République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 1’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université 8Mai 1945 — Guelma
Faculté des sciences et de la Technologie
Département d’Electronique et Télécommunications

Mémoire de fin d'étude
Pour I'obtention du diplome de Master Académique

Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Electronique
Spécialité : Instrumentation

Etude et modélisation d’un panneau photovoltaique

Présenté par :
SAHOUR DOUNIA
GUESSAB BORHANE
Sous la direction de :

MENASRIA AZZEDDINE

Juillet 2021




REMERCIEMENTS

Nous remercions avant tout, notre Dieu le Tout Puissant de nous avoir accordé la volonté

et le courage pour accomplir ce travail.

J'exprime ma profonde gratitude a mon encadrant, le Docteur MENASRIA AZZEDINE

qui a rendu tout le travail possible.

Ne remercions le professeur SEDRAOUI MOUSSA pour tous les efforts qu’il a fait avec

nous dans ce travail.

Nous remercions les membres du jury pour leurs attentions et intéréts portés envers notre

travail. Merci de nous avoir honorés de votre présence.

Enfin, au terme de ce modeste travail nous tenons a remercier chaleureusement nos
parents et les autres membres de nos familles de nous avoir énormément encouragés et tous nos
camarades et amis et qui nous a aidé pour le bon déroulement de ce travail et tout personne qui

nous aidé a atteindre ce point-Ia.

Nous prions Dieu, de leurs accorder longue vie et bonne sante.

G — Borhane S — Dounia



Dedicaces

Louange a notre ALLAH qui nous a dotés de la merveilleuse faculté de
raisonnement. Louange a notre Créateur qui nous a incités a acquérir le savoir.

Je voudrais dédier cet humble travail A mes chers Parents, VVous avez veillé sur
moi depuis ma naissance jusqu’a ce que je suis, vous m’avez assuré¢ une vie digne.
Aujourd’hui, vient mon tour pour vous remercier en vous offrant ce travail qui est

le fruit de vos sacrifices.
A mon cher péere, MILOUD pour son soutien inconditionnel, ses encouragements,
et pour m’avoir permis de réaliser mes ¢tudes dans les meilleures conditions.
A ma mére NADIA pour m’avoir soutenu, accompagné et surtout encouragé tout
au long de ce travail.
A mes sceurs bien aimées : SELWA, AMIRA, FARIDA et HASSIBA
A mes chers frére : RACHID, FARID, KHALED et MOUHEMMED et a les Fils
de mon frere WAAD AMAL, AHMED EL SALEH. Et ma grande Mére AICHA
et a toutes les familles SAHOUR et SERDOUK,
A mes meilleurs amis surtout Farah, Roumaissa, Lina, Ibtissem, Amel.
Et sans oublier mon bindme BORHANE.
Je le dédie également a mes amis qui étudient avec moi personne par personne, et
surtout a mes amis qui portent le nom de * BADISSET .
Ces ann¢es pour moi ont été 1’occasion de connaitre des personnes exceptionnelles
qui m’ont tout simplement offrent leur sincére amitié et avec qui j’ai partagé
d’agréables moment, je dédies tres chaleureusement a mes amies.

A tout ce que j’aime et qui m’aiment.

DOUNTA



Dedicaces

Je dédie ce modeste travail :

A mes trés chers parents mon Pére SALEH et Maman MASOUDA,
pour leurs sacrifices, leur amour, leur tendresse, leur soutien et leurs
priéres tout au long de ma vie.

A ceux qui m’ont soutenu et qui m’ont supporté durant toute cette
année.

A mon cher frere YAHIA
A ma chére sceur SOUHIR.

A mes meilleurs amis surtout : Badri twil , Bibech, , Borhane, zalga,bakike et

borass Et sans oublier mon bindme DOUNIA .
Aux personnes qui m'ont aidé et encouragé et qui m’ont accompagné

durant mon chemin de vie.

BORHANE



Résumé

Ce travail présente une approche de I'énergie solaire photovoltaique et des différents
composants entrant dans la composition du systéme photovoltaique et de leurs différentes
connexions, ou nous déefinissons les parametres du modele photovoltaique de modele d'un diode
et deux diode, et modélisons ces résultats avec quelques données expérimentales enregistrées
par la carte ISOPHOTON I-50. Deux classes de méthodes de résolution sont présentées pour ce
travail afin que I'étape de modélisation donnée du travail soit une pré-analyse de I'équation du
courant électrique non linéaire, ou la premiere solution est basée sur les mesures PV réelles
enregistrées expérimentalement et la seconde sur les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques pour la tension de courant maximale et la puissance électrique maximale, &
partir de la on peut déterminer I'électricité actuelle prédite a travers plusieurs -- méthode
(méthode de lambert-w, méthode de Newton-Raphson...), nous avons utilisé la méthode de
Newton-Raphson, et afin de déterminer le photo courant attendu, nous résolvons les équations
non linéaires par la méthode de Newton-Raphson, les parametres du modele photovoltaique sont
également optimisés par lI'algorithme génétique (GA) pour I'optimisation évolutive, a travers un
fonction de fitness qui dépend de I'écart de courant a tout moment échantillonnage a partir du
photo courant réel et des correspondants, ou chaque modele PV (panneau photovoltaique) est
simple ou diode Il a des paramétres inconnus qui doivent étre optimisés, en évaluant les
performances fournies par chaque modéle PV et en les comparant avec d'autres, le modéle PV
(panneau photovoltaique) a diode assure une bonne précision de modélisation par rapport au

modele non PV. Basé sur une seule diode par des résultats de simulation.



ABSTRACT

This work presents an approach to photovoltaic solar energy and the different
components entering into the composition of the photovoltaic system and their different
connections, where we define the parameters of the model photovoltaic model of one diode and
two diode, and model these results. With some experimental data recorded by the ISOPHOTON
I-50 card. Two classes of solving methods are presented for this work so that the given modeling
step of the work is a pre-analysis of the nonlinear electric current equation, where the first
solution is based on the actual PV measurements recorded experimentally and the second on the
characteristics of photovoltaic panels for maximum current voltage and maximum electric
power, from there we can determine the current electricity predicted through several - method
(lambert-w method, Newton-Raphson method ...), we used the Newton-Raphson method, and in
order to determine the expected photo current, we solve the nonlinear equations by the Newton-
Raphson method, the parameters of the photovoltaic model are also optimized by the algorithm
genetics (GA) for evolutionary optimization, through a fitness function that depends on the
current deviation at any time sampling from the current photo real and corresponding ones,
where each PV model is single or diode It has unknown parameters which need to be optimized,
by evaluating the performance provided by each PV (photovoltaic panel) model and comparing
them with others, the diode PV (photovoltaic panel) model ensures good accuracy modeling

compared to the non-PV model. Based on a single diode by simulation results.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'humanité utilise depuis longtemps des sources d'énergie renouvelables telles que
I'énergie solaire, éolienne et hydraulique. Ce type d'énergie est utilisé depuis I'Antiquité et
s'est poursuivi jusqu'a l'avénement de la « révolution industrielle », lorsqu'il a été
abandonné en raison des bas prix du pétrole. Pourtant, depuis trois ans, les énergies
renouvelables se sont multipliées a la surface de notre planéte. Cette tendance s'est
progressivement accélérée, notamment apres la signature du protocole de Kyoto, qui a
obligé de nombreux pays a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre. En effet, on
assiste a un énorme développement dans I'utilisation d'énergies renouvelables, inépuisables,
propres et utilisables de maniére autogérée (car elles peuvent étre utilisées sur leurs sites de
production).

L'énergie solaire photovoltaique fournit de [I'électricité par temps clair
(généralement avec des vents faibles), tandis que par temps frais et venteux, avec des
munitions, les éoliennes prendront le relais et produiront la majeure partie de I'électricité.

La production solaire mondiale a augmenté de 20 % en dix ans. Des efforts sont
faits pour améliorer la compétitivité des panneaux solaires en termes d'efficacité et de codt.
Les matériaux utilisés dans la fabrication continuent d'évoluer, et les panneaux ont des
propriétés de plus en plus importantes. Le principal inconvénient de I'énergie solaire est
gu'elle subira des changements irréversibles en fonction des conditions climatiques. Par
exemple, en hiver ou par temps de pluie, I'énergie fournie par le panneau sera fortement
réduite.

Ce probléeme doit étre surmonté en installant des dispositifs de stockage (tels que des
collecteurs) qui alimenteront le réseau pendant ces périodes.

Comme nous le savons tous, les énergies renouvelables sont une option intéressante
pour fournir de I'électricité dans des endroits qui ne peuvent pas étre connectés au réseau de
distribution ou qui sont treés chers .Parmi les systemes renouvelables, les systemes de
production photovoltaique et les systemes de production d'énergie éolienne isolés sont des
alternatives viables pour ces concepteurs d'énergie a distance [G]. Cependant, en raison des
changements saisonniers et quotidiens de ces ressources, Golan ou le systeme solaire ne
sont pas fiables. En effet, les systemes d'énergie renouvelable basés sur une seule source
d'énergie intermittente, qu'il s'agisse de systémes photovoltaiques (PV) ou de production

d'énergie éolienne, deviennent peu fiables en raison des changements saisonniers.
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Introduction générale

Par conséquent, les systemes composés de deux ou plusieurs sources d'énergie
renouvelables, comme le Chili et les systemes solaires hybrides de petite capacité, peuvent
répondre a ces exigences. En raison de l'intégration des ressources, ils ont une fiabilité plus
élevee.

De plus, ces genérateurs d'énergies renouvelables nécessitent de nouvelles interfaces
électroniques de puissance et des stratégies de contrdle pour améliorer l'efficacité et la
qualité.

Ce mémoire se concentre sur la modélisation, le contréle et la simulation non
linéaire de systemes solaires photovoltaiques et hybrides sous MATLAB/SIMULATION.

Il est divisé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre porte sur la définition des énergies renouvelables (énergie
solaire, rayonnement solaire...), puis nous avons abordé les panneaux solaires que nous
avons pénétrés dans les cellules photovoltaiques et le principe de fonctionnement des
cellules photovoltaiques, les différents types de cellules solaires, les cellules
photovoltaiques regroupées. Enfin, nous avons parlé des avantages et des inconvénients de
I'énergie solaire dans le domaine photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, en plus de la modélisation photovoltaique, nous avons
également abordé les principes de la conversion électrique (modéle réel, modele idéal,
modele a diode unigue a trois et quatre parametres, modéles a deux diodes a quatre et cing
parametres), et enfin nous avons ajouté d'autres modeles.

Le troisieme chapitre dépend de la stratégie de contréle utilisant l'algorithme
génétique (GA) pour le modéle d’une diode de quatre paramétres et le modéele a deux

diodes de cing parametres. Cet algorithme est utilisé pour les mesures réelles de I, et V,,

et comparé aux mesures Ipv et V,,, a choisir la moindre erreur.
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CHAPITRE 1| : GNERALITES SUR L L'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

1.1. Introduction:

L'énergie solaire photovoltaique (PV) est I'une des énergies les plus utilisées et les plus
renouvelables, car le soleil est une source d'énergie illimitée. Pour la production d'énergie
électrique, les systemes solaires s'appuient sur le photovoltaique qui convertit les photons
de la lumiere en électricité, car I'énergie est fournie par les photons ( composants de la
lumiére) qui entrent en collision avec des électrons et les libérent., Ce qui provoque un
courant électrique. Ce courant continu peut étre converti en autres courant.

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de la conversion photoélectrique et
nous allons donner une description de la cellule photoélectrique, ses performances et aussi

ses types, ainsi qu'un modele de la cellule.

I.2. L’énergie renouvelable:

Les énergies renouvelables sont des énergies naturelles qui se renouvellent au niveau
humain. Ce sont des énergies naturelles et disponibles, car elles sont trés diverses [1].
¢+ Soleil : thermique, photovoltaique, thermodynamique.

< Vent : éolienne.

>

++ Biocarburant.

L)

++ Biodégradation : biomasse.
¢+ Eau : hydroélectrique, marémotrice.

+¢+ Chaleur terrestre : géothermie.

I.3. L’énergie solaire :

L'énergie solaire provient de la fusion nucléaire qui a lieu au centre du soleil, elle
est composee a 75% d'hydrogéne, 23% d'hélium et 2% d'autres molécules. Les atomes
d'hydrogéne sont convertis en hélium par une réaction de fusion thermonucléaire a grande
échelle. De plus, selon la formule d'Einstein E = mc?, la masse est convertie en énergie.
Cette réaction maintient la surface du soleil a une température d'environ 5800 ° K.
L'énergie du soleil est uniformément convertie en rayonnement dans toutes les directions
de I'espace. Lorsqu'il a parcouru 150 millions de kilométres du soleil a la terre, sa densité
totale extraterrestre est tombée a 1367 / m2. Cette valeur est appelée la constante solaire.
En une heure, I'énergie que la terre tire du soleil est suffisante de 1,2 x 1017, ce qui suffit a
subvenir a ses besoins pendant pres d'un an. Les panneaux photovoltaiques peuvent utiliser

cette énergie gratuite en la convertissant en électricité [2].
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I.4. Rayonnement solaire :

Notre soleil est une étoile naine, composée de 74% d'hydrogéne et 25% d'hélium Et

pour certains éléments plus lourds, la température de surface est d'environ 5530 [3].
a. Le rayonnement direct:

Le rayonnement direct est la différence entre le rayonnement global et le rayonnement
diffus.

b. Le rayonnement global:

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le
sol). Dans la figure ci-dessous est schématisé 1’ensemble des rayonnements solaires regus

sur une surface terrestre [3].
c. Lerayonnement diffus:

C’est di a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par

I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages et les aérosols [3].
d. Le rayonnement réfléchi ou I’albédo du sol :

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige, etc....) [3].

FIGURE 1.1: Types de rayonnements solaires regus au sol.
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1.5. Les panneaux solaires :

Un panneau solaire est un dispositif technologique plat d'environ 1 m2 destiné a
récupérer I’énergie du rayonnement solaire pour la transformer en chaleur et chauffer I'eau
sanitaire via des capteurs thermiques ou produire de I'électricité grace a des cellules
photovoltaiques composées en partie de matériaux semi-conducteurs. Le panneau solaire
peut aussi combiner les deux technologies thermique et électrique. Il s'installe sur le toit ou
le sol.

1.5.1. La cellule photovoltaique:

Les cellules photovoltaiques peuvent étre directement converties en I'énergie solaire
(lumiére) est convertie en électricité. Cette méthode de conversion est basée sur le principe
bien connu l'effet photoélectrique. Pour passer de I'effet photovoltaique aux applications
pratiques, il faut recherche de matériaux semi-conducteurs pouvant optimiser les deux
étapes de base ce principe consiste a absorber la lumiére incidente et a collecter des
électrons surface. Les cellules photovoltaiques sont constituées de matériaux semi-
conducteurs, Peut conduire I'électricité ou transmettre de I'électricité. Plus de 90% des
cellules solaires ce qui est fabriqué aujourd'hui est du silicium cristallin, un type de semi-
conducteur. Un des visages la batterie est dopée N (par exemple, phosphore). L'autre est
dopé P (par exemple, le bore). Des électrodes métalliques sont placées des deux c6tés pour
collecter les électrons Et faites le circuit. Traitez la surface supérieure de la batterie grace
au traitement de surface, la quantité de lumiére entrant dans la cellule est optimisée des
manieres suivantes: Application d'une couche anti-reflet et d'une autre couche de verre
étanche Protection cellulaire. Enfin, les cotés supérieur et inférieur sont équipés

d'électrodes récupérez I'électronique [4].

1.5.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

La cellule PV est constituée de deux couches de silicium, une couche est dopée au
bore (silicium dopé P), et I'autre couche est dopée au phosphore (silicium dopé N), formant
ainsi une jonction PN avec une barriéere de potentiel. 1.8. Lorsque les photons sont
absorbés par le semi-conducteur, ils transférent de I'énergie aux atomes de la jonction PN,
libérant ainsi les électrons de ces atomes et générant des électrons (charge négative: N) et
des trous (charge positive: P). Ensuite, cela crée une différence de potentiel entre les deux

couches. Cette différence de potentiel peut étre mesurée entre la connexion de la borne
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positive et la borne négative de la batterie. En plagant une charge résistive a I'extérieur de
I'unité, nous pouvons également récolter des porteurs.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6 V pour un courant nul (circuit ouvert).
Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert (Vco).

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est

appelé courant de court-circuit (lcc) [5].

LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arrache un arrachés passent

dans le circuit
donc perdu - s
P électron extérieur

Siliei Junction O
aup \; ;/

Silicium dopé /p
au bore t/

Jonction NP

FIGURE 1.2: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

1.5.3. Technologies des cellules :

Le matériau le plus répandu dans les photopiles ou cellules solaires est le silicium,
semi-conducteur de type IV. Il est dit tétravalent, cela signifie qu’un atome de silicium
peut se lier avec quatre autres atomes de méme nature. On utilise également des matériaux
composites tel que Dl’arséniure de gallium et des couches minces comme de CdTe
(tellurure de cadmium) et le CIS (cuivre-indium-disélénium) et encore le CIGS.

Il existe plusieurs types de cellules solaires : [6] .
= Les cellules monocristallines.
= Les cellules poly cristallines.

= Les cellules amorphes ...etc.

Page 6



CHAPITRE 1| : GNERALITES SUR L L'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

1.6. Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique) :

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type
de cellule est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant,
quel que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergie que les

cellules recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules.

1.6.1. Les cellules monocristallines :

> Cellule solaire de premiere génération.

> L'obtention de cristaux purs nécessite beaucoup d'énergie.

» Meéthode de fabrication laborieuse et difficile, donc tres colteuse.

» Le taux de rendement de la lumiére directe du soleil (12-16%) (23% en

laboratoire).

//\\ — Cadre

Verre

Pellicule adhésive
avant

——— Cellules solaires

Pellicule adhésive
arriere

Feuille de fond

’- Boite de jonction

FIGURE 1.3:Cellule photovoltaique monocristalline.
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1.6.2. Les cellules poly cristalline:

Leur conception est plus facile et leur cot de fabrication est moins important.
» Lerendement est de 11-13% (18% en laboratoire).

»  Processus nécessitant moins d'énergie.
» Constituer un petit silicium monocristallin, ce qui peut réduire le colt de fabrication.

FIGURE 1.4: Cellule photovoltaique poly-cristalline.

1.6.3. Les cellules amorphes:

Elles ont un faible rendement (5% a 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent
que de treés faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou

encore des montres.
L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible (méme par

temps couvert ou & l'intérieur d'un batiment) [6].
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FIGURE 1.5:Cellule photovoltaique amorphe.

1.7. Le champ PV :

Le champ photoélectrique est l'unité de production de courant continu dans le
systeme, c'est un groupe de modules solaires photovoltaiques interconnectés destinés a

produire de I'électricité, soit de maniere indépendante, soit dans le cadre d'une connexion a

un réseau public.

FIGURE 1.6:Champ photovoltaique.
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E= V77 7 7
Y 7 7 7 7
y

Moduie g PR Champ FY

FIGURE 1.7: Cellule au module au générateur photovoltaique [7].

1.8. Différent types de systeme PV :
1.8.1. Systeme autonome :

Les systémes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources
d’énergie.
lls servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les
régions ¢€loignées ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le
pompage de I’eau.
Selon I’utilisation ou non du stockage électrochimique, les systémes photovoltaiques
autonomes sont classes comme suit :
* Des systémes photovoltaiques autonomes avec stockage.

* Des systémes photovoltaique sans stockage (au fil du soleil) [8].
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CHAMP PHOTOVOL TAIQUE

Iy : Courant du champ
photovoltakjue

Iy ¢ Courant du champ
photovoltasque lovees : Courant des

appareils électriques
—

ke : Courant du parc
de batteries

ONDULEUR

APPAREILS
ELECTRIQUES

FIGURE 1.8: Systéme PV autonome ou isolé.

1.8.2. Systeme PV raccordé au reseau :

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme
d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

On peut distinguer des systémes PV raccordés aux réseaux avec et sans batteries de
stockage [8].
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Consommation sur place

( ,'| Onduleur '
< J — |

Réseau

Compteur Comptour
de production de consommation

FIGURE 1.9:Systeme PV raccordé au réseau sans batterie.

1.8.3. Systeme PV hybride :

Les systéemes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un
autre geénérateur : éolienne, groupe électrogene et méme parfois le réseau public
d'électricité.

En général, un systeme de batteries stocke I'énergie et permet ainsi de ne pas perdre
I'énergie des sources aléatoires telles que le solaire ou I'éolien.

La difficulté de ce type de systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de
facon a toutes les optimiser, étant entendu que les sources thermiques (gazoil, gaz...) et le

réseau public, sont toujours les appoints de dernier recours [8].

1.9. Regroupement des cellules photovoltaiques :
a. Regroupement en série:

Le groupement série permet d’augmenter la tension de sortie. Pour un groupement de
n cellules montées en série la tension de sortie Us a pour expression genérale :
UB = n 'UE (Il)

IEE = IE (|2)

Avec U_ : tension fournie par une cellule.

Pour ce groupement, le courant est commun a toutes les cellules.
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\ 4

1

1 cellule cellule 4
NP cellule

Veo

cC

> L

»

FIGURE 1.10: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

Branchementen Série

+ 2 -+ KB -
24 v 24 v 24 v =72v
8A S8A 8A =8A

FIGURE I.11:Branchement en série des panneaux pv.
b. Regroupement en paralléle:

Le groupement en parallele permet d’augmenter le courant de sortie. Pour un
groupement de n cellules montées en paralléle, le courant de sortie Is a pour expression
générale :

I, = n.l (1.3)

Avec I : courant fourni par une cellule.
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N, Cellule en
arallele
ia p N’p '{ch-p
A
1 cellul
Cellul V.0
LV —_ —_ —_

':I L

FIGURE 1.12:Caractéristique courant tension de (Np) cellule en parallele.

Branchementen paralléle

3 +

4+
24v 24v 24v =24v
8 A g A 8A = 24v
FIGURE 1.13: Branchement paralléle des panneaux PV.
I.10.Avantages et inconvénients de I’énergie solaire PV : [9].
a. Avantages:
v une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la

rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation
sur les Engins spatiaux.

v Consommation gratuite dés I’installation du systeme.
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v le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du Milliwatt au Mégawatt.

v Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens reduits et il ne
nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialiseé.

v La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique

car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu.

v La production de cette électricité renouvelable est propre, n’est pas toxique.
v Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.
v L’énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites

Urbains pour sa petite relative taille, et son opération silencieuse.

v La lumiere du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande
ville.

v L’électricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de

consommation, de maniére décentralisée, directement chez I’utilisateur.

b. Les inconvénients:

v La production d'énergie qui dépend de la lumiere du soleil est toujours
variable.

v Pollution de l'industrie

v «Si vous devez stocker I'énergie avec des batteries, il vous en coltera

d'installer Augmenter.
v L'efficacité de conversion d'unité réelle est faible. L'efficacité électrique

diminue avec le temps (diminue de 20% aprés 20 ans).

v Le stockage de I'énergie électrique continue de poser de nombreux
problemes.
v La fabrication du module PV avec une haute technologie et nécessite des

codts d'investissement élevés [9].

Conclusion :

Nous avons présenté une approche générale de I'énergie solaire photovoltaique et
les différents eléments entrant dans la composition d'un systéeme PV, tels que la cellule PV,
le module, ses différentes connexions, et les différents types de systemes PV. Ensuite, nous

avons cité les avantages et les inconvénients de I'énergie solaire.
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CHAPITRE 11 : MODELISATION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

I1.1. Introduction :

Le systeme photovoltaique se compose d'un générateur électrique et de plusieurs
composants électriques qui adaptent I'énergie électrique produite aux dispositifs récepteurs.
Dans ce chapitre, nous modéliserons une cellule photoélectrique par un modele d'une diode et
deux diode. Ce modele doit étre modelisé de telle facon que tous les parameétres soit

facilement calculés et en évitant le plus possible des équations complexes.

11.2. Principe de conversion photovoltaique :

L’¢énergie lumineuse des rayons du soleil est convertie en électricité par 1’effet
photoélectrique utilisé dans les cellules solaires, et ce par la production et le transfert de
charges électriques positives et négatives sous I’influence de la lumiére. C'est ainsi que se
déroule le processus de conversion photoélectrique [10] .

<> Absorption de la lumiére et création de pair électron/trou.

X4 Séparation de pair électron/trou sous I’effet d’un champ induit

X Transport de charges vers les électrodes.

<> Collection des charges.

I1.3.Modélisation de panneau photovoltaique :

On distingue deux modeles possibles: la cellule photovoltaique idéale et la cellule
photovoltaique réelle ou I'on peut modéliser une cellule photovoltaique a travers une électrode
équivalente qui reproduit son comportement. Nous avons ces modéles (voir figure (11.1)) la
cellule PV idéale et la cellule PV réelle.

I1.4. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

a. Cellules photovoltaique idéale (Modele réelle) :

La photopile est un composant semi -conducteur qui délivre un courant en excitant ce
dernier par des photons, donc en premiére approximation on a une source de courant Court-

circuitée par une diode (car la photopile est une jonction P-N) [11] .

> o
'{ﬂ'

ph V

FIGURE Il .1: Modéle d’une cellule photovoltaique idéale [12].
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Le courant délivré par la cellule photovoltaique éclairée sur une charge R .’écrit :

D’apres la loi de nceuds:

=1, —1I, (11.1)

I : Courant fourni par la cellule
Iph : Le courant photonique qui est estimé par I'cc.( photo- courant générée.)
Id : Le courant parallele par la diode (Courant traversant la diode.)
Pour un générateur pv idéal, la tension aux bornes de la resistance de charge est égale a la
tension aux bornes de la diode :
V=V, (1.2)
=1, (exp (Va/V,) — 1) (1.3)
I10: Le courant de saturation inverse de la diode [A].
Vd: La tension aux bornes de la diode D.
Vt: Potentiel thermique.
D’apreés le remplacement de Id dans (1.1), en trouve :
I=1Ip, —Iy(exp (V4/V;) — 1) (11.4)

b. Cellule photovoltaique réelle (Modeéle reelle):

Le modéle photovoltaique précédent ne prenait pas en compte tous les phénoménes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans la réalité, on observe une
perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. A ce titre, on modélise donc la perte

de tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance en parallele
R I Rs

i —

Id Ip

Iph v
D Rp

FIGURE 11 .2: Modele de la cellule photovoltaique reelle.

En tenant compte de ces résistances, I’expression de I’intensité du courant devient :

[=1,—I;— Ip (11.5)
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Vi

Il =—"FL =

P Rgp Esh

V+LR,

(I1.6)

. V4LR;Y ]  V4LR,
I=1,,—1, [exp(—ﬂlvt) 1] o (1.7)

R_: Résistance série liée a la résistivité volumique et a I’impédance des électrodes et des
matériaux.
R, : Résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

A: Facteur de qualite.

11.5. Modélisation des cellules PV :
» Modele a une diode (ou exponentielle simple).

» Modéle a deux diodes (ou double exponentielle).

IL1.5.1. Modélisation du générateur photovoltaique d’une seule diodes:

De nombreux modeles mathématiques ont été proposés pour simuler la caractéristique
de tension du courant d'une cellule solaire. Afin de trouver un modele de générateur PV, il
faut d'abord trouver le circuit électrique équivalent pour cette source. La distinction est faite
entre ces modeles par la procédure de calcul, précision et nombre de paramétres impliqués.
Habituellement, les cellules solaires photovoltaiques sont congues comme un circuit
électrigue comme dans le schéma ci-dessous qui contient une diode en plus d'une alimentation

et de deux résistances Ly Rs

>

Id Ip

fph V‘pi‘

FIGURE Il .3: Schéma ¢lectrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens ;

Rs : Résistance série qui est due aux déférentes résistances électriques que le courant
rencontre sur son parcours ;

R_, : Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient

Entre les bornes opposées positive et négative d’une cellule ;

G : Source de courant qui modélise la conversion de flux lumineux en énergie électrique ;
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Nous obtenons alors 1’équation du courant pour un module photovoltaique déduite du

schéma électrique équivalent :

Ly = Ly

—I;—I, (1.8)
e I, Lecourantdélivré par le module (le courant de sortie)
e I, Lephoto-courant (représente le courant génére par la cellule solaire lorsqu’elle est
exposée a la lumiere du soleil.)
e I;:Represente le courant circulant dans la résistance R, (Le courant shunt).
e Id: Le courant de la diode.
L’expression du courant de la diode I; est donnée par I’équation de Schrockley :

@(Vppt Bgac-Ipw)

e —_— —_—
I = Iy [e (el —q) 19)
K : Constante de Boltzmann (K = 1,380662 10™*° .LK™1).
n : est la facteur d’idéalité de la diode il varie entre 1 et 2.
g : charge de I’électron (q = 1,602. 107**C).
L’expression du courant qui traverse la résistance en paralléle R;,, 1¢ est donnée par :
Voo + Rz o ly

[s, = - fazclpw (11.10)

R
R.SH_‘.E‘

R_, : La resistance shunt de sortie de la cellule
R_; .. Larésistance série de sortie de la cellule
V.. Tension de sortie de la cellule

Donc, au final, le modele a 5 paramétres d’une cellule est donné par 1’équation

suivante :
('QW;:D+R.5_'_|:'-I;:LJ.: }
I’pz: = I*ph — I [E : T - 1] - U‘{pa + Rs,lc 'I*prjf;('ﬁsh,lc ] (“11)

Le tableau 1 combine les différents volumes électriques utilisés dans les expressions ci-
dessus en plus de leur valeur correspondante. Dans nos travaux, la modélisation du

comportement réel d'une cellule PV.est assurée.
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Paramétre | Indentifications de la quantité | Valeur correspondante
(unité)
I, Courants de court-circuit (A) 2.99
Q Charge élémentaire (c) 1.60*107%°
K Constante de Boltzmann (j /k) 1.38*10723
V.. Tension en circuit ouverts (V) 20.80
K, Coefficient de la température (A /K) | 0.00035
E, L’énergie du gap (eV) 1.2

TABLEAU I1.1 : Données utilisées pour la modélisation de la cellule PV.

a. Modele a trois parametres :
Iph I

-
Ll >

FIGURE I1.4 : Modele a 3 parametres [13].
Les trois parametres de ce circuit sont :
I, = Le courant photonique
I, =Courant de saturation inverse
¥ = Facteur de qualité

Il'y a une différence dans ce modele qui est presque identique au premier modéle. Sa
seule différence est que le facteur de qualité de la diode n , sera différent de 1.(n#1)

L'équation est: [12]
aVa

I =L _ L. ( et _1) (1.12)
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b. Modeéle a quatre paramétres :

La figure. I1.4 représente un modele a 4 paramétres

Iph Rz I
\ Id
V

\\:q) v
D

FIGURE I1.5: Modele a 4 parametres.

On ajoute la résistance série Rs comme 4 ™ paramétre [14].

Rs : représente la résistance des connexions et Vd sera :

Vp— V+ Rlgs =0

Donc:
V+lpg

I = Iph— ISEII( Eq nkT —1]

(11.13)

(11.14)

Dans les condition normales d’éclairement (1000 W/m?) et de température (25 °c) .

LI 26 mv

q

K= 138 = 1073 LK
T = 25 + 273 = 298k

e = 116 = 107°C

Donc la relation devient :
V+IRg

I = Iph— Isat( gnso.oze —1j

11.5.2. Modele a deux diodes :

(11.15)

Nous présenterons un modele a deux diodes pour I'effet de I'ombrage partiel sur la
production d'énergie des panneaux photovoltaiques (PV). A cet effet, une étude compléte de

toutes les configurations de modules PV disponibles le modéle est présenté comme suit :
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FIGURE 11.6 :Schéma électrique équivalent d’une cellule en silicium cristallin-modéle 2-
DRs.
L'éguation suivante décrit le courant de sortie de la cellule photovoltaique pour le

modéle a deux diodes:

rl:".-'Pv+R3.Ipl,} r('.rpvm,.zpu}} (Vout Rador )
Ly = Lpo-log [-Ivexp ™ Ve g [-lbexp Am ] SEEEEES (1116)

B

I;,: Courant de saturation inverse de la diode D1.

I;5: Courant de saturation inverse de la diode D2.

V.1 : Potentielle thermodynamique de la diode D1.
V... Potentielle thermodynamique de la diode D2. .
A;: Le facteur d’idéalité de la jonction de la diode D1.

A,: Le facteur d’idéalité de la jonction de la diode D2.

]

11.6. Modele mathématique avec cing parametres inconnus :
D’apres la figure ci-dessous les cing parametres de ce modéle sont :
I, = courant photonique.
I;; = courant de saturation de la diode 1.
I;; = courant de saturation de la diode 2.
¥1=A; x (NCS), le facteur de qualité de la diode 1.

¥2= A, x (NCS), le facteur de qualité de la diode 2. NCS = Nombre des cellules en série.

I42 I

Il'l' 1
Lo Q) Vv
D,

FIGURE I1.7: Modéle a5 parametres.
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I1.7. Autres modéles équivalents d’un PV :
a. Modeéle de Bishop :

Modeéle de Bishop le modéle de Bishop est un modéle qui prend en considération
I’effet d’avalanche de la cellule, et cela en ajoutant au modele a une diode un
multiplicateur non linéaire M(V1) en série avec la résistance shunt comme on peut le

voir dans la Figure 11.6 [15].

RE‘
I
fﬁ. "'rsh
\Y
e
FIGURE 11.8.: Modéle Bishop.
b. Modele dynamique a une diode :
I ———
Lo £ Rg

¢ Vv
M

FIGURE 11.9 : Modéle dynamique a une diode.
Conclusion:

La modélisation des cellules solaires comprend principalement la formulation de la
relation courant-tension (I-V) dont la détermination des paramétres joue un réle important
dans la modelisation précise des cellules solaires.

Nous avons présenté dans cette chapitre la modélisation mathématique de la cellule et
le générateur photovoltaique en utilisant deux modéles PV (mod¢le d’un seul diode et avec

deux diode) aves ces équations.

Page 23



/CHAPITRE I :
MODELE PV A UN SEUL DIODE ET A
DEUX DIODE

.

~

/




CHAPITRE 111 : MODELE PV A UNE SEULE DIODE ET A DEUX DIODES

I11.1.Introduction :
La modélisation photovoltaique passe nécessairement par un choix judicieux de circuits
équivalents pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule photovoltaique.
Dans ce chapitre, nous étudierons I'effet de la température et de I'éclairage sur I'énergie
photovoltaique, en plus de choisir deux modeles PV (modéle d'une seul diode et deux diodes)
afin de résoudre L'égquation pour chaque modele séparément pour trouver les parametres
inconnus, et pour obtenir des paramétres plus précis nous utilisons l'algorithme ginétique(GA)

en minimisant le critéere MSE.

I11.1.1.Calcul Les parameétres PV:

L’¢équation caractéristique I — V est une équation non linéaire, sa solution nécessite
I’application d’une méthode de résolution assurant un vecteur de solutions exactes ou vecteur
de solutions approchées. A cet effet, plusieurs méthodes ont été développées pendant ces
derniéres années pour résoudre cette équation non linéaire. Parmi de celles-ci on peut citer:

» Fonction de Lambert-W
» Méthode de Newton-Raphson.

» Méthode de conductance simple.

En fait maintenant la présentation détaillée de chaque méthode pour la détermination du

courant prédit a partir de la solution de 1I’équation non linéaire du courant fourni par la cellule

PV [12].

|

J_ Id Ip

)
Iph | ) Vv
= Ry

Ly

(

FIGURE 111 .1 : Modéle de la cellule photovoltaique réelle.

111.1.2. Fonction de Lambert-W:

La fonction Lambert-W fournit une telle solution, qui satisfait a toutes les normes

imposees par de telles spécifications. La fonction Lambert-W a été initié dans les travaux de

Page 24



CHAPITRE 111 : MODELE PV A UNE SEULE DIODE ET A DEUX DIODES

Lambert en 1758 puis étudié par Euler en 1779. Enfin, il a été étudié par E. M. Wright en
1959, et son nom vient de la. Ces dernieres années, le nombre d'applications de la fonction
Lambert-W a augmenté [14].

La fonction de Lambert-W est définie comme étant la fonction qui vérifie la formule suivante:

Z = W(X)eW® (111.2)
Avec:
e Z: représente I’argument de la fonction /.
e ¢ (X) représente la fonction exponentielle et X est un vecteur complexe ou réel. Par
conséquent, le vecteur X est obtenu sous la formeX = (Z).
L’application de la fonction de Lambert-W sur 1’équation qui permet de calculer le courant
prédit Ipv peut étre simplifiée comme suit:

Vet Rl
(R, +R )L, =R_ I, —R_ ;. exp (—%v:'i) -V, (1.2)

Ensuite, en multipliant les deux membres de 1’Eq. I11.2 Par le terme % nous obtenons:

pTHg

R Vot Rglpgye
R.IL, :Rpfk, Ryl = Rylo. exp (F555) Vi) (111.3)

Ensuite, le terme V,, est ajouté dans les deux membres de 1’Eq. I11.3. Puis, en divisant
I'équation obtenue par le terme A.V,, nous obtenons:

Voot R L Ry At—— | +R‘F

B TPV "BV
= ) (111.4)

R I,—R_I, (&
AV, A.vt|:Rp+R3}( plk—Rplo . AV, )

Maintenant, I’eq. 111.4 est a nouveau simplifi¢, donnant ainsi I’équation suivante:

Vop TR, R Rl Vop tRo Iy R, RV,
o *Rslpy oo eyp (BeEr)= R (R 4+ SEE) (IL5)
AV, AV(R,+R) AV, AV R +R;) B R,

Ensuite, la fonction exponentielle des deux membres de I’Eq. III.5 est calculée, puis

T RpRgl Y . . .
multipliée par le terme. Hﬁ D’ou, I'équation résultante est donc donnée par:
¥l The
. Vop+Bslpp
Vpp+Rslpp ( ks s AVt )
R!zRE]D ET e M.n".:..'l.-t RP+R5-'
AV (Rp+R,]
Rs KpVpp
o Rl Ee R (el TR (111.6)
AV (R +R,) '
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En prenant la fonction de Lambert-W des deux membres de I’Eq. 3.6, on obtient:

Vop+Rslpp Bs . KpVpr
R R.1 _— R Rl o (Rplp+ 3
_ Tafplo W, = _ Tafplo Vil ]
=PL__ o AVt = LambertW (— Bt g AVelRp+Ra) T EE T Rs (111.7)
AV(Ry+R,) AV (Rp+R;)

Maintenant, I’Eq. 3.7 est a nouveau simplifiée, donnant ainsi I'équation suivante:

Yo Reloy vy, +RY) RgRpl s (Rpl -2 T

RyI, e AVt = 20T LambertW (—B°— g AVi(Rp+Ral P 7 Rg ) (111.8)

g AVL(Rp+Ry)

['?F'l:""RSIF'lJ
Selon I’Eq.3.8, le terme (R,I; e AVt ) estréécrit comme suit:
['?F'l:""RSIF'lJ

RI, e AVt =R ~(R,+R,)-V,, (11.9)
Ainsi, le courant de sortie prédit exact est donné en comparant I’Eq. II1.11 avec I’Eq. I11.9.
Cela donne:

Ry (Igp +15 -V, AV R Rl '.LERPUPHJDH KPUFD}
Lr?w: —BeER 8- BF =t LambertW (——2—¢ ANBp+Rg) Bs )) (111.10)
Rp+R, R, AVi(Ry+R;)

L’Eq. (II1.10) représente alors la solution exacte de 1’équation non linéaire du courant de la
cellule PV.

111.1.3. Méthode de Newton-Raphson:

Est un algorithme efficace pour trouver des approximations d'un zéro (ou racine) d'une
fonction d'une variable réelle a valeurs réelles. L'algorithme consiste a linéariser une fonction
f en un point et de prendre le point d'annulation de cette linéarisation comme approximation
du zéro recherché. On réitéere cette procédure en partant de la valeur approchée obtenue. Dans
les cas favorables, les approximations successives obtenues convergent avec une vitesse
quadratique. De maniere informelle, le nombre de décimales correctes double a chaque étape.
Appliqué a la dérivée d'une fonction, cet algorithme permet d'obtenir une évaluation des
points critiques. La méthode de Newton se genéralise en dimension supérieure. La raison
réside en une utilisation du théoréme du point fixe, qui cependant n'est pas necessaire pour
comprendre le sens du résultat.[ 14 ]

Ml =xy 2 L‘;J} (1.11)

ou:

e xn+1: représente la mise a jour de la solution actuelle xn.
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o f (xn) : représente I’évaluation de la fonction objective (x) a la valeur actuelle xn ;

e f'(xn): représente I’évaluation de la dérivée de la fonction objective f(x) dans le point
solution xn.

L’application de la méthode de Newton-Raphson est appliquée donc pour résoudre 1’équation

non linéaire ci-dessous :

Vi +R, —

F(L,) = Lp — Ly — Ip [ -1+ exp (L =2ty ] - =0 (111.12)

L’application de la méthode de Newton permet de calculer la valeur du courant | pour chaque

itération par :

Vpw+BRg.l Vpo+Relper
on~Tpr—To [ 1+exp|1 Ptﬂ‘la oV }] BV Rps BV
S — (111.13)

wntl — ln Ralp T—
g _1_(;'»' }'EXF( Pr:a,vs P}_ER_}
AV . AV Rp

111.1.4. Méthode de conductance simple :

Cette méthode : est basé sur la méthode de Werner qui a élaboré plusieurs techniques
d'extraction des parameétres des diodes Schottky et de la jonction PN. Il a utilisé la
conductance (G=dl/dV) pour déduire trois fonctions linéaires. qu'il dénomme plot A. plot B et
plot C: elle a été modifiée pour couvrir le cas des cellules solaires et utilisée pour I'extraction
des parametres photovoltaiques.

Pour les tensions inverses assez grandes (—gV == KT) et avec une résistance
paralléle. La conductance paralléle Ga est déterminée de la caractéristique inverse de la
cellule par une simple régression linéaire. La valeur calculée de G, donne un
courantl,, = G_, V. qui peut étre soustrait du courant mesuré pour obtenir le courant généré
par la cellule. On considére que I,, = I les ou I-cest le courant de court-circuit et est
déterminé a partir de la courbe (V). Puisque les pour la majorité des cellules solaires, cette
approximation est acceptable [16] .

Sous la caractéristique directe de la cellule et pour V' + R, I» KT le courant a travers la cellule

est donné par la relation :

I =1, —Iexp (E[V-F msj) (11L.14)

A partir de la quelle la conductance G = % de la cellule est obtenue :
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6 =-=(1+R,6)(I,, —1) ( 1IL 15)

L'équation précédente peut étre ecrite sous une forme plus conventionnelle :

e
fpis._—l

= _%(14_ R.G) (IIL. 16)

La courbe (ﬁ] en fonction de G est une droite dont le point d'intersection avec I'axe des y
phT

@ R

0}

et la pente déterminent, respectivement, la valeur de S et

111.2. Vérification des parametres du modele PV:

La plupart des chercheurs qui travaillent sont confrontés a un défi dans le domaine de la
détermination des paramétres du modeéle photovoltaique, car plusieurs maniéres ont été
proposées pour résoudre ce probléeme en classant selon les techniques qui extraient
suffisamment de paramétres du modeéle photovoltaique, pour réduire la faible différence
mesurée dans le systéme photovoltaique réel par rapport a la faible mesure attendue par le
modele de rotation

Parmi les possibilités d'amélioration des parametres du modele photovoltaique, nous les
mentionnons : l'utilisation de la résolution d'un systéme d'équations non linéaires, I'utilisation

de l'optimisation heuristique

II1.3. L’optimisation heuristique:

Déterminer les paramétres du modele photovoltaique proposé pour résoudre le
probléme d'optimisation contraint, en utilisant la valeur mesurée attendue et la valeur mesurée
réelle comme critere qui devrait étre réduit pour obtenir de meilleurs résultats. Parmi ces

critéres, nous mentionnons: I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et Ecart racine carrée.

I11.4. Algorithme génétique GA:

L'algorithme génétique appartient & la famille des algorithmes évolutifs, qui constitue
une méthode primitive : il ne s'agit pas de trouver des solutions analytiques précises ou de
bonnes approximations numériques, mais de trouver des solutions répondant au plus aux
différents criteres, qui sont généralement contradictoires. . On constate que pour un méme
temps de calcul, les solutions apportées par les AG sont genéralement meilleures que celles
obtenues par les méthodes classiques. L'algorithme génétique utilise le concept de sélection
naturelle développé par le scientifiqgue Darwin au 19éme siecle et I'applique a une population
de solutions potentielles a un probléme donné. Le prochain chapitre traitera Méthodes

d'optimisation intelligentes dans notre travail.
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La fonction du Matlab GA
Syntaxe: x = ga (FUN,nvars, Aing, bing, 4deq, beq,lb, ub) (mr.17)

Sachant que :

® FUN : représente le critére a minimiser (Fitness function) ;

* nvars ; represente le nombre des parametres a optimiser ;

o Aing, bing représente les coefficients décrivant les contraintes linéaires d’inégalités, qui
sont souvent définies par Aing -x = bing ;

e Aeq, beq représente les coefficients décrivant les contraintes linéaires d’égalités, qui sont
souvent définies par Aeq - x = beq;

e Ib, ubreprésente les coefficients décrivant les contraintes de borne, qui sont souvent
définies par Ib = x =< ub ;Dans notre cas, les coefficients décrivant les contraintes linéaires
sont imposées par : Aing = [].bing = []Aeq = []etbeq = []

[15].

Introduire les valeurs expérimentales
(Imes, Vmes) Défini la fonction objective
(fitness)

Y

Créer une population initiale

4

Evaluer la fitness

Y

Génération g=1 L Oui L

| g=o+t

Sélection
v
Croisement

y

Mutation

Si génération

Non =gmax

STOP

FIGURE Il .2 : Organigramme de I’algorithme génétique [15].
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111.4.1. Caractéristiques 1(V) et P(V) (Influence de I’éclairement et de la

température) :
a. L’influence de la lumiere:

La diminution de [I'éclairement conduira inévitablement a une diminution de la
génération de paires électron/trou. Cependant, en I'absence de tout éclairage, le courant généré
par le cycle des porteurs minoritaires est encore trés faible (c'est le courant inverse dans la
diode). Ce courant est appelé courant d'obscurité. Bien entendu, le courant solaire généré par
le panneau solaire est egal a la différence entre le courant I, généré par I'éclairage et le
courant d'obscurité inhérent a la diode. Par conséquent, il est indéniable que la diminution de
I'éclairement de la cellule photovoltaique fera diminuer le courant solaire Isc
proportionnellement, ce qui s'accompagnera d'une tres Iégére diminution de la tension Vm,
donc a terme, le point Pm figure I11.3 du panneau de cellule solaire se déplacera & une

puissance inférieure [16].

F

(?/ourant de court-circuit (I..) Prmax 12
3k

------- -
2 3
s 08 o
& 2 2
3 a
0 v
o =
Q

0.4

Tension a vide (V)

N\

0 0.1 02 03 04 05
Tension (V)

FIGURE I11.3 : Caractéristique 1(v)- P(v) du PV [17].
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LN
I

Courent [A]
w
I

21~ |— 200W/m? / 25°C
— 400W/m? / 25°C
- = 400W/m?/25°C
17 |-~ Goowsm? / 25°c
- 800W/m? / 25°C
0 | ! ! \ R |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tention [V]
3 —
2.5
~ 2 _--" RN
3 — 200W/m? / 25°C T \
§ 1.5 | — 400wim? / 25° Jitias y
2 -= 400W/m? / 25°C e JEE Tl \
« | == 600W/m? / 25°C T e R \
- 800W/m? / 25°C 7 = N N
,/’/// T - | S—— \\ \
- et \ \
0.5 T T P Y \
e v AU
oLEFTT \ \ \ | I Vo J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tention [V]

FIGURE Il .4 : -al- Courbes P(V') et -a2- Courbes I{V) d’un panneau a divers
ensoleillements a une température constante T = 25°C.

On peut voir sur la figure (al) que la puissance des cellules photovoltaiques est plus
faible L'éclairement des cellules est réduit précisément parce que Le courant I... De plus, la
verification de la courbe I (V) de la figure a2 montre clairement Indique que la valeur du
courant de court-circuit est exactement proportionnelle a l'intensité rayonnante. Plus le
courant est élevé, plus l'intensité du rayonnement est élevée. D’autre part, La tension en
circuit ouvert ne change pas dans la méme proportion, mais reste presque inchangée Un faible
éclairement et un éclairement élevé sont identiques. Par conséquent, cela signifie :

» Latension au point de puissance maximale est approximativement la méme

» La puissance optimale d'une batterie Pm est en fait éclairage.
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b. Influence de la température :

La température a une influence considérable sur le comportement de la cellule et donc
sur son rendement. Cette influence se traduit principalement par une diminution de la tension
généree (et une tres légére augmentation du courant).

La figure b1 présente des courbes I(V) et P(V) pour différentes températures de
fonctionnement du module photovoltaique variant de 0°C a 75°C et pour une irradiation
constante, soit G = 1000W/m2
On remarque d'abord sur la figure b2 que I'effet de la température est négligeable Concernant

la valeur du courant de court-circuit. D'autre part, la tension en circuit ouvert a chuté
Evidemment quand la température monte [17].

LN
I

Courent [A]
w
I

2~ |— 1000wW/m? / 25°C
— 1000W/m? / 35°C
- = 1000W/m? / 45°C
17 1-~ 1000w/m? /55°C
- 1000W/m? / 65°C
0 ! \ ! \ R |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tention [V]
3 -
2.5+
2- PN
~ — N
§ - N
b~ /’/ \
bt —1000W/m? / 25°C Pt \
§ 1.5 11— 1000wW/m? / 35°C P \
2 -~ 1000W/m? / 45°C 7 T T N \
< | 1000W/m? / 55°C 7 e \
-~ 1000W/m? / 65°C T e N
//’// _—-""""/ R . \'\_ \\
-7 T R : \ \
0.5 Prae eEa EEE R L \ \
- e . \ \
ZeT T \ \
LSl \ \
Py . ! ! ! ! ! v \ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tention [V]

FIGURE 111 .5 : -b1- Courbes I(V) et -b2- Courbes P(V) d’un panneau PV pour différentes
valeurs de la température et pour un éclairement constant G = 1W/m2 [18].
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Sur un autre plan, on sait que I'électricité fournie par les cellules photovoltaiques est
directement D'aprés I'expression (1.11), elle est proportionnelle & la tension mesurée a ses
bornes. Par conséquent, la diminution de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique
affectera Lorsque la température de la batterie augmente, cela doit dépendre de la puissance
extractible de la batterie Les cellules augmentent. Ceci est clairement illustré a la figure b. En
effet, la force Le maximum B_., diminue avec l'augmentation de la température. Enfin, il
convient de noter que la puissance du panneau est réduite d'environ 0,5% a chaque fois Le
degré d'élévation de la température de la batterie au-dessus de 25°C [17]

Les équations non linéaires du systéme a résoudre sont définies comme suit : De 1’équation

(2.11), on obtient :

Vyy+Relpy Vo +Relpy
[valpv): = e —lpn T 1o [_1 + exp ( pbﬂ.,'.r: = )] T R: = =0 (l.18)

A partir de cette équation, on peut tirer la premiére égalité comme suit :

(0,0.): = I — I, + I [-1 + exp (Sske)] + Bske — (111.19)

AV Ry

De la méme facon, la deuxieme égalité est obtenue comme suit :

Vi +R Ty

(Voo ,0): = Ly — I [—1 +exp(%'::;)]+ S = (111.20)

P

Sachant que la puissance fournie par une cellule PV est obtenue par la relation ci-dessous

Ppy = Voo ' Ly i =2 P,

V. +ER_.I V.+R_ I
= . _ _ pv 5" TPV __p¥ 5 pv
=V, (Lph I [ 1+ exp ( Av, )] R, ) (111.21)

D’ou, la troisieme €galité est obtenue comme suit :

Pmax =V, - (Lph — I [—1 + exp {vmli:']m)] _vpﬁgﬂ:]w) (111.22)

D’ou, la troisiéme égalité est obtenue comme suit :

(1L 23)

ALV, R

Vm + Rs ) Im] _vpv + Rs ) Ipv)
P
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Finalement, la derniere égalite est obtenue par (d—zi )V, =V, = 0 cequiconduita

I’équation ci-dessous :

d v I I [ 1+ (v""+R5'I‘”)] Vov TR he )| _ 0 111 24
d‘-’pv pv ok V] exp Avt Rp - ( . j

La forme simplifiée de I’égalité (II1. 24) est donnée par :

Vm) (Vm+R5.Im)] 2-V_+R,-I
L Exp —

ALV, AV, R,

Lx

-1 [—1 + (1 + =0 (1IL.25)
PARTIE |: Simulation du paramétre d’un modele a une seule diode.

Le générateur étudié est constitu¢ d’un groupe de deux modules photovoltaiques.
Ainsi nous donnons les caractéristiques électriques du module photovoltaique qui a été

réalisée sur pv de modéle ISOFOTON I-50.

Parametre Valeur

correspondante
Puissance maximal P,,.., 39.10 W
Tension optimale V, 149V
Courant optimal I,, 2.62 A
Nombre de cellules 36

TABLEAU 111 .1 : Caractéristiques électriques typiques du panneau pv.

Les capteurs de température et de luminosité indiquant les valeurs de mesure suivantes :

e [’éclairement solaire G = 761.28 W/m2.

e La température absolue T = 31.97°C.

Le but de notre travail est de développer un modele approprié pour simuler le comportement
du panneau généré a l'aide d'un seul circuit équivalent diode. La modélisation recherchée est
réalisée par deux modeéles, a savoir : modele et quatre parametres inconnus, un avec trois

parameétres inconnus. Ces parametres sont optimisés par l'algorithme génétique GA.
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Les résultats des quatre parametres photovoltaiques que nous avons obtenus sont:
Ly = 1.7717,
A =1.6594,
R, =0.9385,
R, =118.9068,
MSE=6.5638 x 107+

D’aprés ces résultat nous observons qu'il existe une Algorithme GA peut Assurer

minimisation du critéere MSE.

%107 Best: 0.00046866
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FIGURE 111.6 : Erreur de simulation d’une seule diode.
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FIGURE 111 .7 : Comparaison des courants réel et mesuré.
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Comme on peut le voir sur la Figure figure 111 .7 la distance entre les valeurs réelles
mesurées est le courant est trés proche du courant prédit par le modele a quatre paramétres.
Ceci est garanti pour toutes les 256 mesures. Ce résultat confirme I'efficacité de I'algorithme
d'optimisation pour fournir le modéle PV requis.

25

20

—— pv systéme réel
——pv modéle a 4 paramétre -

-
«

Puissance(W)

-
o

ol | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Echantillons

FIGURE 111 .8 : Comparaison des puissances fournies par le systéme pv.

On observe sur la figure 111 .8 que la puissance fournie par le systeme photovoltaique se

superpose parfaitement a la puissance du modele correspondant.

Ensuite, dans ce travail, nous expérimentons le tracé des propriétés du panneau solaire
et du modeéle a quatre parametres correspondant fourni par l'algorithme GA Ainsi, la figure
I11 .7 montre la courbe | qui caractérise le systeme PV réel. Ce systeme est comparé a un
modele qui décrit le modéle souhaité avec quatre parameétres. Ou, la figure Il .8 compare les
courbes P du systeme photovoltaique avec le modéle correspondant.
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FIGURE 111 .9 : Comparaison du Caractéristique 1-V.
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25
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FIGURE 111 .10 : Comparaison caractéristique P-V.
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Selon les les figures 111 .9 et Figure 111 .10, on constate que la valeur maximale est Pmax =
22,3W, tandis que Im = 1,80A prédit par le modele a partir de quatre paramétres par rapport
au courant fourni par le panneau photovoltaique, qui est égal a 1,91A .

Le modeéle photovoltaique que nous avons obtenu peut fournir des contrdleurs et des
diagnostics appropriés dans les laboratoires de recherche, et il peut également mettre en

ceuvre les résultats obtenus directement dans le systéme photovoltaique réel.
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PARTIE 2 : Simulation du paramétre d’un modele a deux diodes.

Rs
(
4z y Y

Id1

Iva
O bab b, |

FIGURE 111 .11 : Modéle PV a deux diodes [19].

I11.5. Calcul Les paramétre PV a double diodes:

D’aprés la méthode Newton-Raphson pour calculer Z,,,.en trouve que 1’équation

devient :
Voo T R..1 V. T R..1
— pv BT TPV pv E" TPV
) = Ton = Lo = fox [_1 * EXP( ALV, )] ~ o [_1 * EXP( ALV, )]
V. TR, 1
_%= 0 (111 26)

P

II1.6. Identification utilisant la résolution d’un systeme d’équations non
linéaires :

Cette méthode présente d'extraire les paramétres des cellules PV par l'utilisation d'un
modele électrique exponentiel double, le but de la méthode Il est recommandé de n'utiliser
que des courbes expérimentales pour extraire les paramétres Panneaux solaires I-V et P-V.
Pour cette raison, la définition du systeme d'éguations n'est pas La linéarité est basée sur la
sélection et les conditions des trois points spécifiques suivants Conduire a. Par conséquent,

nous aurons : [20].

e P1 — (0, Isc) : le courant égal au courant de court-circuit et la tension égale a zéro ;
e P2 — (,0) : latension égale a la tension en circuit ouvert et le courant égal a zéro ;

e P3 — (Vm, Im) : le point fournissant la puissance maximale Pmax ;

* P4 —%E} gev=vm  {m Ipv=Im lacondition assurant le MPP.

Ipl:l:fm
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I11.7. Recherche des parameétres et les erreurs PV :

x10°° Best: 0.00035628
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FIGURE 111.12 : Erreur de simulation d’une deux diode
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FIGURE 111 .13 : Comparaison des deux courants réel et prédit.
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FIGURE 111 .14 : Comparaison des puissances du pv.
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T T T
—— PV systéme réel
——PV modéle a double diode 5 paramétre
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FIGURE 111 .15 : Caractéristique I — V du systeme PV réel et celle du modéle mathématique

a double diode comportant cing parameétres inconnus.
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FIGURE 111 .16 : Caractéristique P — V du systéme PV réel et celle du modéle mathématique

a double diode comportant cing parameétres inconnus.

D’apres la figure 111 .16 nous remarquons que le courant est égal a | = 1,7597,
tandis que la valeur de P est égale a 22,75w. Egalement sur la figure 3.4, nous pouvons
observer que la tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit fournis par le modele
photovoltaique sont respectivement égaux a = V. = 20,80 et I, = 2,99, et a partir de ce
modele a 5 parametres, nous constatons qu'il a une efficacité, qui est montré dans les Fig.
[11.13 et 111.14, qui dépend de la propriété I-V et P-V.
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111.8. Les Parameétres optimaux des deux modeles PV:

= D’une seule diode sont :

Voo Ios Iec R. Rp A MSE

20.800 1.7599 2.990 0.6153 161.2132 | 1.8998 4.6866 x

107%
TABLEAU I11 .2 : Les résultats d’une seule diode.
= D’une deux diodes sont
Vac Ipu Iec Rg Rp Ay A, MSE

20.800 | 1.7647 | 2.990 1.7647 | 155.0435 | 1.0071 | 1.0011 | 3.5628 x 10~*

TABLEAU 111 .3 : Les résultats d’une deux diodes.

D'apres les résultat des optimisation des deux modeéles pv , nous Remarquons que
I’erreur lors de l'utilisation de deux diodes sont plus précis que lors de I'utilisation d'une seule
diode.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé deux modéles PV modele d'une seule diode et
’autre a deux diode, ou nous avons traité I'équation de chaque modele par méthode de newton
-raphson séparément, afin de trouver les parameétres inconnus et d'assurer I'amélioration de les
paramétres de chaque modéle, nous avons utilisé l'algorithme génétique (GA) qui assure une
bonne réduction du critere MSE. Les résultats de la simulation nous ont également montré que
les propriétés électriques obtenues a partir d'un modele mathématique a cing parameétres

garantissent une meilleure précision par rapport a un modele a quatre parametres.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

Dans cette mémoire nous avons abordé le domaine de I'énergie solaire, a travers la
modeélisation du panneau photovoltaique de type PV, ou chaque modéle contient un circuit
électrique équivalent (simple diode et double diode) en détaillant les différentes méthodes
retrouvées dans la littérature scientifique qui vise a L'équation des deux circuits électriques
mentionnés ci-dessus. Cette détermination peut également se faire numériquement et
analytiquement en utilisant l'algorithme GA. Cet algorithme vise a comparer les résultats de
simulation obtenus a partir des différents modeles photovoltaiques, ainsi que les données
expérimentales qui Ces résultats ont montré que modeéle de diode est meilleur que modele

d'une seule diode en termes d'erreur.
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