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Résumé

RESUME
Résume:

Cette mémoire de master représente une étude comparative entre les deux modeles du

module photovoltaique, notamment modeéle a une diode et modele a deux diodes.

La méthode d'extraction de parametres et l'évaluation du modele dans Matlab sont
démontrées pour un panneau solaire typique, dans notre cas c’est les modules SUNTECH de

50 Wet 70W.

Ces modeles sont utilisés pour étudier la variation de la puissance maximale et les
caractéristiques courant-tension et puissance-tension avec la température et l’éclairement.

Une comparaison entre les deux modeles est faite.

Mots clefs :, Modele a une diode, Modele a deux diodes, extraction de paramétres,
Générateur photovoltaique, cellule solaire, panneau solaire, SUNTECH PV module de 50W,
SUNTECH PV module de 70W.

Abstract:

This master thesis represents a comparative study between the two models of the

photovoltaic module, in particular model with a diode and model with two diodes.

The parameter extraction method and the model evaluation in Matlab are demonstrated

for a typical solar panel, in our case it is the SUNTECH modules of 50W and 70W.

The two used models of the photovoltaic module are used to study the variation of the
maximum power point and the current-voltage and power-voltage characteristics with
respect to the temperature and the solar irradiation. A comparison between the two models is

made.

Keywords: model with one diode, model with two diodes, parameter extraction, PV
generator, photovoltaic panel, solar cell, SUNTECH PV module of 50W, SUNTECH PV
module of 70W.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

En raison du développement de l'industrie, du transport et des moyens de
communication, une croissance de la consommation mondiale d’électricité a été observée
pendant les dernicres décennies. Cependant, la plupart de I’énergie électrique est produite par
combustion de ressources non renouvelables (carbone, pétrole, gaz, nucléaire) dont le délai
d’épuisement est estimé a quelques décennies. La quantité totale d’énergie solaire recue au
niveau du sol pendant une semaine dépasse 1’énergie produite par les réserves mondiales de
pétrole, de carbone, de gaz et d’uranium, mais dans la plupart des cas, une conversion de

I’énergie du rayonnement solaire en électricité est nécessaire.

L’électricité photovoltaique est obtenue par la transformation directe de la lumiere du
soleil en électricité, au moyen de cellules photovoltaiques. La production d’électricité
photovoltaique connait une croissance importante depuis ces dernieres années. Les cellules

utilisées aujourd’hui sont essentiellement constituées des semi-conducteurs.

La plupart des modules commerciaux actuellement ont un rendement créte compris entre
13 et 16%, alors que les rendements record dans les laboratoires sont typiquement compris
entre 20 et 25% pour les différents types de matériaux cristallins. L’ handicap majeur de ce
type de cellules est le colt de fabrication qui reste trop élevé. Il est donc utile de réfléchir a

des procédés moins coliteux comme 1’utilisation de nouveaux matériaux [1].

Pour développer 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 caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette philosophie deux
modeles électriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaique : un modele a

une diode et un autre a deux diodes.

La modélisation des générateurs photovoltaiques fabriqués a partir de cellules a base de
silicium est généralement basée sur le modele a une seule diode qui ne prend pas en
considération 1’effet de recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume du matériau
utilisé (silicium en général). La raison pour laquelle notre travail est destiné a faire une étude

comparative de ce dernier avec le modele a deux diodes.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la modélisation d’un module

photovoltaique. Il comprend quatre chapitres :
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» Dans le premier chapitre on présente des généralités sur les cellules et les modules

photovoltaiques.

» Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude du modele a une diode avec trois, quatre
et cinq parametres. Les différentes équations mathématiques associées ainsi que les

graphes des caractéristiques I-V et P-V.

» Dans le troisiéme chapitre, on étudiera le modele a deux diodes avec cing, six et sept
parametres. Les différentes équations mathématiques associées ainsi que les graphes

des caractéristiques I-V et P-V forment une partie de ce chapitre.

» Dans le quatrieme chapitre, on présentera les résultats de simulations des modules
photovoltaiques ainsi qu’une étude comparative. La modélisation et la simulation ont

été effectuées sous le logiciel MATLAB/SIMULINK.
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Chapitre I : Généralités sur les générateurs photovoltaiques

CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES GENERATEURS PHOTOVOLTAIQUES
L.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on commencera par rappeler brievement des généralités sur les
générateurs photovoltaiques. On présente le principe de l'effet photovoltaique, la cellule PV

et ses parametres .ensuite on fait un rappel sur les modules PV et leur performances.

Les modules photovoltaiques, appelés aussi panneaux photovoltaiques, sont utilisés pour
transformer directement la lumiere du soleil en électricité. Ces modules s'averent une source
d'énergie €lectrique qui est slire, fiable, sans entretien et non polluante. La majorité des
modules solaires sur le marché aujourd'hui sont pourvus de garanties de plus de 20 ans, et ils
fonctionneront bien au-dela de cette période. Des millions de systemes ont été installés dans
le monde entier, de puissances différentes allant d'une fraction d'un watt a plusieurs
mégawatts. Pour de nombreuses applications, les systemes solaires électriques sont non

seulement rentables, mais ils peuvent aussi représenter 1'option la moins cofiteuse.

I.2.CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

Les cellules photovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants qui
transforment directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé «effet
photovoltaique». Cette technologie a été découverte par E. Becquerel en 1839.Les cellules

photovoltaiques ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants [2].

1.2.1.L'EFFET PHOTOVOLTAIQUE

N

Le terme ‘‘photovoltaique’’, a été formé a partir des mots « photo », un mot grec
signifiant lumiere, et « Volta », le nom du physicien italien Alessandro Volta, qui a inventé la

pile électrochimique en 1800 [3], [4].

L'effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire
en énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une
puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module
solaire.L'effet photovoltaique qui signifie la production d'électricité directement de la
lumiere, fut observé la premiere fois, en 1839, par le physicien francais Edmond Becquerel.
Toutefois, ce n'est qu'au cours des années 1950 que les chercheures des laboratoires Bell, aux
Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la premiere cellule photovoltaique, I'élément primaire d'un

systeme photovoltaique [3], [4].
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1.2.2.SEMI-CONDUCTEURS

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre
celle des conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, a la
différence de celle des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des
irrégularités de leur structure, de la température et d'autres quantités physiques et chimiques.
Cette propriété représente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la

plupart des composants électroniques ayant des caractéristiques tres diversifiées [5].

1.2.3.JONCTION P-N

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopée P et d’une région dopée N. Lors de
cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la Zone de
jonction ou les porteurs libres disparaissent (c’est la zone de transition).Il ne reste donc plus
que les ions dans cette zone qui vont créer un champ électrique interne au niveau de la
jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction

pour se recombiner[6], voir la figure I.1.
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Figure 1.1: Dopage de type N et de type P d’un semi-conducteur (Si).

1.2.4.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son
fonctionnement est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. La cellule
photovoltaique permet la conversion directe de 1I’énergie lumineuse en énergie électrique. Son
principe de fonctionnement repose sur I’effet photovoltaique. Une cellule est constituée de
deux couches minces d’un semi-conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment.
Pour la couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est un
déficit d’électrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie

des photons lumineux captée par les électrons périphériques (couche N), leur permet de
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franchir la barriere de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la
collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de
semi-conducteur. L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons
lumineux. Une couche antireflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d’accroitre la

quantité de lumiere absorbée [7]. La figure 1.2 représente la structure d’une cellule solaire.

Contact avant
(grille)

Eclairement

Photons
_\\\

Zone dopée
N

Zone dopée

PN Veelt

Zone dopée
P

2

Contact arriére
(métallisation)

Figure 1.2: Représentation schématique d'une cellule solaire [8].

1.2.5.LES DIFFERENTS TYPES DES CELLULES SOLAIRES

Il existe trois types principaux de cellules : (1) les cellules monocristallines, (2) les

cellules poly-cristallines et (3) les cellules amorphes.

1- Les cellules monocristallines

La cellule monocristalline est celle qui s'approche le plus du modele théorique. Cette
cellule est effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches. Les cellules

monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de I'ordre de 15 a 22 % [9].

Ces cellules présentent néanmoins des inconvénients [10], [11] qui sont résumés comme

suit:
» Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chere.
» 1l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

» Une durée d'amortissement de l'investissement en énergie élevée (jusqu'a 7 ans).
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2- Les cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles
proviennent aussi du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors

hétérogenes [9].

Les cellules poly-cristallines sont caractérisées par [10], [11] :
» Coft de production moins élevé.
» Nécessite moins d'énergie.
» Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en laboratoire.

3- Les cellules amorphes

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il posseéde un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges

électriques (rendement de conversion faible) [10], [11].
» Coft de production bien plus bas.
» Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % au laboratoire.
» Fonctionne sous tres faible éclairement.

Grace a la technologie des nouveaux matériaux le tellurure de cadmium (Cd-Te),
I’arséniure de gallium (Ga-As) ainsi que le séléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis
d’obtenir des photopiles ayant des rendements de 38 % au laboratoire. La figure 1.3

représente les trois types de cellules.

(a) (b) (c)

Figure 1.3 : Cellules solaires :(a) monocristallines, (b) poly cristallines, (c) amorphes
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1.2.6.PARAMETRES PHOTOVOLTAIQUES

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre

la cellule. La caractéristique I(V) représente les trois zones essentielles [12] :

» La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,

le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

» La zone (2): représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le

point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

» La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de

tension.

La figure (I.4) montre les trois zones essentielles dans caractéristique I-V.
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Figure 1.4 : Les caractéristiques I-V d’une cellule PV [3].

Deux grandeurs physiques définissent cette courbe sont le courant du court-circuit et la

tension en circuit ouvert.

1.2.6.1.COURANT DE COURT-CIRCUIT

Le courant de court-circuit, notéls., s’agit du courant qui traverse la cellule

photovoltaique lorsque celle-ci est court-circuit, c’est-a-dire lorsque le pole (+) est relié au
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pole(-) (la tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la

cellule est nulle [10].

L’expression approchée du courant de court-circuit est donnée par [13] :

I
I“=ﬁ§an

Rsh

Ou; Ry est la résistance sériée qui est due aux différentes résistances électriques que le

courant traverse sur son parcours.

1.2.6.2. TENSION EN CIRCUIT OUVERT

La tension en circuit ouvert, notée V.,, s’agit de la tension aux bornes de la cellule
lorsque celle-ci est en circuit ouvert, ¢’est-a-dire lorsque le pole (+) et le pdle (-) sont isolés
électriquement de tout autre circuit électrique (le courant le traversant est alors nul). Dans ce
cas, la puissance fournie par la cellule est nulle [13], [14].L’équation de la tension en circuit

ouvert est donnée par 1’expression suivante :

wo=§m4%+1yu)

1.2.6.3.FACTEUR DE FORME

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule) [15],
cette puissance est maximale pour un point de fonctionnement Pm (I,,,V,,) du courbe
courant- tension. Le facteur de forme FF c’est le rapport entre la puissance maximale fournie

par la cellule et le produit (I.. V;,) il est défini par la relation suivante :

FF = mX%m 1 3y

IscXVeo

1.2.6.4.RENDEMENT DE CONVERSION D’ENERGIE

Le rendement n des cellules photovoltaiques désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivré par la
cellule et la puissance recue par cette derniere [16].

I XVy
1" oxs (L4)
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1.2.7.REGROUPEMENT DES CELLULES

La puissance fournie par une cellule individuelle étant trés petite, nous sommes donc
appelés a réaliser des groupements séries ou paralleles des cellules, afin de recueillir la
tension et le courant nécessaires a une certaine application, en fonction de la charge variable

ou fixe a alimenter.

Le groupement en Série permet d’élever la tension disponible, le courant maximum
débité (I5.) étant inchangé.Le groupement parallele permet d’élever le courant débité tout en
gardant la tension a vide (V.,) inchangée. Le groupement mixte ou série paralle¢le permet a la
fois d’élever le courant et la tension, on parlera dans ce cas de module ou de panneaux

photovoltaique [17].

1.2.7.1.ASSOCIATION EN SERIE

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par l'addition des tensions a

courant donné [18], [19]. Comme indiqué dans la figure L.5.

Courant Caractéristique
| résultante de
~ Caractéristique 8 cellules en série
I /" dune cellule

e z

see

» Tension
0 ll"'r-:a UEECI = HSV,:C,

Figure (1.5): Caractéristique courant-tension de n cellules PV associées en série.

1.2.7.2.ASSOCIATION EN PARALLELE

Dans un groupement de cellules connectées en parallele (voir la figure 1.6), les cellules
étant soumises a la méme tension, les intensités s'additionnent: la caractéristique résultante

est obtenue par addition de courant a tension donnée [18], [19].
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Figure 1.6: Caractéristique courant-tension de n cellules PV associées en parallele.

1.2.7.3.ASSOCIATION MIXTE

Le générateur photovoltaique (GPV) est constitué d’un réseau série-parallele de
nombreux modules électriques globale courant-tension du GPV se déduit donc théoriquement
de la combinaison des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques, qui le
composent par deux affinités de rapport Ns parallelement a I’axe des tensions et de rapport
Npparallelement a I’axe des courants. Ainsi, tel que I’illustre la figure I.70uNg et N, étant les
nombres des cellules en série et en parallele, respectivement. Les générateurs photovoltaiques
sont alors réalisés en vue d’augmenter la tension (Groupement en série) ou augmenter le
courant (Groupement en parallele) par D’association d’un grand nombre de cellules
élémentaires de méme technologie et de caractéristiques identiques. Le céblage série-
parallele est donc utilis€ pour obtenir un module PV (ou panneau PV) aux caractéristiques

souhaitées (courant et tension suffisants) [18], [19].

Feo Voo Fe

Figure 1.7: Caractéristique courant-tension de n cellules PV associées en mixte.
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I.3.MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Une cellule photovoltaique seule est souvent peu utilisable, sa faible épaisseur la rend
tres fragile et elle produit une tres faible puissance électrique de 1’ordre de 1 a 3 W, avec une
tension de moins de 1V. Ainsi pour accroitre la puissance, on assemble ces cellules soit en
série, soit en parallele. Les cellules sont assemblées pour former un GPV élémentaire
(module photovoltaique). Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant. Tandis que les connexions en parallele de plusieurs cellules

augmentent le courant pour la méme tension [20].

1.3.1.MODELE ELECTRIQUE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE PV

Le modele €lectrique d’un module solaire est composé d'une source de courant idéale,
branchée avec une ou deux diodes en parallele et une résistance série Rs. La premiere diode
D1 décrit les propriétés de semi-conducteur de la cellule et la seconde D2 modélise le

phénomene de recombinaison des porteurs de charge[21].

Il existe plusieurs modeles pour étudier la variation de la puissance maximale et la
caractéristique courant-tension, dans notre travail on va s’intéresser aux deux modeles :

modele a une diode et modele a deux diodes.

1.3.2.CARACTERISTIQUES D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Les caractéristiques d’'un module photovoltaique en fonction des caractéristiques d’une

cellule photovoltaique seront données par les équations suivantes [22] :

» Le courant de court-circuit (Ig.) du module photovoltaique en fonction de celui de la

cellule photovoltaique:
Isc = Np X Isc(cellule)(I-S)

» La tension du circuit ouvert (V.,) du module photovoltaique en fonction de celui de la

cellule photovoltaique:
Veo = Ng X Vco(cellule)(I-6)

» Le courant maximal du module photovoltaique en fonction de celui de la cellule

photovoltaique:

Imp = Np X Imp(cellule)(I-7)
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» La tension maximale du module photovoltaique en fonction de celui de la cellule

photovoltaique:
Vmp = Ng X Vmp(cellule)(I-g)

» La puissance maximale du module photovoltaique en fonction de celui de la cellule

photovoltaique :

P = Np X Ng X Imp(cellule) X Vmp(cellule)(I-g)

» La résistance série de module en fonction de celui de la cellule photovoltaique:
N
Rs = N X Rs(cellule)(I-lo)
p
» La résistance shunt de module en fonction de celui de la cellule photovoltaique:
N
Rep = N_p X Rsh(cellule)(l-ll)

1.4.AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

Les systemes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

d’inconvénients qui sont :

1.4.1.AVANTAGES

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages [23],[24] qui sont résumés comme suit:
» Sa gratuité.
» Ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

» 1lIs peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent siirement, sans surveillance

pendant de longues périodes.
» L’installation ne produit aucun bruit.

» 1lIs peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité

de systeme.
> Ils ne consomment aucun combustible fossile.
»  Sa structure fixe.

» 1Ils ont une longue durée de vie.
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1.4.2.INCONVENIENTS:

Selon les références [23] et [24], les systemes photovoltaiques présentent de nombreux

inconvénients qui peuvent étre résumés comme suit:

» La fabrication des modules photovoltaiques releve de la haute technologie, ce qui

rend le cofit tres élevé.
» Le rendement relativement bas de I’effet photovoltaique.
» ls sont tributaires des conditions météorologiques.

» La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables

(nuages).

» 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% (70% maximum) de leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une faible

durée de vie (3 a Sans), ce qui entraine un surcodt au fonctionnement.

I.5.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le générateur photovoltaique commengant par la
cellule photovoltaique et 1’effet photovoltaique, puis les semi-conducteurs et la jonction PN
ainsi que le principe de fonctionnement et le regroupement des cellules. En plus de
représentation les parametres d'un module photovoltaique en fonction des parametres d'une

cellule photovoltaique.

N

Dans le chapitre suivant, nous représenterons le modele a une diode d’un module

photovoltaique et leurs courant-tension et puissance-tension caractéristiques.
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CHAPITRE II : MODELE A UNE DIODE D’UN GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE

II.1.INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre la théorie de modele a une diode d’un module
photovoltaique. Ce chapitre fournit les modeles mathématiques du module photovoltaique,
ainsi que I’extraction de ses trois, quatre et cinq parametres inconnus en fonction de ses

circuits électriques équivalents.

I1.2.MODELISATION DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

La modélisation des modules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits électriques équivalents, en prenant plus ou moins de détails. De
nombreux modeles mathématiques sont développés pour représenter un comportement
fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de
leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et
le nombre de parameétres intervenants dans le calcul de la tension et du courant du module
photovoltaique, en utilisant MATLAB, comme un outil de simulation et le module

SUNTECH de 50 W comme un module de test (Tableau 1) [25].

Tableau (II-1): Caractéristiques du SUNTECH PV module de 50 W

Grandeurs Valeurs
Rated maximum power Pm [W] 50
Output tolerance [%] +
Current at maximum power I, [A] 2 .93
Voltage at maximum powerVy,, [V] 17.4
Short-circuit current I, [A] 3.13
Open-circuit voltage Voc[V] 21.8
Maximum power temperature coefficient Pm[%/°C] -0.47
Open-circuit voltage temperature coefficient Voc[%/°C] -0.34
0.045

Short-circuit current temperature coefficient I, [%/°C]

=
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I1.3.MODELE A UNE DIODE (SIMPLE EXPONENTIELLE)

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a
une diode, établi par Shokley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module PV en le
considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en parallele

[26].

I1.3.1.MODELE A UNE DIODE AVEC TRIOS PARAMETRES (1D3P)

Un module photovoltaique idéal peut étre décrit de manieére simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant I, proportionnel a la puissance lumineuse incidente,
en parallele avec une diode [27], Délivrant un courant selon la figure II.1, qui représente le

circuit équivalant d’un module photovoltaique idéale.

[141
—

L]
D Y Via

Figure II.1:Circuit €lectrique équivalent d’un module PV Modele a une diode, (1D3P)

En référence au circuit électrique équivalent (figure I1.1) et en appliquent la loi de Kirchhoff

on obtient 1’équation suivante :

Iph —lg—Lig1 =0 (IL1)
Donc :
lig1 = Ipn — Ig (IL.2)

Le courant de la diode est donné par la formule suivante [28]:

lq =1 | Bxp (V\j—j}) — 1 (IL3)

La potentielle thermodynamique de la diode, Vr, est donnée par 1’équation suivante :

|
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Vo= 222 (IL4)

Ou; K est le constant de Boltzmann, n est le facteur d’idéalité de la diode, et q c’est la
charge d’électron.
On remplace 1’équation(IL.3) dans 1’équation (I1.2), on obtient I’équation générale de ce

modele:

Las = Ipn — Lo [Bxp (V;—:l) — 1 (IL5)

Cette équation nécessite le calcul des trois parametres du module photovoltaique, a
savoir: Iy, , Ip etV qui conviennent le mieux a un module PV donné fonctionnant dans toutes

les conditions climatiques. Ces parametres sont li€s a deux parametres environnementaux;

rayonnement solaire et température.

I1.3.1.1.IDENTIFICATION DES TROIS PARAMETRES

Le courant photonique li€¢ a 1’éclairement, a la température et au courant photonique

mesure aux conditions de références donne par I’équation suivante [29] :

G
Iph = @ [Isc + Ki(T - Tréf)] (IL.6)

Ou; G et Gy sont le rayonnement solaire et le rayonnement de référence a STC,
respectivement. T etT.4rsont la température de jonction des cellules PV et la température de
référence, Et K; est le coefficient de température du photo-courant (ou courant de court-

circuit).

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

I’équation suivante [30], [31] :

lo = Torer % (7—) °Bxp [ x (7= - 7)) (IL7)

Tref Tref

Ou ; Egest I’énergie de ‘gap’ du module photovoltaique. Et Iy.¢¢ est le courant de saturation

de la diode a STC donné par I’équation suivante :

loret = exp(ilj (IL.8)

vVt

Sachons que, Le facteur d’idéalité prend généralement une valeur compris entre 1 et 2 [32].
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11.3.1.2.L.A PUISSANCE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

L’équation mathématique de la puissance délivrée par un module photovoltaique et

donnée par 1’équation suivante :
Pra1 = Viar X lias (IL.9)

11.3.1.3.CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION DU MODELE A

TROIS PARAMETRES STC

Le modele mathématique du module photovoltaique représenté par 1’équation (IL.5)
pouvant étre facilement implémenté a 1'aide de l'environnement MATLAB/Simulink afin
d'identifier ces trois parametres sans utiliser de processus itératif. Les blocs de construction
MATLAB/Simulink sont développés a l'aide des équations (I1.4) et (I1.6)-(I1.9) dans
lesquelles les entrées correspondent a la température ambiante et au rayonnement solaire
enregistré, tandis que les sorties correspondent au courant et a la puissance de sortie du
module PV. Par conséquent, sur la base des valeurs de la fiche technique du fabricant, les
trois parametres du module PV sont calculés simultanément en fonction de la température

ambiante et du rayonnement solaire enregistré.

Les figures I1.2 et I1.3 sont représentent la caractéristique I-V et la caractéristique P-V du
module photovoltaique de 50 W a STC. Les résultats obtenus sont simulés a STC, pour un

rayonnement solaire G=1000 W/m? et la température de la cellule T=25°C.
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Figure I1.2: Caractéristique I-V d’un module PV Modele a une diode (1D3P) au STC
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Figure I1.3: Caractéristique P-V d’un module PV Modele a une diode (1D3P) au STC
Remarque :

Pour la figure 1.2, on remarque que le courant est constant, égale a la valeur de court-

circuit pour des valeurs de tension faibles. A une valeur de tension proche de Vi, la courbe

converge vers Vo,

Pour la figure II.3, on remarque que la puissance augmente jusqu’une valeur créte pour

enfin converger vers z€ro pour une valeur proche de Vco.

Pour les deux figures I1.2 et I1.3, Nous notons qu’il y a un éloignement entre résultat de

test et résultat expérimentale.

I1.3.2.MODELE A UNE DIODE DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE AVEC QUATRE PARAMETRES
(1D4P) :

La figure I1.4 illustre le circuit équivalent d’un module photovoltaique a une diode avec
quatre parametres (1D4P). Ce modele traite le module PV comme une source de courant
connecté en parallele avec une diode en série avec une résistance série Rs, qui représente une

perte de tension en sortie [3].
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Figure 1.4 : Circuit électrique équivalent d’'un modele a une diode du module PV (1D4P).

En appliquent la loi de Kirchhoff dans le circuit électrique représenté dans la figure I1.4 nous

obtenons 1’équation du courant de sortie d’'un module photovoltaique comme suit:
Ile = Iph - Id (HIO)

OU; le courant de diode est donné par la formule suivante :

lg = I | Exp (Fziteadz) _ 4| (L11)

T

On remplace I’équation (II.11) dans I’équation (II.10), on obtient I’équation générale de ce

modele donné par 1’équation suivante:

Liaz = lpn — o | Bxp (F225Ret042) 4 (IL12)

T

Cette équation nécessite le calcul des quatre parametres du module photovoltaique, a
salvoir:Ip}1 , Ip, V1 etRg, qui conviennent le mieux a un module PV donné fonctionnant dans

toutes les conditions climatiques. Ces parametres sont li€és a deux parametres

environnementaux ; rayonnement solaire et température.

I1.3.2.1.IDENTIFICATION DES QUATRE PARAMETRES

La différence de ce modele par rapport au modele précédent réside dans le quatricme

paramétre qui est la résistanceRg (Q), cette derniére représente une perte de tension en sortie.

Donc ; la potentielle thermodynamique de la diode donnée par 1’équation (I1.4) et le
courant photonique lié a I’éclairement donné par 1’équation (II.6) en plus du courant de
saturation de la diode donné par I’équation (I.7) et celui a STC donné par 1’équation (I1.8)

sont applicables dans ce cas. Et la résistance série dans une cellule solaire est due aux




Chapitre II : Modele a une diode d’un générateur photovoltaique

contacts entre les semi-conducteurs et les parties métalliques permettant d’utiliser la cellule.
Nous supposé que la résistance série est liée a la fois a la température ambiante et au
rayonnement solaire enregistré selon I’ensemble des équations suivante [33]:

Xk (IL13)
G, = G x [(%) ° x 0.0001]

Donc la résistance série du module photovoltaique est calculée par I’équation suivante [33]:

Rg = (IL.14)

Ns Ks
Np [TréfXGréf
Ta  Gr

Ou; Kt est une constante égale a 1.79. Et Kg est une résistance a régler en STC pour

atteindre la puissance maximale du module PV [33]:

11.3.2.2.L.A PUISSANCE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

L’équation mathématique de la puissance délivrée par un module photovoltaique a une

diode avec quatre parametres est donnée par I’équation suivante :
P1d2 == V1d2 X 11d2 (IIlS)

I1.3.2.3.CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION DU MODELE A

QUATRE PARAMETRES

Le modele mathématique du module photovoltaique représenté par 1’équation (11.12)
pouvant étre facilement implémenté a l'aide de I'environnement MATLAB / Simulink afin
d'identifier ces trois parametres sans utiliser de processus itératif. Les blocs de construction
MATLAB / Simulink sont développés a l'aide des équations (I.4) et (I1.6)-(IL.8) en plus des
équations (II-13)-(IL.15) ou les entrées sont la température ambiante et le rayonnement
solaire, et les sorties sont le courant et la puissance du module PV. Dans ce cas; les quatre
parametres du module PV sont calculés simultanément en fonction de la température
ambiante et du rayonnement solaire basé sur les valeurs de la fiche technique du fabricant du

module PV.

Les figures I1.5 et I1.6 sont représentent la caractéristique I-V et la caractéristique P-V du
module photovoltaique de 50 W a STC. Les résultats obtenus sont simulés a STC, pour un

rayonnement solaire G=1000 W/m? et la température de la cellule T=25°C.
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Courbe {11D2-V) (STC)
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Figure 11.5: Caractéristique I-V d’un module PV Modele a une diode (1D4P) au STC
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Figure I1.6: Caractéristique P-V d’un module PV Modele a une diode (1D4P) au STC
Remarque :

Pour la figure II.5, on remarque que le courant est constant est égale a valeur de court-
circuit pour des valeurs de tension faibles a une valeur de tension proche de Vy,, la courbe

converge vers Vo,

Dans la figure I1.6, on remarque que la puissance augmente jusqu’une valeur créte pour

enfin converger vers z€ro pour une valeur proche de Vco.
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Pour les figures I1.5 et I1.6, On note que le modele 1D4P donne la bonne approche par
rapport au modele idéal et au résultat expérimentale, donc I’influence de la résistance série se

traduit par la dégradation des courbes (I-V et P-V) au niveau du coude.

I1.3.3.MODELE A UNE DIODE AVEC CINQ PARAMETRES (1D5P)

Dans le cas d’un module PV réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des
courants de fuite. On modélise donc cette perte de tension par une résistance sérié Rget les
courants de fuite par une résistance parallele Rgy[34].La figure 117 illustre le circuit

électrique équivalent d’un module photovoltaique a une diode avec cinq parametres (1DSP).

143
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Figure I1.7:Circuit électrique équivalent d’un modele a une diode du module PV avec cinq

parametres (1D5P)

Basé sur le circuit électrique équivalent montré dans la figure II.7 et en utilisant la loide

Kirchhoff on aura 1’équation suivante :
lias = Tpn =g — Lsn (11.16)

Avec le courant de la diode est donné par la formule suivante :

lq = Io [ Bxp (Pt tenas) — g (I.17)

T
Le courant de la résistance parallele est donné par 1’équation suivant:

lsp = V“‘%ilm (IL18)

On remplace les équations (II.17) et(Il.18) dans I’équation (II.16) on obtient le modele
mathématique d’'un modele a une diode du module PV avec cinq parametres comme suit

[35]:

.
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Lias = Ipn — I [p (V1d3;§SIld3) _ 1] _ V1d3;‘:1511d3 (IL.19)

Cette équation nécessite le calcul des cinq parametres du module photovoltaique, a

savoir:Ipp,lg, VT,RsetRg, qui conviennent le mieux & un module PV donné, fonctionnant

N

dans toutes les conditions climatiques. Ces parametres sont liés a deux parametres

environnementaux; rayonnement solaire et température.

11.3.3.1.IDENTIFICATION DES CINQ PARAMETRES

La différence de ce modele par rapport au modele précédent est le cinquieéme parametre
qui est la résistanceRgy,, cette derniere représente les courants de fuite. Donc ; la potentielle
thermodynamique de la diode donnée par 1’équation (II.4) et le courant photonique lié¢ a
I’éclairement donné par I’équation (I1.6) en plus du courant de saturation de la diode donné
par I’équation (IL.7) et celui a STC donné par 1’équation (I1.8) et la résistance série donnée

par I’équation (II. 14) sont applicables dans ce cas.

Nous supposé que la résistance parallele est liée a la fois a la température ambiante et au
rayonnement solaire enregistré selon I’équation suivante, en prenant en compte I’ensemble

des équations (II.13), [33]:

Ns KSh
Np [TréfXGréf

Rgyh = (11.20)

Ta ~ Gr
Ou; Kgpest une résistance a régler en STC pour atteindre la puissance maximale du module
photovoltaique.
I1.3.3.2.LA PUISSANCE MAXIMAL D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

L’équation mathématique de la puissance délivrée par un module photovoltaique et

donnée comme suit:

Pias = Vigz X I1g3 (IL21)

11.3.3.3.CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION D’UN MODELE A

UNE DIODE DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE AVEC CINQ PARAMETRES

Le modele mathématique du module photovoltaique représenté par 1’équation (11.19)
pouvant étre facilement implémenté a 1'aide de I'environnement MATLAB / Simulink afin
d'identifier ces trois parametres sans utiliser de processus itératif. Les blocs de construction

MATLAB / Simulink sont développés a I'aide des équations (I1.4) et (I1.6)-(I1.8) en plus des
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équations (II-13)-(I1.14) et (I1.20)-(IL.21) dans lesquelles les entrées correspondent a la
température ambiante et au rayonnement solaire, tandis que les sorties correspondent au
courant et a la puissance de sortie du module PV. Par conséquent, sur la base des valeurs de
la fiche technique du fabricant, les trois parametres du module PV sont calculés

simultanément en fonction de la température ambiante et du rayonnement solaire.

Les figures I1.8 et I1.9 sont représentent la caractéristique [-V et la caractéristique P-V du
module photovoltaique de 50 W a STC. Les résultats obtenus sont simulés a STC, pour un

rayonnement solaire G=1000 W/m? et la température de la cellule T=25°C.
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Figure II.8:Caractéristique I-V d’un module PV Mode¢le a une diode,(1D5P) au STC
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Figure 11.9 : Caractéristique P-V d’un module PV Mode¢le a une diode (1D5P) au STC
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Remarque :

Pour la figure I1.8, on remarque que le courant est constant est égale a la valeur de court-

circuit pour des valeurs de tension faibles a une valeur de tension proche de Vy,, la courbe

converge vers Vo,

Pour la figure I1.9, on remarque que la puissance augmente jusqu’une valeur créte pour

enfin converger vers z€ro pour une valeur proche de Vco.

Pour les figures 11.8 et II .9, on constate que 1’effet de la résistance parallele,Rgy,, est
négligeable (pour avoir un bon rendement, il faut que la résistance shunt soit le plus grand

possible).

I1.4.CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les parametres d’un module photovoltaique
a une diode. Nous avons ainsi présentés trois modeles qui ont été évalués; ou chaque modele
est présenté par un circuit électrique équivalent avec les caractéristiques courant-tension et

puissance-tension de chaque modele.

Dans le chapitre suivant, nous représenterons le modele a deux diodes d’un module

photovoltaique et leurs courant-tension et puissance-tension caractéristiques.
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CHAPITRE 3 : MODELE A DEUX DIODES D’UN GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE

III.1.INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’étude de la théorie de modele a deux diodes d’un module
photovoltaique. Il fournit les modeles mathématiques du module photovoltaique ainsi que
I'extraction de cing, six et sept parametres inconnus en fonction de ses circuits électriques

équivalents.

II1.2.MODELES A DEUX DIODES D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Dans ce chapitre, deux diodes ont été utilis€es pour représenter les phénomenes de
polarisation de la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs
minoritaires, d’une part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau

[26].

II1.2.1.MODELE A DEUX DIODES AVEC CINQ PARAMETRES (2D5P)

La figure IIL.1 illustre le circuit électrique équivalant d’un modele photovoltaique a deux
diodes avec cinq parametres. Ce modele est composé d’un générateur de courant dont la
valeur du courant est proportionnelle a 1’éclairement recue a la surface de module PV en
parallele avec deux diodes. Dans ce modele en supposent que la résistance shunt est infini et

la résistance série est nulle [3], [36].

Iai
—

[pn QDIM l a2 i
XZ SZ Vaa

Figure III.1:Circuit électrique équivalent d’un module PV modele a deux diodes (2D5P)

Suit au circuit électrique équivalent montré dans la figure III.1, ’équation caractéristique du

module photovoltaique est déduite par une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff :

g
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a1 = Iph — Lgs — a2 (I1L.1)

Les courants des deux diodes sont donnés par les équations suivantes [37]:
'
lax = log |Bxp (%11) ~1] (IIL.2)

lyp = Iy [l(p ("Zdl) - 1] (I11.3)

V12

Les potentielles thermodynamiques des deux diodes sont données par les équations suivantes:
Kan

Vpy = (IL.4)
Vi, = K‘;ﬂ (I1L.5)

Ou; n4 et n, sont les facteurs d’idéalité des diodes D, er D,, respectivement.
On remplace les équations (II1.3) et (II.2) dans 1’équation (III.1) on obtient 1’équation
générale de ce modele :

Loar = Ipn — o1 [lxp (Vzdl) - 1] — Iy, [l(p (Vzdl) - 1] (I1L.6)

Vg Vr2

Cette équation nécessite le calcul des cinq parametres du module photovoltaique, a savoir:
Ipno-lo1.lo2.Vr1€tVr,  qui conviennent le mieux a un module PV donné fonctionnant dans

toutes les conditions climatiques. Ces parametres sont li€és a deux parametres

environnementaux; rayonnement solaire et température.

II1.2.1.1.IDENTIFICATION DES PARAMETRES (5 PARAMETRES)

Le courant photonique lié a 1’éclairement donné par 1’équation (I1.6) est applicable dans ce
cas. Les courants de saturation inverse de la diodel et la diode 2 sont donnés par les équations

suivantes [21]:

X
loy = Cey X T Bxp ( nffaq) (IL.7)
X
lo, = C, X T3/2 @ I(p( nZ;Tq) (I1L.8)

Les constantes Cg; et Cs, sont généralement comprises respectivement entre 150 — 180 AK?
et1,3-1,7x 102 A.K>? pour une cellule de 100 cm?>.
Le facteur de qualité n, est explicitement spécifié et choisi arbitrairement, le facteur d’idéalité

de la diode 1(1<n;<2), et le facteur d’idéalité de la diode 2 (1<n,<2), avecn;+n,<3.

]
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I11.2.1.2.1LA PUISSANCE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

L’équation mathématique de la puissance délivrée par un module photovoltaique est

donnée par 1’équation suivante :
Pra1 = Vaq1 X Izq1 (I11.9)

111.2.1.3.CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION DU MODELE A

CINQ PARAMETRES

Le modele mathématique du module photovoltaique représenté par 1’équation (II1.6)
pouvant étre facilement implémenté a 1'aide de I'environnement MATLAB / Simulink afin
d'identifier ces cinq parametres sans utiliser de processus itératif. Les blocs de construction
MATLAB / Simulink sont développés a 1'aide des équations (I1.6), (II1.4)-(IIL.5), (IIL.7) et
(IT1.8) dans lesquelles les entrées correspondent a la température ambiante et au rayonnement
solaire enregistré, tandis que les sorties correspondent au courant et a la puissance de sortie
du module PV. Par conséquent, sur la base des valeurs de la fiche technique du fabricant, les
trois parametres du module PV sont calculés simultanément en fonction de la température

ambiante et du rayonnement solaire enregistré.

Les figures I11.2 et IIL.3 sont représentent la caractéristique I-V et la caractéristique P-V du
module photovoltaique de 50 W a STC. Les résultats obtenus sont simulés a STC, pour

unrayonnement solaire G=1000 W/m? et la température de la cellule T=25°C.

Courant (12D1-V) (STC)
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Figure II1.2:Caractéristique 1I-V d’un module PV Modele a deux diodes (2D5P) au STC
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Courbe (P2D1-V) (STC)
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Figure III.3:Caractéristique P-V d’un module PV Modele a deux diodes (2D5P) au STC

Remarque :

Pour les figures II1.2, on remarque que le courant est constant est égale a valeur du
court-circuit pour des valeurs de tension faibles a une valeur de tension proche de Vy,pla

courbe converge vers Vo,

Pour la figure III.3, on remarque que la puissance augmente jusqu’une valeur créte pour

enfin converger vers zéro pour une valeur proche de Vco.

Pour les deux figures I11.2 et 1I1.3, Nous notons qu’ilya un éloignement entre les résultats

de test et résultat expérimentale.

I11.2.2.MODELE A DEUX DIODES AVEC SIX PARAMETRES (2D6P)

Le modele a deux diodes avec six parametres traite le module PV comme une source de
courant, dépendante de 1’éclairement, branchée avec deux diodes en parallele et une résistance

série R. Le circuit électrique équivalent de 2D6P est illustré sur la figure I11.4, [3].

I242
—

—MNAW———————

. Lax l Laz l =
' Q) SZ Vaa

Figure II1.4 Circuit électrique équivalent d’'un module PV Modele a deux diodes (2D6P)
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Chapitre 3 : Modele a deux diodes d’un générateur photovoltaique

L’équation caractéristique du module photovoltaique est déduite d’une maniere directe a

partir de loi de Kirchhoff comme suit:
Laz = Ipn —la1 — laz (I11.10)

Les courants des deux diodes sont donnés par les équations suivantes:

lyg = oy [p ("Zd%ilm) - 1] (IL11)
lyp = Iy [p ("Zd%lem) - 1] (IL12)

On remplace les équations (III.11) et (III.12) dans 1’équation (III.10) on obtient 1’équation
générale de ce modele:

_ _ oher [ V2d2+Rslzdz) _ 4] _ geny (V2dz+Rslzdz)
Loz = Lpn — log | Bxp (—VT1 )= 1] = 1oz [ mxp (—sz ) -1 (IIL.13)

N

Cette équation nécessite le calcul des sept parametres du module photovoltaique, a
savoir: Iph, Iy1, lgz, V11, Vet Rg qui conviennent le mieux a un module PV donné
fonctionnant dans toutes les conditions climatiques. Ces parametres sont liés a deux

parametres environnementaux; rayonnement solaire et température

I11.2.2.1.IDENTIFICATION DES PARAMETRES (6 PARAMETRES)

La différence de ce modele par rapport au modele précédent réside dans le quatrieme
paramétre qui est la résistanceRg (Q), cette derniere représente une perte de tension en sortie.
La résistance série est calculée a 1'aide de 1'équation (II.14) en prenant en compte 1’ensemble

des équations (II.13).

Donc ; Le courant photonique lié a 1’éclairement est calculé par 1’équation (II.6). Les
courants de saturation inverse de la diodel et la diode 2 sont calculés par les équations
suivantes (II1.7) et (IIL.8), respectivement. Et les potentielles thermodynamiques des deux

diodes sont données par les équations (I11.4) et (IIL.5).

I11.2.2.2.1LA PUISSANCE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

L’équation mathématique de la puissance délivrée par un module photovoltaique est

donnée par 1’équation suivante :

Praz = Vagz X g2 (II1.14)
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Chapitre 3 : Modele a deux diodes d’un générateur photovoltaique

I11.2.2.3.CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION DU MODELE A SIX
PARAMETRES

Le modele mathématique du module photovoltaique représenté par 1’équation (II1.13)
pouvant étre facilement implémenté a 1'aide de I'environnement MATLAB / Simulink afin
d'identifier ces six parametres sans utiliser de processus itératif. Les blocs de construction
MATLAB / Simulink sont développés a l'aide des équations (I1.6), (II1.4)-(IIL.5), et (III-7)-
(II1.8) en plus des équations (II1-13)-(I11.14) ou les entrées sont la température ambiante et le
rayonnement solaire, et les sorties sont le courant et la puissance du module PV. Dans ce cas;
les quatre parametres du module PV sont calculés simultanément en fonction de la
température ambiante et du rayonnement solaire basé sur les valeurs de la fiche technique du

fabricant du module PV.

Les figures I11.5 et II1.6 sont représentent la caractéristique I-V et la caractéristique P-V du
module photovoltaique de 50 W a STC. Les résultats obtenus sont simulés a STC, pour un

rayonnement solaire G=1000 W/m? et la température de la cellule T=25°C.

Courbe (12D2-V) (STC)
3.5 | |

T ——— SRS WSS R S—— ]

Courant [A)

5 eesrenaseenees e B ... s :

T T S .

Tension (V)

Figurelll.5:Caractéristique I-V d’un module PV Modge¢le a deux diodes (2D6P)au STC
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Chapitre 3 : Modele a deux diodes d’un générateur photovoltaique

Courbe (P2D2-V) (STC)

% ! ! ! !
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1L oo fromenene e oo e .
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0 ] 10 15 20

Tension (V)

Figure III.6:Caractéristique P-V d’un module PV Modele a deux diodes avec (2D6P) au STC
Remarque :

En se référant aux figures II1.5 et I11.6, nous constatons la différence avec modele 2D5P
ce qui accentue I’'importance de la résistance série, Ry, ce qui montre que le modele 2D6P est

en bon accord avec le résultat expérimentale.

II1.2.3.MODELE A DEUX DIODES AVEC SEPT PARAMETRES (2D7P)

Le modele a deux diodes avec sept parametres est représenté par le circuit électrique de
la figure II1.7, qui se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux

diodes pour la polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance série [24].

[>43
E—
~\\W\————sy
R A
La1 L4> i
Iph l l lISh
RSV W
e 2
Y
&

Figure II1.7: Circuit électrique équivalent d’'un module PV Modele a deux diodes (2D7P)
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Chapitre 3 : Modele a deux diodes d’un générateur photovoltaique

Suit au circuit électrique équivalent montré dans la figure II1.7, 1’équation caractéristique du
module photovoltaique est déduite par une maniere directe a partir de la loi de

Kirchhoff comme suit:
lza3 = Iph — La1 — laz — Lsn (IIL.15)

Les courants des deux diodes sont donnés par les équations suivantes:

lar = log | Bp (P2 er2az) g (IIL16)

T1

laz = log |Bxp (F2e7e242) — 1 (I1L17)

T2
Le courant de la résistance parallele est donné par la relation suivante :

I V2d3+Rslz4d3
sh= R
sh

(IT1.18)
On remplace les équations (III.16), (II1.17) et (III.18) dans 1’équation (III.15) on obtient
I’équation générale de ce modele :

_ > Vadz+tRslaas) 4] _ ey (V2d3tRslads) _ 4] _ Vads+Rslzds
Loz = Lpn — log |Bxp (F242Re202) g — g, [ (F2aeReizas) _ g DeasBeias (g 19

T1 T2 sh

Cette équation nécessite le calcul des sept parametres du module photovoltaique, a
savoir: Iph, Iyq, lp2, V11, V2, Rs et Rsh qui conviennent le mieux a un module PV donné
fonctionnant dans toutes les conditions climatiques. Ces parametres sont liés a deux

parametres environnementaux; rayonnement solaire et température.

II1.2.3.1.IDENTIFICATION DES PARAMETRES (7 PARAMETRES)

La différence de ce modele par rapport au modele précédent c’est le septieme parametre
qui est la résistance parallele, Rg,, ce dernier est calculé par 1'équation (I1.20) en prenant en

compte I’ensemble des équations (I1.13).

Donc ; Le courant photonique lié a 1’éclairement est calculé par 1’équation (II.6). Les
courants de saturation inverse de la diodel et la diode 2 sont calculés par les équations
suivantes (II1.7) et (IIL.8), respectivement. Et les potentielles thermodynamiques des deux
diodes sont données par les équations (II1.4) et (IIL.5). La résistance série, Ry, est calculée par

I'équation (II.14) en prenant en compte 1’ensemble des équations (II.13).
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Chapitre 3 : Modele a deux diodes d’un générateur photovoltaique

I11.2.3.2.1LA PUISSANCE MAXIMAL D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

L’équation mathématique de la puissance délivrée par un module photovoltaique est

donnée par 1’équation suivante :
Pyaz = Vaq3 X Ipq3 (I11.20)

II1.2.3.3.CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION DU MODELE A

SEPT PARAMETRES

Le modele mathématique du module photovoltaique représenté par 1’équation (I11.20)
pouvant étre facilement implémenté a 1'aide de lI'environnement MATLAB / Simulink afin
d'identifier ces six parametres sans utiliser de processus itératif. Les blocs de construction
MATLAB / Simulink sont développés a l'aide des équations (I1.6), (II1.4)-(IIL.5), et (III-7)-
(ITII.8) en plus des équations (II-13)-(I.14) et (I.20) ou les entrées sont la température
ambiante et le rayonnement solaire, et les sorties sont le courant et la puissance du module
PV. Dans ce cas; les quatre parametres du module PV sont calculés simultanément en
fonction de la température ambiante et du rayonnement solaire basé sur les valeurs de la fiche

technique du fabricant du module PV.

Les figures I11.8 et II1.9 sont représentent la caractéristique I-V et la caractéristique P-V du
module photovoltaique de 50 W a STC. Les résultats obtenus sont simulés a STC, pour un

rayonnement solaire G=1000 W/m? et la température de la cellule T=25°C.

Courbe (12D3-V) (STC)

35 T ! T T
3_ _______________________________________ 1 Lo____=
D R  —
@ 2_ """""""""""""""""""""" b B Fm-=-======s=========="
=
g : : : :
] s frrmsasann e oo A -
L —
0.5 [==rmsrmmnamnoenoess R B R SECE EEERLELEED .
0 ] |
] ] 10

Tension (V)

Figure III.8:Caractéristique I-V d’un module PV Modele a deux diodes (2M7P)au STC

g
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Courbe (P2D3-V) (STC)
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Figure II1.9:Caractéristique P-V d’un module PV Modele a deux diodes (2D7P) au STC
Remarque :

Comme le modele a une diode I’effet de la résistance parallele, Ry, est négligeable, ce
qui montre dans les figures II1.8 et II1.9 montre que le modele 2D7P est aussi en bon accord

avec le résultat expérimental.

II1.3.CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les parametres d’un module photovoltaique
a deux diodes. Nous avons ainsi présentés trois modeles qui ont été évalués; ou chaque
modele est présenté par un circuit électrique équivalent avec les caractéristiques courant-

tension et puissance-tension de chaque modele.

Dans le chapitre suivant, nous représenterons une €tude comparative entre les deux

modeles du module photovoltaique; model a une diode et model a deux diodes.
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CHAPITRE 4
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ChapitrelV: Etude comparatived’un générateurphotovoltaique

CHAPITREIV: ETUDE COMPARATIVED’UN
GENERATEURPHOTOVOLTAIQUE

IV.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous procédons a vérification et la comparaison entre les deux modeles
proposés dans les chapitres présidentes pour un module photovoltaique, pour les deux
modules photovoltaiques notamment SUNTECH photovoltaique module de SOW et de 70W.
L’étude se fait sous conditions de test standard (STC) ou les comparaisons sont faites entre
les avalures expérimentales données dans la fiche technique des modules photovoltaiques et
les valeurs obtenues par 1’utilisation des deux modeles proposés (modele a une diode et

model a deux diodes).

IV.2.ETUDE COMPARATIVE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE A STC

Etude comparative d’un module photovoltaique a STC est effectuée par le calcule de
l'erreur relative absolue entre les parametres données dans la fiche technique des modules
photovoltaiques et les valeurs simulées par I'utilisation des deux modeles proposés (modele a

une diode et model a deux diodes).

L'erreur relative absolue des parametres de module PV (DE%) est calculée pour refléter la
précision des parametres estimés a l'aide de I'équation. L’erreur relative absolue des

parametres du module PV est calculée par I’équation suivante :

|E simulé -E mesuré |

AE% = x 100 av.1)

E mesuré

IV.3.ETUDE COMPARATIVE DE SUNTECH PHOTOVOLTAIQUE MODULE DE 50 w A STC

Les spécifications parametres électriques du SUNTECH photovoltaique module de 50 W
sont données dans le Tableau (II.1). Sachons que le facteur de forme d’un module
photovoltaique est défini comme le rapport entre sa puissance maximale et sa puissance
optimale est donnée par 1’équation suivante :

FF = —tm_ _ ImpXYmp (IV.2)

IscXVeo IscXVeo

Tableaux (IV.1)-(IV.3) représentons les résultats obtenus pour SUNTECH
photovoltaique module de S0W a STC. La comparaison est donnée pour les deux modeles a

une diode et a deux diodes pour les trois différents cas, notamment : cas idéal, modele avec la
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ChapitrelV: Etude comparatived’un générateurphotovoltaique

résistance série et le modele avec la résistance série et la résistance parallele comme

indiquées dans les Tableaux (IV.1), (IV.2) et (IV.3) respectivement.

Les courbes puissance-tension et courant-tension sont indiqués dans les figures IV.1 et
IV.2 pour le cas idéal, les figures IV.3 et IV.4 pour le modele avec une résistance série et les

figures IV.5 et IV.6 pour le modele avec les résistances série et parallele.

Tableau (IV.1):SUNTECH photovoltaique module de S0W a STC (cas idéal)

Vinp Imp P Veo Isc FF
1D3P 18.6059 | 2.9537 | 54.9565 21.8 3.13 0.805
2D5P 18.5661 2.9392 | 54.5705 21.9 3.13 0.796
Datasheet 17.4 2.93 50.982 21.8 3.13 0.747
AE1% 6.930 0.808 7.796 0 0 7.765
AE2% 6.702 0.314 7.039 0.459 0 6.560
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Figure IV.1: La caractéristique P-V pour SUNTECH photovoltaique module de 5S0W a STC

(cas idéal)
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Courbe (11D1-V,12D1-V) (STC)
3.5 T T T

£3] I U SNSRI SR S .

Courant (A)

Tension (V)

Figure IV.2 : La caractéristique I-V pour SUNTECH photovoltaique module de SOW a STC

(cas idéal)

Tableau (IV.2):SUNTECH photovoltaique module de 50W a STC (modele avec une

résistance série)

Vinp Imp Pn Veo Isc FF
1D4P 17.6001 29387 | 51.7201 21.8 3.13 0.758
2D6P 17.6 29187 | 51.3687 21.9 3.13 0.749
Datasheet 17.4 2.93 50.982 21.8 3.13 0.747
AE1% 1.150 0.297 1.448 0 0 1.473
AE2% 1.149 0.386 0.759 0.459 0 0.268
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Figure IV.3 : La caractéristique P-V pour SUNTECH photovoltaique module de 50W a STC
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Figure IV .4: La caractéristique I-V pour SUNTECH photovoltaique module de S0W a STC

(modele avec une résistance série)
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Tableau (IV.3): SUNTECH photovoltaique module de 50W a STC (modele avec les

résistances série et parallele)

Vinp Imp P, Voo I, FF
1D5P 17.6 29384 | 517161 | 218 3.13 0.758
2D7P 17.5998 | 2.9078 | 51.1762 | 21.9 3.13 0.748

Datasheet 17.4 2.93 50.982 21.8 3.13 0.747
AE, % 1.149 0.287 1.440 0 0 1.472
AE»% 1.148 0.758 0.381 0.459 0 0.134

Courbe (P1D3-V.P2D3-V) (STC)
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Figure IV.5 : La caractéristique P-V pour SUNTECH photovoltaique module de 5S0W a STC

(modele avec les résistances série et parallele)
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Courbe (11D3-V.12D3-V) (STC)
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Figure IV.6. La caractéristique I-V pour SUNTECH photovoltaique module de S0W a STC

(modele avec les résistances série et parallele)

IV.3.1. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS POUR SUNTECH

PHOTOVOLTAIQUE MODULE DE 50W A STC:

Le point de départ des courbes de courant et de la puissance dans les deux modeles sont

les mémes.

La valeur maximale des courbes des puissances dans le modele a une diode est

supérieure au modele a deux diodes.

D’apres les tableaux des deux modeles du module SUNTECH photovoltaique module de
50W, nous remarquons qu'il existe une petite différence entre les valeurs d'erreur relative
absolues au point de puissance maximale pour les deux modeles, mais le modele a deux

diodes a une erreur relative absolue minimale par rapport a celle du modele a une diode.

L’erreur de la tension de circuit ouvert ( V.,) et le courant de court-circuit (Ig.) est tres

minimise et cela pour les deux modeles.

D’apres les tableaux (IV.1) et (IV.2), la résistance série (Rs) entraine une diminution de

la puissance maximale (Py,) et le facteur de forme (FF).

On remarque clairement sur les figures qui présentant I’évolution de I’intensité de

courant et de la puissance en fonction de la tension des modeles a une diode comparait aux
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résultats expérimentaux, que le modele 1D4P est en trés bon accord par rapport au modele
idéal (1D3P) et la courbe expérimentale, ce qui donne une combinaison entre la simplicité et

la précision.

Comparant entre les différents modeles a deux diodes et la courbe expérimentale, ce qui
montre que les modeles 2D6P et 2D7P sont en bon accord avec la courbe expérimentale.
D’apres les figures (IV.3), (IV.4), La résistance sérieRg influente de la méme facon sur la

caractéristique courant-tension pour les deux modeles étudiés.

D’apres les données précédentes, on peut conclure que les résultats les plus précis sont
obtenus a partir du modele a deux diodes pour I’ensemble des trois modeles, et que les

modeles 2D7P, 2D6P et 1D4P donnent des meilleures approches par rapport a 1I’expérience.

IV.4. ETUDE COMPARATIVE DE SUNTECH PHOTOVOLTAIQUE MODULE DE 70W A STC

Les spécifications de parametres €lectriques du SUNTECH photovoltaique module de 70
W sont données dans le Tableau (IV .4).

Imp[A] | Vimp [V] | Lsc [A] Veo [V] I4.[%/°C] Ny
SUNTECH
PV module
de 70 W 3.93 17.8 4.27 22 0.045 36

Les tableaux (IV.5)-(IV.7) représentons les résultats obtenus pour SUNTECH
photovoltaique module de S0W a CTS. La comparaison est donnée pour les deux modeles a
une diode et a deux diodes pour les trois différents cas, notamment : cas idéal, modele avec la
résistance série et le modele avec la résistance série et la résistance parallele comme

indiquées dans les tableaux (IV.5) (IV.6) et (IV.7) respectivement.

Puissance-tension et courant-tension courbes sont indiqués dans les figures IV.7 et IV.8
pour le cas idéal, les figures IV.9 et IV.10 pour le modele avec une résistance série et les

figures IV.11 et IV.12 pour le modele avec les résistances série et parallele.
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Tableau (IV.5):SUNTECH photovoltaique module de 70W a STC (cas idéal)

Vmp Imp Pm Vco Isc FF
1D3P 18.8120 4.0340 75.8865 22 4.27 0.808
2D5P 18.8480 4.0125 75.6266 22.1 4.27 0.802
Datasheet 17.8 3.93 69.954 22 4.27 0.745
AE;% 5.685 2.643 8.481 0 0 8.46
AE»% 5.888 2.099 8.109 0.454 0 7.651
Courbe (P1D1%V P2D1%-V} (STC)
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Figure IV.7. La caractéristique Puissance-Tension pour SUNTECH photovoltaique module

de 70W a STC (cas idéal)
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4.5
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L . o
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Figure IV .8. La caractéristique Courant-Tension pour SUNTECH photovoltaique module de
70W a STC (cas idéal)

Tension (V)

Tableau (IV.6):SUNTECH photovoltaique module de 70W a STC (modele avec une

résistance série)

Vinp Imp P, Voo Is FF
1D4P 17.7001 |4.0145 |71.0582 |22 4.27 0.756
2D6P 17.8 3.9807 | 70.8564 |22.1 4.27 0.751
Datasheet 17.8 3.93 69.954 |22 4.27 0.745
AE1% 0.556 2.147 1.578 0 0 1.477
AE2% 0 1.290 1.290 0.454 0 0.805
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Courbe (P1D2*-V P2D2*-V) (STC)
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Figure 1V.9: La caractéristique Puissance-Tension pour SUNTECH photovoltaique module

de 70W a STC (modele avec une résistance série)
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Figure IV.10 : La caractéristique Courant-Tension pour SUNTECH photovoltaique module

de 70W a STC (modele avec une résistance série)
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Tableau (IV.7):SUNTECH photovoltaique module de 70W a STC (modele avec les

résistances série et parallele)

Vinp Inp Pn Veo Isc FF
1D5P 17.7 4.0144 71.0550 22 4.27 0.756
2D7P 17.6 3.9815 70.0745 22.1 4.27 0.743
Datasheet 17.8 3.93 69.954 22 4.27 0.745
AE1% 0.562 2.148 1.574 0 0 1.476
AE2% 1.124 1.310 0.172 0.454 0 0.268

Courbe (P1D3*-V P2D3*V) (STC)
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Figure IV.11 : Caractéristique P-V pour SUNTECH photovoltaique module de 70W a STC

(modele avec les résistances série et parallele)
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Courbe (11D3*-V 12D3*-V) (STC)
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Figure IV.12. Caractéristique I-V pour SUNTECH photovoltaique module de 70W a STC

(modele avec les résistances série et parallele)

IV.4.1.ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS POUR SUNTECH PHOTOVOLTAIQUE

MODULE DE 70 w A STC

D’apres les tableaux des deux modeles de SUNTECH photovoltaique module de 70W,
nous soulevons une petite différence entre les valeurs d'erreur relative absolues au point de
puissance maximale pour les deux modeles, mais le modele a deux diodes a une erreur

relative absolue minimale par rapport a celle du modele a une diode.

D’apres les tableaux (IV.5), (IV.6), la résistance série (Rg) entraine une diminution de la

puissance maximale (Py,) et le facteur de forme (FF).

Comparant entre les différents modeles a deux diodes et la courbe expérimentale, ce qui

montre que les modeles 2D6P et 2D7P sont en bon accord avec la courbe expérimentale.

D’apres les figures IV.9 et IV.10 la résistance sérieRginfluente de la méme facon sur la

caractéristique courant-tension pour les deux modeles étudiés.

D’apres les données on peut conclure que les résultats les plus précis sont obtenus a
partir du modele a deux diodes pour I’ensemble des trois modeles, et que les modeles 2D7P,

2D6P et 1D4P donnent des meilleures approches par rapport a I’expérience.
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IV.5.CONCLUSION

Une étude comparative des résultats de simulation entre les deux modeles ont été
présentés sous I’environnement MATLAB (SIMULINK), a ’aide des équations présentés

dans les chapitres deux et trois.

On peut conclure que les résultats les plus précis sont obtenus a partir du modele a deux
diodes pour I’ensemble des modeles, et que les modeles 2D7P, 2D6P et 1D4P donnent des

meilleures approches par rapport a la fiche technique.
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CONCLUSION GENERALE

L’augmentation du colit des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs
ressources d’autre part, font que I’énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution
parmi les options énergétiques prometteuses avec des avantages comme 1’abondance,
I’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout
point du globe terrestre. Pour bien comprendre le comportement d’un module photovoltaique,
et etre capable de simuler numériquement ses caractéristiques, a partir d’un modele
mathématique donné afin d’optimiser leur rendement, il faut d’abord identifier leurs

parametres.

Plusieurs modeles ont ét€¢ développés dont le but de 1’obtention les caractéristiques
puissance-tension et courant-tension, ces modeles sont différents entre eux par la procédure et

le nombre de parametres pris en compte.

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est régi par un modele déduit a partir
d’un circuit électrique équivalent, on rencontre dans la littérature modele a une diode et le
modele a deux diodes. Nous avons établi des programmes de calculs sous les environnements
matlab/simulink permettant de tracer les caractéristiques puissance-tension et courant-tension
et de calculer le point de la puissance maximale délivrée par le module photovoltaique
correspondant. Ces études sont effectuées sur un module SUNTECH de 50W et sur un

module de 70 W.

Les résultats de comparaisons montrent que la résistance série marque la différence entre
les différents modeles et que le modele a quatre parametres (1D4P) combine entre la
simplicité et la précision est présente le choix que nous estimons le plus intéressant. Dans ce

modele, I’effet de la résistance shunt est négligé du fait que sa valeur est importante.

Les résultats de la modélisation des modules PV en utilisant les modeles une diode et
deux diodes sont présentés. Nous avons conclu que le modele a deux diodes donne plus de

précision que le modele une diode.
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