere expression
est issue du modéle de diffusion de Shockley [5].

La caractéristique de cellules solaires a I'obscurité a été généralement décrite par I'équation

de diode pour une jonction p-n alatempérature T :

ol

Ou (lg) est le courant de saturation, q la charge éectronique, k |a constante de Boltzmann, et
y est une constante empirique. Selon la dérivation théorique de I’ équation (11.1) par Shockley,
basé sur la diffusion de porteurs minoritaires en négligeant I’ épaisseur de la couche de déplétion,
laquantité y devrait ére égaleal’ unité[21].
Dans le modéle, latension de ladiode est reliée alatension et au courant du module par :
V, =V +RI (1.2)
La relation courant-tension a une température et un rayonnement solaire fixe, est exprimée
dans I’ équation (11.3) [22]. Quatre paramétres doivent étre connus afin de déterminer le courant
et latension, et ains la puissance fournie a la charge. Ceux-ci sont : la source de courant Iy, le
courant inverse de saturation de diode lo, larésistance série R, et le facteur d'idéalité y.
I :Iph—l{exp(MJ—l} (11.3)
KT
I1.3- Lesparametresderéférence
Pour évaluer les quatre parametres dans |’ éguation (11.3), quatre informations indépendantes
sont nécessaires. En général, ces quatre parameétres sont fonction avec le rayonnement solaire
incident sur la cellule et la température. Les valeurs de référence de ces parametres sont
déterminées pour une condition de fonctionnement indiquée comme SRC (condition de référence
standard). Trois paires courant-tension sont normalement fournies par le fabricant dans la
condition de référence: le courant de court circuit, la tension de circuit ouvert et le courant et la
tension au point de puissance maximum. Une quatrieme information résulte de la reconnaissance

gue la dérivation de |a puissance au point de puissance maximum est zéro.
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Les quatre paramétres apparaissant dans I’ équation (11.3) correspondent a l'opération dans les
conditions de références sont indiqués: y, lo, Ipn € Rs. Pour déterminer les valeurs de ces
parametres, les trois paires |-V connues dans les conditions de références sont substituées dans
I” équation (11.3) ayant pour résultat les équation (11.4) et (11.6) :

. Pour latension de circuit ouvert: | =0, V=V,

o WVee | _
0=1, Io[exp(ykT] 1} (11.4)

« Au point maximum de puissance: | = Ip, V=V,

I, :Iph—lo{exp(wj—lzl (11.5)

KT
e Pour le courant de court circuit: | =1g,V =0
qRSISI
Isczlph—l{exp( KT j—l} (11.6)

Pour déterminer les quatre paramétres inconnues y, lo, lon €t R de I’équation (11.3). 11 faut
utiliser les méthodes itératives pour résoudre les équations non linéaires comme par exemple
(Newton-Raphson, point fixe, Levenberg-Marquardt, Bisection...etc). Nous alons utiliser dans
cette éude |la méthode de bisection.

[1.4- Méthode de bisection

Cette méthode est utilisée dans plusieurs littératures [14], [16] et [23]. Les trois paires |-V
connues dans les conditions de références sont substituées dans |’ équation (11.3) ayant pour
résultat les équations (11.4), (11.5) et (11.6).

Le courant inverse de saturation lo, pour nimporte quelle diode est une quantité trés petite, de
I'ordre de 10° ou 10° ampeéres [16]. Une autre simplification peut étre faite concernant la
premiere limite dans |'équation (11.5) et (11.6). Dans les deux cas, indépendamment de lataille du
systeme, la limite exponentielle est beaucoup plus grande que la premiéere limite. Pour cette

raison le premier terme peut étre négligé [23]. Alors le systeme d’ éguations devient :

Lo =g (11.7)
<1 _ N

O=1, Ioexp(yij (11.8)
. qv, +1,Re)

|p~|$—|oexp(TJ (11.9)
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En remplacant (11.8) dans |’ équation (11.9), la solution pour y donne :
qlv, +1,R.-V,,)
KTInE-(1,/14))

I1.4.1- Evaluation de larésistance série Rs [23]

y (11.10)

Pour ce cas, le probléme a éé réduit & un systeme avec deux inconnus (Rs et y) et une
équation. Une expression additionnelle impliquant I'information fournie par le fabricant est
nécessaire pour trouver les deux parametres restants.

Nous alons utiliser le coefficient de température de tension de circuit ouvert pour fournir une

équation additionnelle. L’expression anaytique pour uyc €st obtenue par réarrangement de

I'équation (11.8) :
V, = KT n(l—SCj (11.12)
q Lo

L’ expression anal ytique de o est :

y, =N :ﬁ{ln('—sc}n‘i—(%ﬁﬂ (11.12)
or gl \1,) | KT

SC

Cette valeur analytique est comparée avec la valeur mesurée de uwoc €t de nouvelles
conjectures pour R. sont faites jusgu'a ce que la valeur anal ytique et empirique soit suffisamment
proche.

La méthode de bisection exige une limite inférieure et une limite supérieure pour la
convergence des variables, dans ce cas-ci pour R.. lalimite inférieure est choisie pour étre zéro,

les paramétres résultants sont obtenus en utilisant les équations (11.13), (11.14) et (11.15)

Lo =l (11.13)
B qlV, -V,)

e T RTInGT, 1,) 1

loon = I« exp(;q%j (11.15)

Pour toute valeur particuliére de Rs, y peut étre déterminée explicitement a partir de (11.10).
Puis y est substitué dans (11.12) pour déterminer le coefficient de la température de tension de

circuit ouvert uyoc. Lalimite supérieure pour Rs est telle que A = 1.
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La plus basse limite de y est donnée par le nombre de cellules en série NCS. Puisgue y est le
produit du facteur d'accomplissement A et NCS, et la limite inférieure de A égale 1, la limite
inférieure de A correspond au comportement idéal de la cellule. La limite supérieure de Rs est
montrée dans |’ égquation (11.16) :

I
Ry = %[Mm(l_l_pj AV, _vp} (I1.16)
q

p
La limite supérieure de I est identique a la limite inférieure, g, n'est pas affecté par R, 1o est
recalculé selon I'équation (11.15). La valeur finde de Rs est déterminée par |’ organigramme

SC

suivant.

Rslow=0
Rsqp déterminée
numériquement

n
>

Non

Rsap=Rs

.uoc,num > :uoc,fab

Fig.I1.2: Organigramme pour déterminer lavaleur finale de Rs. [16]

En utilisant la valeur nominale dans le tableau (11.1), pour déterminer les valeurs inconnues
de référence y, lo, lpn €t Rs (Tableau.l1.2), nous avons comparé nos résultats aux résultats obtenus

par Ernest. Matagne [24], dans le tableau (11.3).
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Vpre (V) L ref (A) Vocre (V) lscrer (A)
BP MSX60 0.475 35 0.586111 3.8
GTO136-80/2 0.4694445 4.25 0.5972222 4.73
Conergy C 167P | 0.4805556 4.83 0.5986111 5.37
SM55 Siemens | 0.4833333 3.15 0.6027778 3.45
Shell 36 S 0.4583333 2.181818 0.5944445 2.3
PVL-136 0.5 4.1 0.7 51
Tableau.ll.1: Lesvaleursnominales données par lefabricant. [24]
14 Rsrer (©2) loret (A) lphyref (A)
BP MSX60 1.55107362194840 | 0.00282605315386 | 1.566206167999-6 | 3.80000205039021
GT0O136-80/2 2.02445605912421 | 0.00205422079895 | 4.900038630863e-5 | 4.73005905990766
Conergy C 167P | 2.12167492859403 | -0.00149192921788 | 9.176178942286€-5 | 5.37007922272250
SMB55 Siemens | 1.75705302606878 | 0.00290363543071 | 5.509525519358e-6 | 3.45000687778763
Shell 36 S 0.80917385771386 | 0.03408813532383 | 8.88549468406c ™ | 2.30000000003854
PVL-136 4.72406016389323 | 5.310631497272e-4 | 0.01609069786238 | 5.11640206991366

Tableau.l1.2: Les valeursmesur ées des par ametresinconnuesy, loref, | phrer € Reyres -

Y Rsrer () loret (A) lohret (A)
BP MSX60 1.551213 2.82596110° | 1.56634110° |3.8
GTO136-80/2 | 2.024795 2.05322910° | 4.904687 10> | 4.73
Conergy C 167P | 2.122104 -1.49351 10°° 0.187926 10° | 5.37
SM55 Siemens | 1.740601 3.12114310° | 4.84637910° |3.45
Shell 36 S 0.8093506 3.40843210° |8.91967910% |23
PVL-136 4.839917 -2.076509 10" | 1.84118510° |5.1

Tableau.ll.3: Lesvaleursaobtenues par lelogiciel de E. Matagne. [24]

On observe que les résultats dans les deux tableaux (11.2 et 11.3) sont presque identiques sauf

pour le modele PVL-136.

Pour quelques conditions atmosphériques (T, E) la valeur prévue pour la résistance série est

avérée négative (modéle Conergy C 167P), ce qui n'est pas physiquement possible.
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[1.5- Comportement thermique

La température est un paramétre important dans la détermination du fonctionnement des
dispositifs a semi-conducteur. Dans le cas de la jonction p-n, le courant de saturation est
essentiellement d aux porteurs minoritaires géenérés par agitation thermique. Ce courant de
saturation sera donc particulierement sensible alatempérature [25].

Alors I'influence principale de latempérature est sur le coefficient de courant de saturation .
L'expression suivante pour la dépendance de la température de Iy est une prolongation des

expressions fréquemment produites dans lalittérature:

3y
T qfBye By
o = 1o e (Tref ] exka( T, T H (11.17)

Ey est I'énergie de bande d'espace (énergie de gap) du semi-conducteur a une température
donnée. L’indice (ref ) représente les valeurs ala condition standard.

L'équation (11.17) est une prolongation pour deux raisons. Tout d'abord, la plupart des auteurs
supposent que yet y sont identiques. Cependant, comme dit ci-dessus, les modéles les plus
sophistiqués utilisent plusieurs termes exponentiels de laforme (11.3) (11.17). Dans une partie de
ces limites, y =y , mais ce n'est pas |e cas pour toutes les limites, il y’ad’ autres limites [21].

En plus des quatre données utilisées précédemment, il est possible d’ obtenir auprés du
constructeur lesvaleursde:

A,
oT

oV,

o OT

et parfois P
oT

ref ref

Ladérivation del’ équation (11.17) par rapport de latempérature donne :

E oE
| ot | 9 || Zore o (11.18)
ref /4 Tref 7kTref Tref oT ref

Dans la littérature, la plupart des auteurs supposent que Egre = E5 pour simplifier

a,
oT

I’expression (11.17). Enréalité, Eg est fonction de latempérature.

[1.5.1- Lavariation de la bande d'espace avec la température
La variation de la bande d'espace (Eg) avec la température peut étre décrite par |’ expression
suivante [8] :
aT?

Eg(T):EgO—T+ﬂ (11.19)
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a €t f sont des constantes, Eq est I énergie de bande gap atempérature égaleaOet T la
température absol ue.
Ou T et lesdeux parametres o et £ sont indiqués dans le tableau qui suit [9].

Ey(T=0K), eV o*10™, eV/K? B, K
Si (a) 1.17 4.730 636
GaAs (a) 1.52 5.405 204
InP (b) 1.42 4.906 327

Tableau .11.4 : les parametres Eqp, a €t g del’ équation.

I1.5.2- Larésistance série constante

oP
Sur base des valeurs données par les fabricants oV, /T | _, ol /oT | et 8—1? |, » nous

pouvons aors déterminer les inconnues suivantes:y',dl ,, /0T et connaissant la troisieme
donnéedR, /0T . On suppose initillement que la résistance série R; est constante, alors la

variation de R; en fonction de latempérature est nulle (R, /6T =0).

La dérivée de |’ équation (11.3) en fonction de latempérature donne I’ expression suivant :

aT  oT  oT KT

[NV Ry g A _VER exp IV +R1) (11.20)
AT\oT  oT “oT T KT

L’ équation (11.20) alacondition de référence est écrite comme suit :

e Au point de court-circuit :
aISC| = % ph| _8|0 exp qRS,reflsc,ref “1l+
o | OT |, T4 KT

R I I R< r I sC,r
L 8 : l sc,ref + Rs,ref 8 SC| — eXp q e ek (l | 21)
ref aT |ref Tref

e Aupoint decircuit ouvert :
ol \Y/

ph exp[q oc,ref J_l +
ref 7kTref

B _dlg
oT

aT

ref
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\Y/ \Y%
| q (8V0c| oc,ref Jequ oc,ref (11.22)

ore ykTref aT |ref B Tref ykTref
Il est facile de trouver les deux inconnuesy ', dl ,, /0T par la substitution de I’ équation (11.18)

dans les équations (11.21), (11.22). Mises sous forme matricielle, les deux équations peuvent étre
résolues assez simplement de la maniere suivante : AxX =B= X=B/A

Il a éé appliqué encore aux modules BP MSX60, GTO136-80/2, Conergy C 167P, SM55
Siemens, et Shell 36 S. Les valeurs nominales suivantes (Tableau.ll.5) pour ces modules sont

également indiquées par le fabricant [24] :

dV,./dT,| , (V/K) | di/dT,| (A/K) | dP,/dT| (W/°C)
BP MSX60 -2.222222 10° 2.47 107 -0.0083125
GT0136-80/2 -2.277778 10° 3.10° 0
Conergy C 167P -2.166667 10™ 2.846 107 -0.01125725
SM55 Siemens -2.138889 10° 1.210° 0
Shell 36 S -2.111111 10° 1.10° -0.0045
PVL-136 -2.666666 10™ 51107 -0.004333333

Tableau.ll.5: les coefficients donnés par lefabricant. [24]

Avec ces valeurs et en utilisant I’ algorithme de E. Matagne [24], nous obtenons les nouvelles

valeursdey et al ,, /0T | (Tableau.ll.6.b),

a al  [OT |, (AIK)
BP MSX60 1.947105 2.470056 10°
GT0136-80/2 1.711231 3.000304 10°°
Conergy C 167FP 2.80789 2.845069 10°
SM55 Siemens 2.670544 1.19994 10
Shell 36 S 1.974763 1.10°
PVL-136 1.218528 1.024683 10™

Tableau.ll.6.a: les nouvelles valeursdey etél on /0T |ref deE. Matagne.
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v’ y ol 5 /T | . (AIK)
BP MSX60 1.95656224548442 | 1.55107362194840 | 2.47004969689 10°
GT0136-80/2 1.71685314567604 | 2.02445605912421 | 3.00080423217 10°
Conergy C 167P | 2.82162096829658 | 2.12167492859403 | 2. 84506624379 10°
SM55 Siemens 2.71391096860388 | 1.75705302606878 | 1. 2001219760010
Shell 36 S 1.99203570541631 | 0.80917385771386 | 1.00000000702 10°°
PVL-136 1.18211361897049 | 4.72406016389323 | 5.238824788173857 10°°

Tableau.ll.6.b : lesnouvellesvaleursdey etdl , /0T | . denotresimulation.

Il faut noter qu'il y a une différence significative entre les valeurs de y et y dans tous les

modél es étudiés.

En utilisant les valeurs des parametres obtenus de BP MSX60 et Shell 36 S, nous avons dessing la
caractéristique 1-V pour quatre températures, a savoir 0°C, 25°C, 50°C et 75°C. Sur la figure 11.3,
ces caractéristiques sont comparées aux valeurs extraites a partir des valeurs calculées par la
méthode de bisection (Tableau.l1.2).
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25
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Shell 36 §
— 15F
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o 5 10 25
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Fig.l1.3.b : Caractéristiques I-V calculées et expérimentales du module Shell 36 S.

Il est évident & partir de la figure (11.3), que I'approximation est suffisasmment précise pour
beaucoup d'applications. On observe quelques divergences dans les courbes, ceci vient de la

vaeur arbitraire donnée éﬁ

ref

I1.5.3- Larésistance série en fonction de latempérature

. OR - .
Nous essayerons d'obtenir une vaeur de aTS en utilisant une autre valeur nominale,
ref

autrefois disponible. Cette valeur est |a dérivée de la puissance maximale par rapport a latension
au point maximum. L’ équation de la puissance est :
P, =V,I, (11.23)

On peut exploiter le fait que la puissance est maximale au point de puissance maximum
(Vp’lp), C'eSt-é-dl re

oP

> -0. (11.24)
V=V,

P d

—=—WMV)=0 [1.25

v -V (11.25)

qui donne :

v g (11.26)
dv
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Donc:

|
day ' (11.27)
vy, VY,

Ladérivation del’ égquation (11.3) par rapport latension V,

LS T v +R) (1+R 1) (11.28)
av KT KT av '
En introduisant (11-27) dans (11-28), on a,
b _[ 1, exp( CI(Vp +R p)ﬂ(l_ R. '_pJ (11.29)
V, KT KT V,
Finalement on obtient I’ équation suivante
[ea_ (av,+R1) ~
l, _L”‘T exp[ .t ﬂ(\/p RI,) (11.30)

Nous supposerons que y ne dépend pas de la température. En dérivant par rapport a la

température les équations (11.1), (11.23) et (11.24), on obtient respectivement :

d_lzﬁ{exp(q(w Rsl)j_l}%{loq exp(Q(V+RSI)Hd_V_
T dr KT ar | AT AT )|aT

o8 g WV +RA | AR, (100 (AW R di
KT KT aT | AT KT “dT

h)_q(V+R5|jexp(q(V+R5|)j (11.31)
ATU T KT
d, o, Rl alv,+Rl,)]d,
daT AT T ar
qu_q(vp_Rslp)_l_ex q(vp+Rs|p) | dR, n
K| AT T P T
qu_q(vp_Rslp)+1 ex q(\/p+RS|p) de n
AT AT ] - dT
qu_q(vp_RSIp)_l_ex q(VP+RSIP) Rdlp_
K| AT T =T
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1,0 {ol(vp +R| p)}[exp(Q(Vp +R| p)ﬂ.Vp A (11.32)
KT KT KT T
dP av di

b Ty T (11.33)
dT dT dT

En particularisant I’ équation (11.24) aux trois points connus de la caractéristique en condition

standard et (11.25), (11.26) au point a puissance nominale, on obtient aprés classement et
regroupement des termes :

dl ph + l:l_ eXp quc,ref :l%
dT ref 7kTref dT ref

I V V
_ 0,ref q exp q oc,ref dVoc | __oc,ref (| | 34)
7kTref ykTref dT |ref TrEf

d,
dT

n 1_ eXp qul sc,ref —|d| 0 | _ I 0,ref q eXp C]Rs,ref l sc,ref | e ﬂ
ref 7kTref J dT |ref 7kTref ykTref ’ dT ref

| Rl |
] ol Rl o el e (11.35)
dr |ref ykTref 7kTref dr |fef Trd

+ {1_ exp[ q(vp,ref + I:'zs,ref I p.ref )j} dl 0,ref _
ref

KT dT

ref

IO,rd q q(Vp,ref + Rs,ref I p,ref ) I E
ykTref ykTref S e dT

loyref q q(vp,ref + Rs,ref l p,ref ) de|
KT o KT |dr

Io,ref q exp q(vp,ref + Rs,ref I P,fef) R " +1 _%
KT KT ) dT

—_ lO,refq ex q(\/p,ref + Rs,ref l p,ref ) | vafe“ + Rs,ref ! p.ref (l | 36)
KT g KT Tre

q(vp,ref - Rs,ref l p.ref )[exp q(\/p,ref + Rs,ref l p.ref )\ di 0| N
KT g KT, JdT|
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{lo,ref q _q(vp,ref - Rs,ref l p;ref )_1 exp +

ykTref L 7kTref jkTref

q(vp,ref + Rs,ref I p,ref )} | ﬁ
P T

ref

IO,rd q _q(vp,ref - I:'zs,ref I p;ref )+1 exp q(vp,ref + Rs,ref I p,ref ) de| "
ykTref L 7kTref }’kTref dT ‘r of

{{ I o,ref q(q(vp,ref - Rs,ref I p,ref )_]} eXp q(vp,ref + Rs,ref I p,ref ):|R _1}%
s,ref )

ykTref ykTref jkTref dT ref
_ IO,ref q q(\/p,ref + Rs,ref l p,ref )+1 %
7kTref 7kTref
exp q(vp,ref + I:Qs,ref I p.ref ) .(Vp,ref - I:Qs,ref I p,ref ) (”37)
7kTref Tref
av, d,| dp,
lors —=1 +Vora—| = (11.38)
dr | . dar|_. dT|_

[1.5.3.1- Résolution matricielle
Les équations (11.34), (11.35), (11.36), (11.37) et (11.38) constituent un systeme de cing

équations linéaires a cing inconnues. On peut les écrire sous laforme matricielle :

dl,
ar | .
1a, 0 0 0] | % [ X1]
1 dT
1a, a, 0 0| o e X2
1 a;, a; ay, ag|x d_'l:ef =| X3 (11.39)
0 a, a, 8, a der X4
10 0 0 a, asx| |47 | X5 ]
ref
dl,
aT |
Ou':
V
a,=|1- equ cerd (11.40)
jkTref
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ch l sc,ref
|1 o Rl 11.41
2 { p{ T H ( )
| R, .1
a, = — oret d exp ORs s o ref [ e (11.42)
}’kTref 7kTref
V R, .1
—[1-exp q( pref T M res PJEf) (11.43)
}/kTref
[ Vot Rl )]
a, = - oret d exp q( p,ref s.ref p,fEf) (11.44)
_jkTref ykTFEf i
[ Vo 4Rl )]
a, - oref 4 exp CI( p.ref sref p,fEf) (11.45)
_jkTref jkaEf i
| Vorer + Rerer o
= 0,ref q exp q( p,ref s,ref © p,ref ) Rs,ref +1 (“46)
7kTref 7kTref
VAP Vo 4RI
a, = q( p,ref s,ref | p,ref ) exp q( p,ref ref * pref ) (||47)
7kTref ykTref
lorer _Q(Vp et ~ Rerer | pres )_1_ exp q(vpyfef * Roper e ) 1 (11.48)
jkTr ef L 7kTref i jkTr ef e
O ret 0 _q(vp ref Rs,ref I p;ref )+1 exp q(VPJEf + Rs,ref ! p.ref ) (| | 49)
jkTref L 7kTref | 7kTref
o rer q Vore = Rerer | e )_1 exp q(VP’”Ef Rl e ) R . -1 (11.50)
s, ref '
7kTref 7kTref ykTref
p’r (1.51)
a. :Vp’ref (11.52)
1o lorer @ exp QVoers [ WVoe| Voo (11.53)
7kTref j/k dT |ref Tref
| R, .1 I
X9 di = | L _ore q exp AR e | oo rer Rs,ref dl s | __soref (11.54)
dT |ref 7kTref 7kTref dT |ref TfEf
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X3 lo,rer O exp q(vp,ref + R e | s ) | Vord + Rere lpre (11.55)
ykTref ykaef Tref

X4 = IO,ref q q(vp,ref + Rs,ref I p,ref )+1 exp q(vp,ref + Rs,ref ! p.ref ) .(VPJEf B Rsvfef ! p.ref ) (||56)
ykTref ykTref 7kT”3f TrEf
dpP

X5=—F (1.57)
dr| .

La solution de ce systéme matriciel est tres facile. Les valeurs données par le fabricant sont

représentées dans le tableau (11.6) et les résultats de simulation sont donnés dans le tableau

(11.7.3).
Letableau (11.7.b) contient les résultats obtenus par E. Matagne [24].
di , /dT] dl,/dT| . dR. /dT|

BP MSX60 2.47005614420 10° 1.655899373042642¢e-007 | 3.298890435247297€-005
GT0O136-80/2 2.99779934180 10° 4.063343385626150e-006 | -5.610159460819¢-4
Conergy C 167P | 284506629808 10 7.074684505945664€-006 | 6.076108513397419¢-007
SM55 Siemens 1.19973092360 10° 5.096138729714359¢-007 | -7.441605336621728¢-004
Shell 36 S 1.00000001887 107 1.758041035881864e-013 | -4.071991542002780e-005

Tableau.ll.7.a: les nouvelles valeursde: dl ph/dT‘ref , diy/dT|  etdR /dT| _ .

di , /dT| dl,/dT| dR, /dT| _
BP MSX60 2.470056 107 1.655644 10” 3.30372310°
GT0O136-80/2 3.000804 10° 4065972 10° 0
Conergy C 167P | 2.845069 10° 7.08127 10° 6.044503 10”
SM55 Siemens 1.19994 10° 4524715107 0
Shell 36 S 1.10° 1.76413 10 -4.067454 10”
Tableau.ll.7.b : lesnouvelles valeursde: dl ph/dT‘ref , dio/dT| _ etdR,/dT|  par E.

M atagne.

11.5.3.2- Extrapolation a destempératures éloignées de la température der éférence

dl
r M| une extrapolation linéaire suffit pour obtenir la
ref

Compte tenu de la faible valeur de

valeur de l,n aune température quel conque :
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di,

I ph — I ph,ref + d_T (T _Tref ) (l | 58)

ref
Par contre, lorsque la température de jonction s éoigne de sa valeur de référence, une
extrapolation linéaire ne suffit plus pour les paramétre | et R.. Nous supposons donc pour ces

parameétres une dépendance vis-a-vis de latempérature dont la forme est donnée ci-dessous :

3y’
E E
o=t | exp & e _Zo (11.59)
' Tref 7k Tref T
et
T B
R.=R. 4| — 11.60
s s, ref (Tref J ( )
Ou y et B sont de nouveaux paramétres. On peut facilement exprimer ces paramétres en
fonction de : do aR .
dT |, dT |4

On obtient en effet, en dérivant (11.59) et (11.60)

E dE
dig o 3 € are _ UE| (11.61)
dT ref 4 Tref 7kTref Tref dT ref
Rl g B (11.62)
dT ref B Tref

D’ou I’ on extrait aisément lesvaleursde y " et 8. Les valeurs obtenues sont :

Y p
BP MSX60 1.947105 3.485558
GT0136-80/2 1.711231 0
Conergy C 167P 2.80789 -0.1206666
SM55 Siemens 2.670544 0
Shell 36 S 1.974763 -0.3557975

Tableau.ll.8.a: Lesvaleursdonnéesdey’’ et g apartir de[24].
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Y p
BP MSX60 1.95656160030748 3.47859469083572
GT0136-80/2 1.71703960869784 -81.38499620773990
Conergy C 167P 2.82162027020352 -0.12136502960679
SM55 Siemens 2.71399388771354 -76.37316885098848
Shell 36 S 1.99203570339071 -0.35597531750836

Tableau.l1.8.b : Lesvaleurssimuléesde y’’ et f.

Dans lafigure 11.4, nous avons comparé les courbes calcul ées par la méthode de bisection et
la nouvelle valeur de y dans le tableau (11.8.b). Les étoiles rouges représentent le cas de la
nouvelle valeur de y” (Tableau.l1.8.b). On observe sur la figure I1.4.a qui représente le modéle
BP MSX60 que les deux courbes sont tres identiques sauf pour le cas ou latempérature est égale
0°C, il y aune petite différence mais non remarquabl e.

Par contre pour le modele Shell 36 S, figure I1.4.b, la différence entre les deux courbes est
remarquable a T=0°C et T=25°C

4

Courant (A)
kJ

S0°C

T

|:| L |
0 5 10

Tension ()

Fig.ll.4.a: Courbes simulées et calculées a partir dela nouvellevaleur dey .
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Pl I o
“r Shell 36 5
E [ 5 r \'T 1\:* ":, x1
e +| -
= ref. tEemp =2 57C i —- 3
Z ¥ L o
=] ! i 1 :
L] 4 L (N i 9 &+
I
s0°C i &
05k L #o0c
75°C P
-!1' I';
1 I e i i -'i'-ll 1
1] 5 i0 15 20 25
Tension (%)

Fig.I1.4.b : Courbes simulées et calculées a partir delanouvellevaleur dey .

A partir du résultat obtenu au paragraphe (11.5.2), (11.5.3) et pour mieux comprendre la
différence entre elles, nous avons représenté les figures I1.5.a et 11.5.b pour les deux modeles BP
MSX60 et Shell 36 S. Les étoiles noires représentent le résultat calculé au paragraphe (11.5.2) et
les rouges représentent le résultat calculé au paragraphe (11.5.3) et les courbes en bleu sont
obtenues a partir de lavaleur simulée par la méthode de bisection.

Courant (A)
(]

Tension (V)

Fig.l1.5.a: Comparaison entrelesrésultats de simulation pour 7,y ety .
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]
n
1

Courant (A)

Tension ()
Fig.l1.5.b : Comparaison entrelesrésultats de simulation pour y,y ety .

On observe dans les figures I1.5.a et 11.5.b une petite différence entre les trois courbes (bleu,
rouge et noir). Cette déviation représente la correction des parametres pour retrouver les courbes
qui correspondent aux courbes expérimental es.

[1.6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons voulu montrer comment déterminer les parametres inconnus
(Iohs 1o, Rs, ) du modele a quatre parametres en utilisant seulement les données du fabricant sur
les modules. Apres la détermination des parameétres, nous utilisons le comportement thermique.
La variation thermique de la caractéristique 1-V de la cellule dépend de trois paramétres ce que

nous n'avons pas encore déterminé, & savoir : a ph| : | et oR| :
Tl 0Tl 0T |

Pareillement et a températures éloignées de la température de référence, nous avons montré
comment déterminer les nouveaux paramétres pour tracer la nouvelle courbe obtenue par
I'utilisation dey ety .

En tentant d’appliquer la méthode de bisection a un autre module, a savoir le Cenergy C
167P, nous avons obtenu une résistance série négative qui est physiquement inacceptable. Une
possibilité serait peut-étre de considérer un modél e a cing parametres.
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[11.1- Introduction

Dans ce chapitre nous allons éudier deux modées différents; le modéle & une diode et le
modele & deux diodes avec cing parameétres inconnues. Comme nous avons vu dans le deuxieme
chapitre le modéle & une diode avec la résistance shunt infini (une exponentielle) donne dans
certains cas des résultats inacceptables (la valeur de la résistance série est négative pour des
modé&les comme Conergy C 167P). Donc, nous avons supposé que la résistance shunt est finie,
maislavaleur du facteur didéalitéy varie entre 0.1 et 10 pour chaque itération.

L’ approche adoptée concerne a priori en la résolution d' un systeme d’ équations constituant
les trois points de fonctionnement (court circuit, circuit ouvert et point de puissance maximale)
pour écrire tous les paramétres du modéle en fonction de la résistance série. Dans une seconde
étape, nous faisons une résolution itérative en utilisant la méhode de Newton-Raphson pour
calculer lavaleur de larésistance série ainsi que les paramétres du modé e pour toute les valeurs
devy[27].

Dans le deuxieme modéle de deux diodes (deux exponentielles), nous montrerons comment
obtenir un modéele de cellule solaire comportant deux exponentielles, parce que les paramétres
pourraient relativement étre calculés depuis I'information de la fiche technique [22], en utilisant
seulement ces données: tension a vide, courant de court circuit, tension et courant correspondants
au point a puissance nominale (ls, Vo, Ip €t Vp). La solution obtenue comporte encore un degré
de liberté arbitraire qui pourra étre utilisé pour mieux rendre compte de I'influence de la
température.

[11.2- Lesparametresderéférence

Le comportement des cellules photovoltaiques peut étre modélisé avec un circuit équivalent
[22] [28] et [26]. Ce circuit peut étre utilise pour une cellule individuelle, pour un module se
composant de plusieurs cellules, ou pour une panneau se composant de plusieurs modules.
Comme il est montré dans lafigure I11.1, le modele & une seule exponentielle avec une résistance
paraléle Rq, I'équation (I11.1) est non linéaire et implicite; donc, une solution sera déterminée
par des méthodes itératives (Newton-Raphson, Levenberg-Marquardt,...etc). Dans notre travail,
la méthode de Newton-Raphson est utilisée numériquement pour calculer les parametres

inconnus (Rs, Ren, 1ph, o) pour telle valeur de v.
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Fig.l11.1: Circuit équivalent avec Rq,. [29]
La relation courant-tension aux conditions standards (T=25 °C, E=1000 W/m?) pour le
circuit équivaent, figure 111.1 est exprimée dans I’ équation (111.1).

L q .| _V+IR
=1, |{exp(ykT(V+|RS)] 1} R (111.2)

En général, ces cing paramétres dépendent du rayonnement solaire incident sur la cellule et
de latempérature de cellules. Les valeurs de référence de ces parametres sont déterminées pour
une condition de fonctionnement indiguée comme SRC (condition de référence standard). Trois
paires parametres de la caractéristique courant-tension sont normalement fournies par le
fabricant: le courant de court circuit, la tension de circuit ouvert et le courant et la tension au
point de puissance maximum. Une quatrieme information résulte de la supposition que la
dérivation de la puissance au point de puissance maximum est nulle. Bien que tous les deux

parameétres : le coefficient de température de latension de circuit ouvert . et le coefficient de
température du courant de court circuit g, sont connus, seulement . est employé pour
trouver les cinq parametres de référence. u,. est utilisé quand la cellule fonctionne aux

conditions autre que les conditions de référence.

Les cing parametres apparaissant dans |’équation (111.1) correspondent aux conditions
standards sont : y, lo, Ipn, Rs, €t Re. Pour déterminer les valeurs de ces paramétres, les trois paires
[-V sont substituées dans I’ équation (111.1) pour aboutir aux équations (111.2)-(111.3).

Pour le courant de court circuit: | = 1g, V=0
le =151, exp% _q|-Ble (111.2)
KT Ry,
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Pour latension de circuit ouvert: | =0, V =V

qVv V
O=1_ -,/ exp —= |-1|-—= 1.3
ph O( p(ﬂ(—rj ] Rm ( )
Au point de puissance maximum: | =1, V =V,
vV, + Rl V. + R
I, =1,—1,| exp M -1 _M (111.4)
KT Rq,
Sous forme matricielle, I'équation ci-dessus peut étre écrite selon [27]:
0 o 1 -C -V, |
o |=[M]x| 1, |=]1 =B =Ry |x| I, (111.5)
I, VR, 1 -A -V, -Rl,| |¥YRy
Ou:
V. +R.I
A=exp Q(p—p) -1 (111.6)
KT
grR.|
B=ex == -1 1.7
p KT j (1.7)
qVOC
C=exp —2=1|-1 1.8
P WTJ (111.8)

Lamatrice (M) est une fonction de R, v, Vo, Is, Vp €t Ip. L’ étape prochaine est de déterminer
les parametres I, 1o €t Ry¢ en fonction de R, ce qui suit:

0 -C -V,
I, -B —Rl,
| —-A -V -RlI
| =L — P Pl =det™ (VI A=V, ] ,B-V,] C) (111.9)
M
10 -V,
11, -Rl
11, -V, -RlI
L= p AR ey VTRV IRV (111.10)
det,,
~C 0
-B I,
1 -A |
Ri=——Pd—det™ (I,A-1,B-(1.-1,)) (11.12)
det,,

Avec (det) est le déterminant de lamatrice M :
det = (Voo — Rl )A+(-Voe +V, +RI B+ -V, +R.(1, -1, )C (111.12)
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La dérivée de la puissance au point de puissance maximum est nulle [28]

div) =|p—vpd—I =0 (111.13)
av |, avi,
Avec a donné par lareation suivante :
avi,

—al, ex q(vp+|pRS) 1
di NCS KT NCS kT R,
— = (111.14)
ave . deR AV tLR) R

NCS KT NCS,KT R,

Ladérivée del'éguation (I11.1) par rapport alatension peut étre exprimée par :

d_'—l/{m( Ao exp(Q(“Rs')}i” (111.15)
dv NCS.KT NCS.KT Ry,

Nous introduisons I'équation (111.13) dans I'équation (111.15), puis nous définissons une fonction

frs donnée par :

— —_ _ qIO q(\/P+Rs|p) 1
o=t RSID{NCS.ykTeXp( NCS /KT “g] (111.16)

Comme lg et Ry, dépendent de R, la fonction fre I'est également. La résolution de I’ équation

fo. = Oavec I'agorithme de Newton-Raphson implique |e calcul de sa dériveée; soit :

o, Vil IV, -RI,JA-B) 1 |:|M+(Vp—RSIp}(ddet]:|+

drR, det R, det dR,

V.1 o atv, + RV, (Vs =R, (Vo-R, ) dde (11.17)
Tio N KT v N KT det )l R |

S

S

AVec :

%: (Ve =R A+ M (v +v +RI )+ B+
[ oXRVA VATV I | (111.18)
et
. q
v, - NCeAT (111.19)

L'approche de détermination des parametres régissant le comportement de la cellule

photovoltaique peut étre schématisée par I'organigramme qui suit.
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Donner lesvaleur s constantes

A 4

:I Entrer v I

.

Résolution del’ équation non linéaire par
la méthode de Newton-Raphson

A

v=v+0.01

Retour

La condition

Fig.l11.2: Organigramme derésolution du systéme a cing paramétres.
[11.3- Simulation du comportement des modeles photovoltaiques étudiés

Les caractéristiques fournies par le fabricant sont représentées dans le chapitre 1l

2
(Tableau.ll.1). Ces derniéres ont éé obtenues sous un ensoleillement de 1000 W/m et une
température de 25°C [25]. Le tableau ci-dessous représente les résultats positifs obtenus par
simulation. Pour le modele BP MSXG60, |es valeurs des parametre Rs, Re, Iph €t lo sont positives

quant lavaleur dey varié de 1.1 jusqu a 1.55.

BP MSX60 Conergy C167P SM55 Siemens Shell 36 S PVL-136
y [11-155] [112-1.93] [1.19- 1.76] 0.96 [2.15-4.8]
R. [0.011102- 0.002784] | [0.010659- 4.71€%] | [0.014054 - 0.0027977] 0.028571 [0,0093027-4.87¢ "]
Ry, [86.684 - 261.56] [50.2 - 10.444] [95.611-435.2] 170.61 [0,62661-62.892]
lon [3.8005 - 3.] [6.3711-537] [3.4505 - 3.45] 2.3004 [5,1757-5.1]
lo [3.77€°- 1.55€7] [4.99¢°- 3.05€™] [9.51€® - 5.63¢7] 7.9¢™ [1,28™-0.017538]

Tableau.lll.1: Les paramétres simulés des différents model es photovoltaiques.
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Nous avons comparé les résultats obtenus pour le modele a quatre parametres (chapitre 1)
pour les cing modéles étudiés. Pour le cas de cing paramétres, nous avons utilisé les deux valeurs
a | extrémité de I'intervalle mesuré (Tableau.l11.1), c’est a dire pour le modele SVI55 Semens;
nous avons choisi les valeurs de y=1.19 et de y=1.76 €t leurs parametres correspondants, et ains
de suite pour les autre modéles.

Les figures 111.3, 111.4, 111.5, I11.6 et 111.7 représentent les courbes |-V et P-V pour les deux
modeles utilisés (quatre et cing parameétres). (On utilise la méthode de bisection pour le modéele a
quatre parametres étudié au chapitre I1).

On remarque que les caractéristiques |-V pour les deux modéles (quatre et cing paramétres a
une exponentielle) sont presque identiques quand nous avons choisi |’ extrémité supérieure de y
(Tableau.l11.1). Mais pour I’ extrémité inférieure de I’intervalle de y, la déviation de la courbe 1-V

est tres remarquable pour les modeles Conergy C167P et PVL-136. La méme remarque pour la
courbe P-V.

% T 1 T ! 25 1 ! T
o 4 Paramétres | ! : : 1 ¢ 4 ;
N streg | s o] : : : | Shell 365
s SP?rametrea : Shell 36 & 5 4 Paramétres : H
3B =emeveeee] [| * SParametres [ T
o} fuvseesnnnens : 5
z i / _15f i
25 <
@ b ! =
g 5 e :
8 0| ; 3
2 : S L ]
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Fig.l11.3: Courbes |-V et P-V des modéles a quatre et cing parametrestype Shell 36 S.
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Fig.l11.4: Courbes|-V et P-V desmodéles a quatre et cing paramétrestype BP M S60.
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Fig.l11.5: Courbes|-V et P-V des modéles a quatre et cinq paramétrestype Conergy
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Fig.l11.6: Courbes|-V et P-V des modélesa quatre et cinq paramétrestype SM55 Siemens.
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Fig.l11.7: Courbes|-V et P-V des modéles a quatre et cinq paramétrestype PVL-136.
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[11-4- Le modéle a deux exponentielles
Dans le chapitre qui suit, nous alons étudier un modele a quatre paramétres, ce modele est
représenté par une éguation implicite comportant une seule exponentielle:

l=1, - IOl{exp(MJ—l}—w (111.20)

7.KT Ry,

Apres avoir choisi arbitrairement la valeur de Re,, on peut fixer la valeurs des parametres I,
lo1, y1 € R; de telle sorte que la courbe I-V tirée de I’ équation (111.20), rende compte exactement
des données fournies par le fabricant dans les conditions standards (T=298°K, éclairement AM
1.5 E=1000W/m?), & savoir la tension & vide, le courant de court-circuit, la tension et le courant
correspondants a la puissance de créte. Le choix de la résistance shunt R¢, a peu d'influence sur
le résultat, de sorte que |’ on peut faire abstraction de cette résistance, ce qui revient alui attribuer

une valeur infinieRy, =co.

Cependant, comme nous avons vu dans la chapitre |1, cette procédure conduit pour certains
modules a des valeurs irréalistes (Conergy C 167P, PVL-136) des paramétres (Rs<0) méme en
incluant une résistance shunt.

Nous examinons ici la possibilité de suivre une procédure, mais en utilisant un modéle a deux
exponentielles.
[11.4.1- Lesparameétres du circuit équivalent

Le circuit équivalent d’un modele a deux exponentielles est représenté sur la figure 111.8.
Plusieurs auteurs ont utilisé ce modéle dans leurs travaux [30], [31], [32]. Ce circuit inclut deux
diodes paralélement et une résistance série et une autre résistance shunt. Ce circuit peut étre
utilisé pour une cellule individuelle, pour un module comportant plusieurs cellules, ou pour une

panneau photovoltaique composé de plusieurs modul es.

M——

Rs 1]

v R
g [ %’E

Fig. 111.8: Circuit équivalent du modele a deux diodes. [30]

Iph

La relation de la caractéristique courant-tension dans les conditions standard, figire.l11.8 est
exprimée par |’équation (111.21). Six parametres doivent étre connus afin de déterminer le

courant et la tension, et la puissance fournie a la charge. Ces six paramétres sont : le courant
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génére par |’ effet photoélectrique Iy, le courant inverse de saturation des deux diodes lo; €t lop, |a
résistance série R, larésistance shunt Ry, €t le facteur de qualité y,.

=1, - |01{exp(wj—1} Ioz[expw—l}—v il (111.22)

KT ¥, KT Ry,

Ces parametres peuvent étre déterminé uniquement sur base des données nominales fournies
par le fabricant.
[11.5- Lesparametresderéférence

La résistance shunt Ry, étant supposée connue, les paramétres du modéle sont au nombre de
cing : lpn, lot, loo, Re €t ya.

Pour évaluer les cing paramétres de I’ équation (111.21), cing informations indépendantes sont
nécessaires. En général, ces cing paramétres sont fonction du rayonnement solaire incident sur la
cellule et de la température de cellules. Les valeurs de référence de ces parametres sont
déterminées dans les conditions standard (T=298K, éclairement AM 1.5 E=1000W/m?). Trois
paires courant-tension sont normalement fournies par le fabricant aux conditions standard: le
courant de court circuit, latension de circuit ouvert et le courant et la tension au point maximum
de puissance.

En imposant al’ équation (111.21) de passer par ces points, on obtient :

qVOC qVOC VOC
0=1_,—1,|ex —1|-1,,|ex -1|- 11.22
ph 01{ p KT } 02{ p)/sz } Rsh ( )
qv, +R.I )
Ipzlph_lo{eXp%—l
V +R.I V. +R.I
g equ( P p)—1 - =P (111.23)
KT Ry,
aR, I &
Isczlph_|01|:exp?_1j|
| oo exp%—l _Rlg (111.24)
KT Ry,

Une quatriéme information résulte de la reconnaissance que la dérivation de la puissance au

point de puissance maximum est nulle:

+—\V, - R [11.25
KT KT 7,KT 7,KT Ry, ( pooE p) ( )
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Ne disposant que de quatre équations pour fixer cinq paramétres, nous allons fixer la valeur
del’un d entre eux, a savoir y».

[11.5.1- Valeur du paramétre y, [33]

Le parametre y peut prendre différentes valeurs selon les phénomeénes physiques dont cette
exponentielle rend compte. Un premier cas particulier est celui correspondant a la diffusion,
auquel ces y=1, c'est la valeur que nous avons considérée explicitement dans la premiére
exponentielle. Un autre cas souvent cité est celui correspondant a une recombinaison de porteurs
se produisant uniquement par des pieéges sSitués au milieu du gap interdit et distribuées
uniformément dans la zone de déplétion, auquel cas y=2.

On s’ attend donc a trouver dans notre modéle a deux exponentielles une valeur y, proche de
2, mais une valeur différente est acceptable car la valeur 2 correspond a des hypotheses tres
particulieres.

Remarquons que comme dans [34] et [20], le systeme des quatre équations ainsi constitué est
linéaire en une partie des variables, a savoir dans le cas présent Iy, lo1 €t oo, Pour examiner les
possibilités de choix que I’on a sur les valeurs de y, menant a une solution admissible, nous
avons des lors procédé comme suit pour une série de modules dont nous connaissons les valeurs
nominales. nous avons fait varier y, depuis 0.1 jusqu’a 10 par pas de 0.01. Pour chacune de ces
valeurs de y,, nous résolvons le systéme des quatre équations (111.22), (111.23), (111.24) et (111.25)

aquatre inconnues lpn, lo1, lo2 €t Re. Les étapes de cette résolution sont détaillées ci-dessous.

[11.6- Résolution du systéme d’ équations[33]
[11.6.1- Fixation des bornes pour Rs

Nous pouvons déterminer une borne supérieure pour lavaleur de larésistance série. En effet,
en dérivant I’ équation (111.23) et en I’ évaluant en 1=0, on obtient [31]:

R, =— v + ! (111.26)
dl |Voc le + X2v +]7/R§1

Ou

Ao alV,)
X, = —exp—=< .27
Et

_ e o dVe)

X,, = 111.28
2v j/sz p )/ZkT ( )

Larésistance shunt Ry, est supposee connue et infinie, aors |’ équation (111.22) devient [31]:
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R, =-— dV| + ! (111.29)
i dl |Voc le + X2v
Comme les équations (111.27) et (111.28) sont positives alors en peut écrire:
R, < v (111.30)
dl |yee
En admettant que la caractéristique |-V est monotone et convexe, on doit avoir:
V.-V, _
x_ P av| (111.31)
I p dl |Voc
De sorte que I’ on peut prendre comme borne supérieure:
Ve =V,
_ (111.32)

'S, max |
p

Physiquement la valeur de la résistance série doit étre positive, donc la deuxieme borne de la

résistance série ¢’ est adire laborne inférieure est R=0.

[11.6.2- Recherchedelavaleur deRs

Nous pouvons alors utiliser une méthode itérative bien connue : la recherche des racines
d une fonction (méthode de Newton-Raphson), celle par encadrement, moyennant certaines
conditions:

1) Choisir une des quatre équations pour constituer la fonction erreur(Rs) a annuler. Nous
avons optéici pour I’ équation (111.22). Les autres équations, formant un systeme linéaire, servent
atrouver les courants Iy, log €t lo2 utilises dans I expression de la fonction erreur pour Rs et y,
examinés

2) Les bornes pour R; doivent donner a la fonction erreur(R;) des valeurs de signes
opposés. Si R: =0, R=R<mx donnent des erreurs de mémes signes, soit il n’y pas de racine (pas
de solution avec une résistance positive ou systeme impossible), soit il y en aau moins deux, soit
il y aune racine et un changement de signe en passant par une asymptote verticale. Il faut alors
parcourir la fonction. Ainsi nous pouvons dresser le tableau (111.2) fournissant les bornes du

domaine des y, qui conduisent a une solution acceptable physiquement.
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Module BP MSX60 Ase 165 Conergy SM55 Shell 36 S PVL-136
C 167P Siemens
Borne Inf v=1.56 y=2.88 y=2.13 vy=1.76 y=0 v=1.35
10:=2,7325¢ ! | Rs=5,4145¢° | Rs=6,6802e¢* | 15,=6,6791€™*? Rs=1.0387¢*
Borne Sup vy=0.8
l4;=6,3435¢12
Juste avant 101<0 Rs<0 Rs<0 101<0 — Rs<0
Borne Inf
Juste aprés S - N S [01<0 -
Borne Sup

Tableau .111.2: Domaines de y,.
[11.7- Comment déterminer Rg,

Beaucoup de modéles rencontrés dans la littérature comportent une résistance R4, finie.
Cependant, les données fournies de fagcon standard par les fabricants de modules ne permettent
pas de déterminer cette résistance, qui doit donc étre déterminée expérimentalement. Pour
discuter des condition d’ une telle détermination, nous avons dresse le tableau (111.3) qui donne la
valeur del’inverse de la pente en V=0, 1=0 de la caractéristique d’ une cellule sous un éclairement
nul (caractéristique d’obscurité), pour un modéle sans résistance shunt. Cette pente est une
résistance incrémentale qui a été calculée en utilisant la formule (111.33) [31], obtenue en
dérivant la caractéristique en V=0. /R4, ainsi que | ont été annulés. Les valeurs de R, oy, 102 ONt
été calculées a partir des données nominaes, donc en conditions standard, comme expliqué ci-
dessus.

Avec ce modéle, on obtient sous éclairement nul:

av _ |1 4

E 1=0 B ql 01 ql 02

KT y,KT

(111.33)

S

Comme on le voit au tableau (I11.3) ci-dessous, la pente a I’origine de la caractéristique
d obscurité dépend fortement de la valeur de y,. En outre, elle prend des valeurs qui sont dans la
gamme des valeurs de Ry, habituellement rencontrées. On en déduit que la mesure de la pente a
I’origine de le caractéristique d’obscurité ne peut étre considérée comme la valeur de 1/Rg,,
contrairement a ce qui est parfois suggeéré.

Dans la littérature, on assimile parfois /R, a la pente au point de court circuit [35] de la
caractéristique en conditions standard. Or, le modéle prévoit pour cette pente une valeur:

dv

o (111.34)

[ 1
=— + R,
Isc Xli + X2i +]/R§1

Avec
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x, = Bon g AR )
T KT

x, = Ao g dR!s)
KT ¥, KT

(111.35)

(111.36)

On constate que les conductances équivaentes des diodes (111.35), (111.36) ont une valeur
plus grande que ce qu’ elles avaient au point origine de la caractéristique d’ obscurité, comme on

peut le voir en les comparant aux termes correspondant de (111.33). Cette situation se préte donc

encore moins bien a une détermination directe de Rq,.

Cle67P Msx 60 Siemens Sm55
Cellule
Y2 _av Y2 _v Y2 _v
d | dl | dl |,
Unité - —_ -
2.13 713.94 1.56 24972 1.76 8274.4
2.304 575.55 2.248 1977.3 2.408 1289.3
3.278 99.251 2.936 419.872 3.056 339.908
3.853 51.261 3.624 161.659 3.704 142.768
4.426 31.535 4.312 11.5290 4.352 78.3992
5 21.796 5 54.5543 5 50.7304
Cellule Ase 165 Bp 350 Shell 36 s
Y2 _av Y2 _av Y2 _av
d d | d |
Unité - —_ -
2.88 113.94 1.73 14503 0.1 2.475€°
3.304 68.465 1.984 11309 0.24 2.475€6°
3.728 43.082 2.238 4979.4 0.38 2.475€°
4.152 29.43 2.492 2508.6 0.52 2.475€6°
4.576 21.543 2.746 1421.6 0.66 2.461€°
5 16.607 5 118.353 0.8 3.610¢’

Tableau.ll1.3: Dépendance dey, et I'inverse de la pente dela caractéristique d’ une cellule
pour un éclairement nul.

En fait, pour qu’ une telle détermination ait un sens, il faut se placer dans une situation ou les
diodes sont bloquées, ¢’ est-a-dire ou la tension de jonction est négative au module, ce qui n’est
possible que si I’on peut déconnecter pour la mesure, les diodes en antiparalléle qui assurent la
protection contre les points chauds. La pente de la caractéristique relevée a tension négative est
alors I'inverse de R +R, et fournit Ry, soit en négligeant R: devant Ry, soit en effectuant un
correction pour tenir compte de R..

Si une valeur de Ry, est disponible, notre approche pour déterminer les autres parameétres du

model e reste valide, puisgue les éguations du modéel e tiennent compte de Ry
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[1.7.1- Possibilité de considérer R¢, comme infini

Puisque les données fournies par les fabricants ne permettent pas de déterminer la valeur de
Rs, 1a question se pose de savoir si omettre une telle résistance dans un modéle a deux
exponentielles N’ est en pratique pas dommageable pour |e tracé de la caractéristique.

En résolvant le systeme d équation pour y, =2 et Ry=180.5 Q/cellule [36] ou I'infini, nous

avons déterminé les deux jeux de parameétres du modele voir figure 111.9.
"‘1 T T T T

] T T LI TR .

+  Rsh=infini H 1 1
31— Rsh=180.5 par cellule LJ L """""" 7

-----------------------------------------------------------

Courrant(A)]
ma

] 5 0 15 20 25
Tension(v)

Fig.l11.9: Effet dela prise en compte de Rq, sur la caractéristique 1V pour SM55.
Cette figure montre que les deux caractéristiques I-V ains obtenues sont pratiquement
confondues. Un autre cas encore plus défavorable est celui ou le module Shell 36s comporterait
une résistance shunt de faible valeur. La plus grande valeur de résistance donnant une solution
réaliste (courant et résistance positifs), s on fixe y, a 0.8 est de 362.032 Q/cellule, a comparer
avec 3.6 € Q/cellule (Tableau.lll.3). Les deux caractéristiques I-V obtenues sont & nouveau
pratiquement confondues, figure 111.10.
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25 ! T ! T
—— Rszh=infini
] T . - I S
gam=0.8 H
o] B e R S W .
1= |
z |
=] :
5 |
o 1 s BT Rt LT S e —
o ™ -
0 i i i
0 L3 10 18

Tension ()
Fig.l11.10: Effet dela prise en compted’un Rsh devaleur minimale sur la
caractéristique |V du module du SHELL 36 S, y,=0.8.

La méme opération pour y,=0.4 et y,=0.1; comme montré dans les figures 111.11 et 111.12
respectivement.

25 T

T T T
— Rsh=infini
7l =eesay — Rsh=3.14
gam=0.4
R B e e e e e R S SRR T T —
=8
£
it
5
=]
© S S S SIS S TS SIS SIS S S SIS S| S S _
(S| S S NS SN (. S -
0 1
0 5

Tension(™)

Fig.l11.11: Effet dela prise en compte d’une Rsh de valeur minimale sur la
caractéristiquel-vVdu SHELL 36 S, y,=0.4.
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248 ! T ! T
—— Rsh=infini ' ' '
21— Rsh=446 |---------- e Rl EEEEEEE L e R =
gam=0.1 1 H
L] E e e B MR S .
=
=
5
3
TS T T T T _
(5] EESE— SIS IS SNSRI N | See— -
0 | | 1 |
1] 5 10 15 20 25

Tension(¥)

Fig.l11.12: Effet dela prise en compte d’une Rsh de valeur minimale sur la caractéristique
-V du SHELL 36 S, y,=0.1.
[11.8-Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de cellule solaire a cing parametres pour
un modéle a une seule exponentielle et un autre a double exponentielle, a partir de la
connaissance des trois points de fonctionnement, en court-circuit, en circuit ouvert, et a
pui ssance maximal e (données de fabricant).

On remarque qu'il est possible de simuler ce modéle de cellule solaire a cing parametres,
mais la solution trouvée n’ est pas unique.
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Chapitre | V : Poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT)

[V.1- Introduction

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’ adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur photovoltaique (PV), (ensemble de cellules photovoltaiques)
de fagon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quelles que soient les
conditions météorol ogiques (température et irradiation) et quelle que soit latension de la charge
(charge résistive ou batterie), la commande du convertisseur place le systéme au point de
fonctionnement maximum (Vop, lopt). Pour cela, plusieurs systémes ont été publies dans la
littérature.
IV.2- Point de puissance maximale

L'installation la plus simple que I’on puisse concevoir se compose d'un champ
photovoltaique, formé d'un ou plusieurs modules connectés en série ou en paralléle, et une
charge (charge résistive ou batterie) qui utilise directement I’ énergie produite, figure 1V.1. Cette
installation ne fournit un effet utile que pendant les périodes ensoleillées et pour des
températures bien définies. Le courant fourni a la charge dépend fortement de I'intensité de

I’ éclairement pour une température donnée et de la nature de la charge.

Y Y Y )
Panneau PV >

Vpv Charge : Ren

Fig.lV.1: Ingtallation photovoltaique au fil du soleil.
Pour un éclairement et température donnés, les caractéristiques |-V et P-V du générateur

photovoltaique connecté ala charge résistive Rq,. || apparait que :

Le générateur PV fonctionne a sa puissance maximale (Pmax) lorsque :

va :Vopt 1 | pv = Iopt (IV'l)

V,
Ri = Ry = (V.2

w = Ve Tpy T Fmac = Vopt  Fopt (Iv.3)
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Pour un éclairement donné, la condition optimale de fonctionnement des générateurs
photovoltaiques est alors caractérisée par une tension Vo €t un courant lqy. Le produit Vg par
lopt CONStitue ainsi le maximum de puissance qu’on peut extraire du module photovoltaique. Ce
point est appelé point de puissance maximale (PPM) du module photovoltaique pour une
température et un eclairement donneés. 1l est caractérisé par une résistance interne optimale Rop
du générateur photovoltaique.

e les points P1, P2 et PPM, figure 1V.2 sont les points de fonctionnement du systéme
figure IV.1 dans les conditions suivantes : Ren< Ropt, Reh = Ropt, Reh > Rop.

e Lorsgue la vaeur de la charge est supérieure ou inférieure a celle correspondant aux
conditions optimales (Roy) la puissance fournie par le générateur est inférieure a celle
optimale (Prax)-

Donc, dans le cas d une charge purement résistive, le point PPM correspond a une résistance

optimale Ry qu'il faut connecter au module, pour un éclairement bien détermine.

________________________________________

Fig.lV.2: Caractéristique du systéme PV pour lestrois cas

Reh< Ropt, Reh = Ropt; Ren > Ropt

IV.3- Fonctionnement d’un générateur PV a sa puissance maximale

Pour obtenir la puissance maximum a la sortie, le module PV devrait étre actionné au point
de puissance maximum a toute heure. Un contrdleur capable de suivre le point de puissance
maximum doit donc étre mis en application.
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L'endroit du PPM dans le plan |-V n'est pas connu a l'avance et change toujours
dynamiquement selon |'éclairement et |a température. Par exemple, la figure V.3 montre un
ensemble de caractéristiques photovoltaiques I-V et P-V en fonction de |I’augmentation de la
température & un éclairement constant (1000W/m?), et la figure 1V.4 montre les courbes 1-V et
P-V en fonction de I’ éclairement a la température ambiante (25°C). On observe des décalages
danslaposition du PPM.

Par conséquent, le PPM doit étre localisé par agorithme de poursuite, ce qui représente la
philosophie du contréleur de MPPT [37].

Il existe plusieurs techniques de poursuite du PPM. Toutes ces méthodes exigent |’ apport
d' un algorithme dans I'incrémentation de la tension pour la recherche de I'endroit du point de
fonctionnement en position optimale [38].

On peut voir sur les figures V.3 et 1V.4, ci-dessous, |"alure générale des caractéristiques de la
puissance et du courant en fonction de la tension pour différents éclairements et pour différentes
températures.

Sur chaque courbe, le point noir représente le point de puissance maximale que peut fournir
le panneau photovoltaique. On voit bien que pour un éclairement et une température donneés, il

existe une valeur de latension qui maximise la puissance produite par le générateur.

45 T T

o
=

~y
[=}

m ]
[=] [
T T
: r
. ¥
| |

Courant(A)
Puissance(¥)
F=
o
i

1]
=
T
4
T
|

Tension(v) Tension(v)

Fig.IV.3: PPM atempérature croissante et éclairement constant (1000W/m?).
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Fig.IV.4: PPM a éclairement croissant et température constante (25 °C).

IV.4- Typesderégulateurs pour alimentations

Dans lalittérature [39] [40] il existe différents types de régulateurs de conversions d’ énergie
électriques appel és convertisseurs: buck, boost, buck-boost, flyback, etc. Nous allons représenter
ici les principales caractéristiques de quel ques types de régul ateurs.
IV.4.1- Convertisseur buck

Le convertisseur de type Buck, sous sa forme de base, est montré sur la figure IV.5. Les
composantes clés sont I'inductance, L, I’interrupteur (switch), K, ladiode D et la capacité C. On

peut voir sur le timing la largeur du temps ON et OFF en fonction du rapport cyclique a (duty
cycle).

Fig.IV.5:Circuit de base du convertisseur Buck.
IV.4.2- Convertisseur boost
Le convertisseur de type buck est un dévolteur, il réduit la tension. Cependant, une topologie
de circuit qui augmente la tension est le convertisseur de type boost comme montreé sur la figure
IV.6.
Le convertisseur boost dans la conduction continue dessine une source de courant continu, mais
le courant de charge sera discontinu. Cette source de courant continu peut étre avantageux pour

des applications photovoltaiques, car il réduit le filtrage exigé entre le module photovoltaique et
le convertisseur.

68



Chapitre | V : Poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT)

Le convertisseur peut auss fonctionner en mode discontinu quand la tension de charge
dépend dans les deux cas du rapport cyclique. Avec le convertisseur boost (ou buck-boost), la

tension peut monter a une valeur trés élevée sil n'y a aucun courant de charge.

™~
L1

L D
—__—T e
K

Fig.IV.6: Circuit de base du convertisseur detype boost.

——
C — I:ach

IV.4.3- Convertisseur buck-boost
La troisiéme topologie de base est montrée sur la figure IV.7, c'est le convertisseur buck-

boost. Ce convertisseur est utilisé quand on a besoin d’ augmenter et de diminuer la tension.
Quand I'interrupteur K est fermé, on charge toujours la self et lorsgue cet interrupteur

s ouvre, latension atravers!'inducteur est renversé et lasdf tirele courant atraversladiode D.

™~
K D

— | E c
L

Rch

Fig.IV.7: Circuit de base du convertisseur buck-boost.
IV.5- Adaptation du générateur photovoltaique au systéme global
Le raccordement d'un générateur photovoltaique a une charge quelconque nécessite
|” adaptation de ce générateur PV pour qu’il fonctionne, a une température et un éclairement
donnés, a sa puissance maximale et par conséquent a un rendement éevé. Ceci est réaisé en
intercalant entre le générateur PV et la charge un quadripble d'adaptation qui est un
convertisseur d’ énergie DC-DC (hacheur) pour des applications en régime continu. L’ adaptation

alieu en variant le rapport cyclique de la commande de I’ interrupteur du convertisseur.
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Panneau PV
8008
F{?}_‘ F< CGII’v’ﬂl‘tiSSﬂlﬂ‘
e ——p  Charge DC
N DC/DC arge

0 !

Commande du convertisseur

.

Fig.lV.8: Systéme photovoltaique avec contr6leur de commande M PPT.

|V .6- Différentstypesde M PPT
Plusieurs algorithmes pour la poursuite du point de puissance maximum (Maximum Power
Point Tracking) ont été proposés par les chercheurs et différentes méthodes et stratégies de
tracking existent dans la littérature [41-45].
Les algorithmes de recherche les plus couramment utilisées sont:
- Perturber et observer (P& O : Perturb-and-Observe)
- Tension constante (CV : Constant Voltage)
- Accroissement de la conductibilité (INC : INcremental Conductance)
- Capacité parasite (PC : Parasitic Capacitance)

IV.6. 1- Méthode de perturbation et d'observation (P& O) [43-46]

La méthode P& O est une approche largement répandue dans les MPPT parce qu'elle est
simple et exige seulement la mesure de Vpy €t Ipy. Cette méhode peut dépister le point de
puissance maximum tout a fait exactement malgré les variations d'éclairement et de température.
Comme son nom l'indique, la méthode P&O utilise la perturbation de la tension Vpy et
I’ observation de la conséquence de cette perturbation sur la puissance de sortie du module
photovoltaique Lafigure IV.9 est un organigramme de I'algorithme P& O. A chague cycle, Vpy et
Ipv SONt mesurés pour calculer Ppy (K). Cette valeur de Ppy (K) est comparée ala valeur Ppy (k-1)
calculée au cycle précédent. Si la puissance obtenue a augmente, Vpy est gjusté plus loin dans la
méme direction que dans le cycle précédent. Si 1a puissance obtenue a diminué, Vpy est gjustée
dans la direction opposée comme dans | e cycle précédent. Vpy est ainsi perturbée a chagque cycle
de MPPT. Quand le point de puissance maximum est atteint, Vpy oscille autour de la valeur

optimale Vpymyp. Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec la taille du pas de la
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perturbation. Si ce pas est grand, I'algorithme de MPPT répond rapidement aux changements
soudains de la condition de fonctionnement. D'autre part, S le pas est petit les pertes de
puissance diminuent selon les conditions climatiques changeantes. le systeme ne pourra pas

répondre rapidement aux changements rapides de latempérature ou de l'irradiance.

Mesure Vey (K) €t Ipy (k)

v

Pev (K) =Vev (K)*1ev (K)

v

k=k+1

v

Mesure Vey (K) €t Ipy (k)

v

Pev (K) =Vev (K)*1ev (K)

v

Oui
Pev (K) - Ppy (k-1)=07
Non
Non Oui

VP\/ (k) - VP\/ (k-1)>0

Oui

VP\/ (k) - VP\/ (k-1)>0

A\ 4 A 4 A 4 A4
VP\/:V P\/-AV VP\/:V W+AV

Fig.IV.9: Organigramme de la méthode «Perturbation et Observation».
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L'inconvénient de la technique P&O est lors du changement rapide des conditions
atmosphériques, cette méthode peut déplacer le point de fonctionnement dans une fausse
direction comme représenté sur la figure 1V.10. Au commencement, la tension de
fonctionnement du convertisseur est au point 1 (point de puissance maximum ou PPM).
Supposons qu'une perturbation déplace e point de fonctionnement vers le point 2. Pendant cette
période de perturbation, I'éclairement a augmenté de E; a E,. Ceci méne a une augmentation de
puissance du systéme de Py a Ppp. Comme le PPM a cet éclairement est au point 4, qui
correspond a une puissance maximum (Ppy,max E2). Durant la perturbation suivante, I'algorithme
P& O incrémentera la tension de fonctionnement du convertisseur plus loin pour ladiriger versle
point 3, la il y aura une augmentation de la puissance du convertisseur qui sera mesurée s
I'éclairement augmente de E; a E3 avec le nouveau PPM au point 5. De cette fagon, |'agorithme
de P& O continuera a déplacer le point de fonctionnement du convertisseur plus loin du point de
puissance maximum réel, cela entraine de plus en plus de perte de puissance. Cet gustement
incorrect continuera jusqu'a ce que le changement d’ éclairement ralentisse ou s arréte.

P_u v max?

Irradiance

Ru'.j::"-P_:n'L‘::’Ru-._f

but

. _ =
Ru'.j"- -P_:JrJi.lieT.\:J‘ P_EJ'-,I.'I(L\'J - -P‘u-.I
P_r,'-._": -P_:Jr,r.'i:r.'-.'_‘

N\

Fig.lV.10: Déviation dela méthode P& O lorsdu MPP.
La premiére solution a ce probléme est d'augmenter la vitesse d'exécution en employant un
microcontréleur plus rapide. La deuxieme solution est de vérifier n'importe quel changement

rapide d'éclairement en vérifiant lavaleur de dl,, /dt et neutraliser I'gjustement de tension si le

changement de dl ,, /dt dépasse une certaine limite.
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IV.6.2- Méhode de I'Accroissement de la conductibilité (Incremental Conductance
Method)

La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposee pour éviter les inconvénients

de la méthode P&O. Elle est basée sur le fait que la dérivée de la puissance de sortie P, par

rapport a la tension V,, du panneau est égale a zéro au PPM. Ceci méne a |'ensemble des

équations suivantes.

.,V I

OPpy _ 01 o Vv ) =1 +Va, 0l py -0 au PPM (1V.4)
Npy Npy Vpy

OPev _ Ol ey Ve ) =1y + Vi, diy >0 agauche du PPM (1V.5)
Npy OV dV,,

.,V I .

OPey = O ey Vew ) =ln, +Ve Nev. <0 adroite du PPM (1V.6)
Npy Npy Vpy

Ces équations peuvent étre écrites comme :

I I
Ol oy =- au PPM (IvV.7)
Npy Ve
Ol py ey >
RV a gauche du PPM (1V.8)
Np,  Vay
ol o, . L
<—— adroite du PPM (IvV.9)
Npy Ve

Les équations ci-dessus peuvent étre utilisées comme algorithme de commande pour le point
de fonctionnement du convertisseur en mesurant |’accroissement de la conductance et la

conductance instantanée du convertisseur dl ,, /dV,, et |, /V,, respectivement.
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Mesure Vey (K) €t lpy (K) <

v

dipv=Ipv(K)-lpv(k-1)
adVev=Vev(K)-Vev(k-1)

Oui

Non

Non
dlp\//dVP\/ >'|P\//VP\/

VP\/:VP\/-AVP\/ VPV:VPV+AVPV VP\/:VP\/-AVP\/ VPV:VPV+AVPV

Non

Vev=Vpy

Fig.1V.11: Algorithme dela Méthode d’incrémentation de conductance. [38]
L'organigramme de |'agorithme de commande est montré sur la figure 1V.11. Il peut étre
plus difficile de mettre en application cette méthode que les méthodes précédentes parce qu'elle

implique des divisions dans lesquelles | es dénominateurs peuvent étre égaux a zero.

IV.7- Commandes M PPT
IV.7.1- Généralités

Pour une puissance incidente W1, |a puissance optimal e transférée a la charge ne pourrait étre
maximale que pour un rapport cyclique bien défini aiox (point PPM1) sur lafigure 1V.12-a. Si la
puissance change (W,) alors ce point de puissance maximale est le point PPM2 et le point de
fonctionnement du générateur PV est le point Pf. Pour converger vers le nouveau point PPM2, il

faut ajuster le rapport cyclique o alavaleur . 11 en sera de méme lorsque la charge R, change
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figure 1V.12-b, le point de puissance maximale dévie de sa position optimae PPM1, pour
converger vers ce PPM1, il faut agir sur le rapport cyclique o. Donc, dans un systeme
photovoltaique indépendant et autonome, cette régulation doit étre réalisée automatiquement afin

de poursuivre le point de fonctionnement optimal.

4 Ppv 4 )
Ppv : Py . :

A PPMI B | pPMI;

PPM2 W, “ Pf
Tl Wps \-’ariati:l::'nn de [x_-"

Jariation de o 2 . o
. .

.
. . .
w® - -
........ - sssnntiiigese? >

Vpv Vpv

Fig.IV.12: Fluctuation du PPM avec |’'intensité d’ éclairement et la charge R,
a: Variation del’éclairement et b: Variation dela charge. [47]

IV.7.2- Couplage atraversun convertisseur

Dans la pratique, beaucoup de systemes de pompage photovoltaique utilisent des moteurs a
courant continu au lieu des moteurs a courant aternatif pour étre directement couplés au
générateur photovoltaique (le pompage au fil du soleil).

Pour le circuit équivalent de lafigure V.13, I'équation de latension DC est:
V=IR, +Kwo (IV.10)

Avec Ra () larésistance d'armature, K une constante et  (rad/sec) est la vitesse angulaire du
rotor.

v C+>E=Kw

1 ~
L)

Fig. 1V.13: Modéle électrique du moteur a courant continu & aimant per manent.

75



Chapitre | V : Poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT)

La figure 1V.14 montre un modele électrique d'une motopompe directement couplée a un

module photovoltaique, le point de fonctionnement du groupe motopompe est (V1, 11).
En intercalant entre le générateur et la charge, un convertisseur DC-DC qui consiste en un
traqueur de puissance maximale (MPPT) plus un régulateur a modulation de largeur d’ impulsion
(MLI) qui va pister le point de fonctionnement maximal du générateur photovoltaique, on
optimisera le fonctionnement de notre générateur et le couple moteur commence a augmenter de
mani ére significative méme a des niveaux bas de rayonnements.

Lavaleur du courant est déterminée pour chaque valeur du couple résistant et la valeur de la
tension pour chaque valeur de la vitesse. Il est donc possible de faire correspondre a chague
valeur de lavitesse de rotation w de I’ ensemble moteur-charge.

Cela se traduit par un glissement du point de fonctionnement (Vq, 1) vers le point de
fonctionnement (V2, I,) ou latension et le courant sont plus grands.

En effet, s le moteur ne tourne pas, il n'existe aors aucune force contreélectromotrice
(f.c.em), et le générateur photovoltaique est fermé sur une impédance trés faible qui ala valeur
de larésistance d'induit (droite OAB) et donc le courant monte lentement avec |'augmentation de

latension (pente =1/Ra).

32 T T T i T I |r T T

N TS T O S
LI R

26 ot T

S O A R -

Caourant(A)

o A e Ff“%j """ TN I W

M7 i i Ll

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
tension

Fig. 1V.14: Caractéristiques|-V et de charge avant et aprés optimisation.
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IV.8- Simulation du fonctionnement éectrique du systéme photovoltaique

Dans la figure (1V.15), on montre la variation du courant issu du module PV en fonction du
changement d’ éclairement et de la température du panneau. Le contréleur de P&O ameéne le
systeme vers le point maximum de puissance (MPP); aprés quelques oscillations, |'état
d'équilibre est alors atteint. Dans |'état d'équilibre, on montre que le courant moyen du PV est
tres prés de savaeur optimale de 3,5 A. A t = 0,3 s, I’ éclairement change de niveau d'insolation,
il passe de 1000 W/m? & 300W/m? et, aprés un régime transitoire court, le courant de panneau est
gjusté a sa nouvelle valeur optimale, égale a 1,7 A. Lorsque le niveau d'insolation augmente a
nouveau & 500W/m?, le courant est gjusté & sa nouvelle valeur 2,5 A, aprés un régime transitoire
de 0,08 s.

La variation de la tension du PV est montrée dans figure (1V.16). De la méme maniére que
pour le courant, latension change également pendant I'accord du contréleur de P& O. Les valeurs
moyennes d'état d'équilibre sont proches des valeurs optimales de tension qui sont de 18 V pour
1000 W/m?, 15V pour 300 W/m? et 17 V pour 500 W/m?

La variation de la puissance instantanée du PV est montrée dans figure (1V.17). Les valeurs
moyennes de cette forme d'onde sont proches de 60 W pour 1000 W/m, 17 W pour 300 W/m? et
30 W pour 500 W/m?.

4 T T 1 1

G=100pWims; - Toa0C

PV courant (A)

I I R AN SN S N
o

Fig.IV.15: Variation du courant en fonction del'éclairement.
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% I
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Fig.lV.16: Variation delatension en fonction del’ éclairement.
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Fig.IV.17 : Variation dela puissance instantanée en fonction del’ éclairement.

IVV.9-Conclusion

La poursuite du point de puissance maximum (MPPT), et quelques types des méthodes

(P&O, INC,...etc) ont été expose et étudié. Le

optimal de fonctionnement, lors des changements

principe de régulation de recherche du point

brusques de conditions climatiques a été étudié

et testé sur un modéle simplifié qui convient bien & une réalisation pratique.
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CONCLUSION GENERALE:

Dans cette these, nous avons présenté quel ques modeles photovoltaiques existants dans la
littérature et montré comment retrouver leurs caractéristiques éectriques a base des valeurs
nominales (les valeurs données par | e fabricant).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la
compréhension du sujet en général. Nous avons exposé un petit historique et avons fourni une
explication sur le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique. Puis nous avons
expliqué la variation de I’ énergie de bande gap par rapport a la température et les différents
types des cellules solaires et aussi I’ influence du rayonnement et de latempérature.

Les caractéristiques des cellules photovoltaiques (R, Rs, 7, |€s associations série, paralléle
et mixte des cellules) sur lacourbe I-V et P-V ont été abordées. Ainsi, nous avons expliqué les
caractéristiques principales des cellules photovoltaiques ainsi que les paramétres limitant leur
rendement et leur colt.

Dans le second chapitre, nous avons déterminé les parameétres éectriques inconnus (I pn, lo,
R:, y) du modéle a quatre parameétres par la méthode itérative de bisection en utilisant
seulement les données du fabricant. Mais ces valeurs ne nous donnent pas un bon résultat par
rapport arésultat expérimental. Pour cela nous avons été contraints d’ utiliser le comportement
thermique pour trouver une nouvelle valeur du facteur de qualité y dans les deux cas du
comportement de la résistance série Rs par rapport alatempérature (constante et variable).

L’utilisation du comportement thermique donne un résultat presque identique a
I’ expérimental dans le cas des quelques modéles étudiés.

L’ application de la méthode de bisection au module photovoltaique, a savoir le Cenergy C
167P, a donné une résistance série négative qui est physiquement inacceptable. Une
possibilité serait peut-étre de considérer un modéle a cing parameétres, qui hous avons montré
dans le troisiéme chapitre.

La troisiéme chapitre explique les étapes pour résoudre le probléme de la négativité de la
résistance série par |’ utilisation du modéle a cinq parametre avec une et deux exponentielles.

Avec le modéle a une diode a cing paramétre, nous supposons que la résistance shunt Rsh
est finie et nous avons vari€ le facteur didéalité y de 0.1 jusqu’'a 10. Pour obtenir les cing
parametres inconnus (Rs, Rs, 1pn €t 1) pour chagque valeur de y, nous utilisons seulement les
valeurs nominales.

Pour le modéle a deux exponentielles, nous avons supposé la résistance shunt Rsh infini et
la valeur du facteur de qualité de la deuxieme diode y; égale a I’ unité. Nous avons varié le
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facteur didéalite y, de 0.1 jusqu'a 10 pour obtenir les cing parametres inconnus (lpn, los, loz,
Rs), nous utilisons seulement les valeurs nominales. La méthode itérative utilisée de cette
étude est de la méthode de Newton-Raphson.

Nous remarquons qu’il est possible de simuler ce modele de cellule solaire a cing
parametres, mais la solution trouvée n’ est pas unique.

Toutefois et d’ apres nos calculs, les données du fabricant ne sont pas toujours suffisantes
pour mieux cerner le probleme de la modélisation des cellules photovoltaiques et les valeurs
calculées sont souvent éloignées de celles espérées et expérimentales. Pour celail est utile de
rappeler que d autres parametres, souvent empiriques, sont souhaités pour simuler d’une
facon idéale |es différents modéles de la cellule photovoltaique.

L’instabilité des éclairements pendant une méme journée nous oblige a réfléchir au
suiveur automatique du soleil (& base de photo-résistances par exemple), pour optimiser
I’ éclairement et stabiliser le point de fonctionnement maximal de puissance.

Dans le quatrieme chapitre, la poursuite du point de puissance maximum (MPPT), et
quelques types des méthodes (P&O, INC,...etc) ont été exposé et étudie. Le principe de
régulation de recherche du point optimal de fonctionnement, lors des changements brusques
de conditions climatiques a été étudié et testé sur un modele simplifié qui convient bien a une
réalisation pratique.
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M éthode de Newton-Raphson :
Supposons gu’ on veut résoudre un systéme d’ équations non linéaire :

A S X, )=0
O S ,X,)=0
———————————— (A1)
I ,%,)=0
Sous forme vectorielle, e systéme (A.1) s écrit :
F(x)=0 (A.2)
Ou:
X, fi(X)
X, f,(X)
X=|. g F(X)=|.
X, f.(X)

La méthode de Newton-Raphson consiste & créer une suite de vecteurs X, X@, ..., X® tels
que :

X ®) = x (b _ g3(x kD) (x kD) (A.3)
ou J*(X *) est lamatrice inverse de lamatrice jacobienne :
o, (X" V) o, (x ) of, (X V)]
OX, OX, OX,
of,(XY) ot (x*Y) o, (x*Y)
J—l(x (k—l)): OX, X, X, (A.4)
A 0) ni) i)
OX, OX, OX,

Cette suite, si elle converge, tend vers un vecteur solution du systeme (A.1).

. of, . N ) L.
Les coefficients a—'(x ("’1)) de la matrice J peuvent étre calculés numériguement par
X .
J
I"introduction d’une petite perturbation & (choisie) de la variable suivant la dérivée partielle
considérée. Ladeérivée partielle delafonction f; (X ("’1)) suivant lavariable x; seradonc :

AF; = % (x )

J
Pour ¢ petit. La matrice jacobienne J(X "‘1) est ains remplacée par une matrice AF(X ("‘1))
dont les coefficients sont lesAF; .
Posons AX ¥ = X — X & Alors |’ équation (A.3) devient
J(X (k—l)Xx k) _ x (k—l)): —F(X (k—l)) (A.5)

Le systéme d’ équations algébriques (A.5) est linéaire, se résout par |es méthodes classiques.

81



ANnexe

La cellule photovoltaique idéale :
Le modéle le plus ssimple d'une cellule photovoltaique est montré comme équivalent au

circuit ci-dessous qui se compose d'une source de courant idéale en paralléle a une diode idéale,

figure A.l.

IP@ j—‘i Y1 | charge

Fig.A.l. Circuit équivalent dela cellule photovoltaique idéale.

Aprés I'application de la loi de Kirchoff sur le circuit équivalent représenté sur la figure

(A.1) ; I'équation de |-V décrivant ce circuit est :

=1, - Io(exp(%j—lj (A.6)

| ,, - L€ courant photonique.

I, : Lecourant de saturation.
g : Lacharge d'éectron (1.602x10™ C),
k : Constant de Boltzmann (1.381x10% J/K).

T : La température de jonction.
Nous avons utilise les données fournies par le fabricant aux conditions standard, pour

déterminer lavaleur du courant de saturation| .

> Pour latension de circuit ouvert : | =0, V=V

0=1,- I{exp(%j—l} (A.7)

> Pour le courant de court circuit : 1 =l¢,V=0

| = (A.8)

sc ph
Dans I’équation (A.8), nous remarquons que le courant de court circuit égale le courant

photonique. Alors |’ équation (A.6) devient

O=1, - Io{exp(q;/—T“j—l} (A9

Qui donne
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I SC

(eqvoc/kT _ 1) (A.10)

Ainsi, si la valeur du courant de court circuit I, est connue (donnée par le fabricant), dans
les conditions standard, (E=1000W/m? AM 1.5, T=25°C), alors le courant photonique &

nimporte quel autre rayonnement (E, [W/m?]), est donné par :

| :(EEOJISJEO (A.12)

La figure A.2 montre la courbe I-V de la cellule photovoltaique (Solarex MSX60) pour
différents rayonnements et a température constante (T=25°C).

Lo

| | H 1 E=1000 VW /m2
35

T

Courant(4)

15

0 0.1 0z 0.3
Tension(¥)

Fig.A.2. Courbel-V dela cellule photovoltaique pour différentsrayonnements (T=25°C).
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Résumeé

Nous montrons dans ce travail comment obtenir un modéle de cellule solaire comportant
quatre et cing paramétres, en utilisant comme données, les valeur nominales fournies par le
fabricant : tension a vide, courant de court circuit, tension et courant correspondants au point a
puissance nominale, ainsi que les coefficients de température de tension a vide, de courant de
court circuit et de la puissance maximale. La résolution de systemes d’ équations non linéaire est
obtenue par les méthodes itératives (bisection et Newton Raphson). Apres |’ étude du modéle a
quatre parametres, nous avons obtenu une résistance série négative pour quelques modules
photovoltaique étudiés, cela enléve toute signification physique au modele.

Apreés I’ éude du modée a cing paramétres, nous remarquons qu’il est possible de simuler
ce modele, mais la solution trouvée n’ est pas unique.

Enfin, La poursuite du point de puissance maximum (MPPT), et quelques types des
méthodes (P& O, INC,...etc) ont été exposé et étudié.
Mots clés

Cdlule solaire, modéle, module photovoltaique, modéle a quatre paramétres, point de
puissance maximale. MPPT.



Abstract

We show in this work how to obtain afour and five parameters model of solar cell using as
data only nominal vaues supplied by the manufacturer: open circuit voltage, short circuit
current, voltage and current corresponding to the peak power. As well as the temperature
coefficients of open circuit voltage, short circuit current and maximum power. The resolution of
systems of nonlinear equations is to obtain by the iterative methods (bisection and
Newton_Raphson). After the study of the model with four parameters, we obtained a resistance
negative series for some studied modules photovoltaic that removes any physical significance
with the model.

After the study of model to five parameters, one notice that it is possible to smulate this
model, but the solution that found is not single.

Lastly, the maximum power point tracker (MPPT), and some types of methods (P& O,
Inc... etc) were exposed and studied.

Key Words

Solar cell, model, photovoltaic module, four parameters model, maximum power point,
MPPT
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