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Résumé

Ce travail porte les détails de la modélisation du comportement réel d’un panneau solaire de type
ISOFOTON I-50 PV module. Cette modélisation est effectuée par deux circuits électriques équivalents a
savoir : le circuit équivalent comportant une seule diode et l’autre circuit possédant deux diodes.
L’identification des paramétres de chaque circuit précédent nécessite préalablement la détermination du
vecteur de courant prédit par le modéle PV souhaité. Celle-ci peut étre assurée via la résolution d’une
équation non linéaire a plusieurs paramétres et c’est pour cette raison qu’on a présenté deux catégories des
méthodes de résolution en ’occurrence : les méthodes utilisant les mesures expérimentales du panneau
solaire et une méthode utilisant les caractéristiques spécifiant le panneau. Pour la premiére catégorie, on a
une base de données formée de 256 mesures réelles de courant et de tension enregistrées a partir du
panneau suscité. Ces données sont exploitées pour résoudre 1’équation du courant en utilisant 1’un de ces
trois méthodes suivantes : Méthode de Newton Raphson, Méthode utilisant la fonction de Lambert-W et la
méthode Fsolve disponible dans la bibliotheque du logiciel Matlab. Une fois le vecteur du courant prédit
est obtenu, on fait un appel a I’optimisation par les algorithmes évolutionnaires comme les algorithmes
génétiques GA et 1’algorithme d’essaim particulaire PSO. Ces algorithmes ont pour but d’optimiser les
parameétres des circuits électriques cités précédemment et cela via la solution optimale d’un probléme
d’optimisation sous contraintes. La fonction objective de ce probleme représente la somme des erreurs
quadratiques moyennes fournies par la distance entre les mesures réelles du courant et les valeurs des
courants prédits par le modele souhaité. Les contraintes représentent les limites supérieures et inférieures
dans lesquelles on cherche la valeur optimale de chaque parametre construisant le modéle PV. Pour la
deuxiéme catégorie, elle est basée sur les données spécifiques du panneau solaire a modéliser. Ces
derniéres représentent la puissance maximale du panneau, la tension et le courant nominal du panneau,...,
etc. Dans ce cas, les paramétres optimaux du modéle souhaité peuvent étre obtenus via la résolution d’un
systtme d’équations non linéaires. Cette catégorie ne représente pas I’objet de notre travail. Pour la
premiére catégorie, la modélisation est effectuée par les deux types de circuit électrique ou chaque circuit
est présenté par un nombre spécifique des parameétres inconnus. Les performances des modéles sont
évaluées et comparées entre elles. Les résultats de simulation confirment I’efficacité du modele a double
diode qui assure a chaque fois la meilleure précision. Néanmoins, la convergence de 1’algorithme
d’optimisation utilisé devient plus certaine par le modéle d’une seule diode que celui de deux diodes et

cela & cause du nombre réduit des parameétres a optimiser.

Mots clés : Systemes photovoltaiques PV ; Circuit électrique d’une seule diode et de double diodes ; les
algorithmes génétiques GA ; 1’algorithme d’essaim particulaire PSO ; Méthode de Newton Raphson ;

Fonction de Lambert-W ; Fonction fsolve de I’environnement du Matlab



ABSTRACT

This work presents the parameter identification of the photovoltaic model based on both single
and double diode. These models are designed through some experimental data recorded through
actual ISOPHOTON [-50 PV panel. The modeling step presented in this work requires in
advance on solving a nonlinear PV current equation. For this reason, two categories of resolution
methods will be presented in this manuscript. The first one is based on actual measurements PV
recorded experimentally from an experimental test. Accordingly, the predicted PV current vector
can be determined using the three following methods: Newton Raphson, Lambert-W based-
method and Fsolve based-Matlab software. On the other hand, the second category is based on
PV panel characteristics such as: the maximal electrical power, nominal voltage and current and
so on. Accordingly, the predicted PV current can be determined through solving some nonlinear

equations.

Once, the predicted PV current is determined by one of the above mentioned methods, the PV
model parameters are then optimized by either evolutionary optimization algorithms: genetic
algorithm or particle swarm optimization. Indeed, the optimization problem to be solved contains
the fitness function and some upper and lower constraints limiting the design PV model.
Accordingly, the fitness function can be formulated through the current discrepancy generated at
each sampling time between the actual PV current and the corresponding predicted one. The
modeling PV cell is ensured by several equivalent electrical circuits based-single and double
diodes where each one is characterized by the number of the unknown parameters to be
optimized. The performances provided by each PV model are evaluated and compared by the

other ones.

The given simulation results show the effectiveness of each model in term of the modeling
accuracy and electrical characteristics. As a result, the PV model based-double diode allows
ensuring a good modeling accuracy over the PV model based-single diode. However, this last
becomes simpler and the corresponding optimization convergence becomes more guaranteed than

the one provided by the PV model based-double diode.

Key-words: Photovoltaic; electrical circuit based- single and double diode; Genetic
Algorithm; Particle Swarm Optimization; Lambert-W function, Fsolve function; Newton

Raphson method
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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie solaire est une source inépuisable d’énergie avec le plus grand potentiel, car
elle continuera a produire de 1’énergie solaire tant que le soleil sera 1a. L’énergie solaire est
totalement gratuite, largement disponible, ne produit aucune pollution, aucune émission et
aucun bruit, ce qui signifie que la production d'énergie solaire ne produit aucune empreinte
carbone. Parmi toutes les sources d'énergie renouvelables disponibles sur terre, I'énergie

solaire est I'une des sources d'énergie renouvelables les plus largement utilisées.

Dans la pratique, il est indispensable de convertir [’énergie photonique de
I’éclairement solaire en énergie électrique. Cela nécessitant d’utiliser des panneaux solaires et
d’autres outils de I’¢électronique de puissance en 1’occurrence : les convertisseurs, les
onduleurs,..., etc. De ce fait, les panneaux solaires a base des cellules de silicium sont
largement utilisés dans les applications connectées au réseau public, ils constituent une
excellente source de conversion d'énergie propre et durable. Cependant, leur puissance
électrique varie en fonction des conditions environnementales ambiantes telles que : la
température de la cellule photovoltaique, niveau d'irradiance solaire, intensité de la lumiere
solaire,..., etc. De plus, cette puissance electrique varie aussi en fonction de la charge
connectée au convertisseur d’énergie. Outre les conditions externes, le colt et les
performances des panneaux PV dépendent fortement de la loi de commande avec laquelle on
peut assurer une bonne extraction de la puissance maximale et cela quelque soit les conditions
métrologiques. Cet objectif est souvent conditionné par le choix adéquat du modeéle
mathématique qui doit décrire le comportement réel de la cellule photovoltaique de fagon la
plus précise que possible. Cela pose un inconvénient majeur dans les décisions

d'investissement et la conception des systéemes PV.

Pour surmonter ce défi, les chercheurs ont développé divers modeles mathématiques
permettant de comprendre et de prédire 1’effet de ces conditions changeantes sur la puissance
¢lectrique photovoltaique, ainsi que plusieurs algorithmes évolutifs permettant d’estimer les
parameétres du modele PV. Parmi les modéles développés, les modeles basés sur les circuits
électriques a parametres localiseés se sont avérés plus efficaces. Ils sont classés en fonction du

nombre de diodes.

Dans ce travail, on la modé¢lisation du comportement réel d’un panneau solaire

s’articulera seulement sur le modeéle a une diode et celui a double diode. Ce manuscrit visera
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donc a identifier les paramétres necessaires pour le développement d’un modele
mathématique de synthese assurant la bonne prédiction du comportement d'une cellule

photovoltaique. A cet effet, ce mémoire sera divisé en trois chapitres suivants :

Le premier chapitre sera consacré a I’étude de 1’énergie solaire, du rayonnement
solaire, de I’effet photovoltaique, de la cellule photovoltaique, de la constitution d’un
générateur photovoltaique (GPV) et de la classification des systémes photovoltaiques.
Ensuite, dans un second chapitre, nous nous focaliserons sur une étude de la description du
circuit électrique équivalent d’une seule diode, le calcul du courant prédit, de 1’optimisation
des parameétres du modeéle photovoltaique, et d’une partie de simulation. Dans le dernier
chapitre, nous présenterons la description du circuit électrique équivalent d’une double diode,
le calcul du courant prédit pour le modele a deux diodes, 1’optimisation des paramétres du

modele photovoltaique et une partie de simulation.

)
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Chapitre 1 : Généralité sur le systéme photovoltaique

1. Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pour cette raison que I'nomme
cherche, depuis longtemps, a mettre a profit cette énergie importante et diffuser sur I'ensemble
de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit par la suite «cellule
photovoltaique ». Dans la nature, 1’énergie solaire est souvent disponible en abondance sur
toute la surface terrestre, et malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse
I'atmosphere, la quantité qui reste est encore assez importante quand elle arrive au sol. On
peut ainsi compter sur 10 000 W /m? créte dans les zones tempérées et jusqu'a 14 000 W /m?

lorsque I'atmospheére est faiblement polluée [1].

Dans ce chapitre, nous allons donner un bref rappel sur le principe de 1’effet
photovoltaique puis une description sur la cellule photovoltaique, ses performances ainsi que

ses principaux types existant dans le monde industriel.
1.1. Apercu sur I’énergie solaire :

Le soleil est une etoile formée de gaz extrémement chauds, il est constitué de 75%
d’hydrogene, 23% d’hélium et 2% d'autres molécules. Les atomes d’hydrogene sont
transformés en hélium par une réaction de fusion thermonucléaire massive. De plus, la masse
est transformée en énergies selon la formule d’Einstein E = mc?. Cette réaction maintient la
surface du soleil & une température approximative de 5800 °K. L’énergie du soleil est
transformée sous forme de rayonnement dans I’espace de maniére uniforme et dans toutes les
directions. Lorsqu’elle a parcouru 150 millions de kilométres du soleil vers la terre, sa densité
extraterrestre totale diminue a 1367 W /m?. Cette valeur est connue sous le nom de constante
solaire. En une heure, la terre regoit suffisamment d’énergie du soleil 1.2 X 1017 W pour
combler ses besoins pour presque une année. Les panneaux photovoltaiques permettent de

profiter de cette énergie gratuite en la transformant en énergie électrique [2].
1.2. Apercu sur le rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire est une propagation d’ondes de longueur qui varie entre 0.2
et4 x 10~ m. Il arrive au sol aprés la perte d’une grande partie de son intensité. Il existe

plusieurs types de rayonnement solaire. Parmi lesquels, on peut citer [2]:

¢
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Rayonnement direct : C’est un rayonnement qui est recu directement du soleil, sans
diffusion par I'atmospheére. Ces rayons sont, en général, devenant en paralléles entre eux

et pouvant étre mesurés par un appareil de mesure appelé « pyrométre ».

Rayonnement diffus : il est constitu¢ d’une lumicre diffusée par 1'atmosphere (air,
nébulosité, aérosols). Sa diffusion engendre un phénomene qui répartit un faisceau
parallele en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions.

Dans le ciel, un éclatement des rayons du soleil est souvent produit a la fois par les

molécules dair, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres. Cela dépend donc avant tout

des conditions purement météorologiques.

Rayonnement réfléchi ou albédo du sol : C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol
ou par des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement réfléchi peut étre important

lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

Rayonnement global : il représente la somme de tous les rayonnements recus, y compris
le rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré
par un pyrometre ou par un « Solari métre » sans écran. Il est défini donc par 1’expression

suivante :

Rayonnement Globale =rayonnement direct + rayonnement diffus + rayonnement réfléchi.

La figure 1.1 donne un exemple expliquant les composants du rayonnement solaire.

€ J

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

Figure 1.1. Composants du rayonnement solaire.

-
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1.3. Apercu sur I’effet photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » vient du Grec et qui signifie la lumiére. En effet, ce terme
est composé de deux parties qui sont: « photos » ou lumiére et « volt ». Historiquement, ce
terme venant du nom de famille du physicien italien (Alessandro Volta) qui a inventé la pile
électrique en 1800 et a donné son nom a 1’unité de mesure de la tension électrique « le volt ».

Le principe de I’effet photovoltaique peut étre se résume comme suit :

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiére du soleil, les atomes
exposés au rayonnement sont "bombardés™ par les photons constituants la lumiére. De plus,
sous l’action de ce bombardement, les électrons des couches électroniques supérieures
(appelés électrons des couches de valence) ont tendance a étre "arrachés". Par conséquent, si
’¢lectron revient a son état initial, 1’agitation de 1’¢lectron se traduit par un échauffement du
matériau. L’énergie cinétique du photon est donc transformée en énergie thermique. Par
contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état
initial. Les électrons "arrachés"” créent une tension électrique continue faible. Une partie de
I’énergic cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique

provoquant ainsi 1’effet photovoltaique [1, 3].

En général, I’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du
rayonnement solaire en énergie électrique au moyen de cellules fabriquées souvent a base de
silicium. Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et
constituent le module solaire (panneau solaire). Finalement, la production d’électricité
directement de la lumiére via un panneau solaire, fut observée la premiére fois, en 1839, par le

physicien francais Edmond Becquerel. [1, 3].
1.4. La cellule photovoltaique :

En 1839: lorsque Edmond Becquerel découvre, pour la premiere fois, I'effet
photovoltaique. Il s’agit de convertir directement 1'énergie solaire en énergie électrique. 1l a
réalisé des expériences en utilisant des électrodes en acide soluté et en métal noble. En effet,
I’étude des dispositifs photovoltaiques a semi-conducteurs a été débutée en 1982. Le matériau
utilisé était le sélénium avec une efficacité¢ de conversion d'énergie qui n’a jamais excédé
approximativement de 2%.

En 1954 : les laboratoires de téléphone Bell ont produit le premier type pratique de la
cellule solaire, une cellule de silicium de type monocristallin avec une efficacité de

conversion d'énergie jusqu’a 6%.

.
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En 1988: Un rendement maximum de conversion de ’énergie photovoltaique a été

établi pour les cellules solaires monocristallines a base de silicium avec une valeur de 22.8%.
1.4.1. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par le
silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des impuretés) sont substitués dans un
réseau cristallin. Cette action est appelée souvent par le terme « dopage ». Dans la pratique, il
existe deux types des matériaux : Si l'atome d'impureté contient plus d'électrons que le
silicium, le matériau contiendra des électrons libres en exces. Il sera donc appelé de type N.
Un exemple de ce type des matériaux est le silicium dopé au phosphore. Si au contraire,
I'atome d'impureté contient moins d'électrons que le silicium, le matériau sera déficitaire en
électrons. Il sera donc dit de type P. Un exemple de ce type des matériaux est le silicium dopé
au bore [1, 4]. La fabrication des cellules s'effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots
sont découpés en fines couches de type P ou N en y diffusant du bore ou du phosphore. De
plus, une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type
opposé (jonction P — N). En effet, au voisinage de la jonction apparait un champ électrique
qui maintient la séparation des charges positives et négatives. Des contacts métalliques en
formes de grille, contacts avant et arriére, sont deposes. Pour plus de détails, voir la figure 1.2

ci-dessous [1, 5].

, contact avant

: silicium

contact arriére _

Figure 1.2. Schéma explicatif d'une cellule solaire

Une cellule photovoltaique donc est un dispositif qui permet de transformer I'énergie
solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes
suivants : Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif ; Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui

correspond a la création des pairs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ; Collecte
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des particules générées dans le dispositif [1, 2]. En général, le matériau constituant la cellule
photovoltaique doit donc posséder par deux niveaux d'énergie et étre assez conducteur pour
permettre I'écoulement du courant. Ceci représente l'intérét principal des semi-conducteurs
pour l'industrie photovoltaique. De ce fait, afin de collecter les particules générées, un champ
électrique permettant de dissocier les pairs « électrons/trous créés » est nécessaire et c’est

pour cette raison qu’on doit souvent utiliser la jonction P — N [1, 2].
1.4.2. Différents types et technologies de cellules photovoltaiques :

Il existe plusieurs types de cellules solaires dont chaque type de cellules possede un
rendement et un codt qui lui est propre. Cependant, quelque soit leur type, leur rendement
reste assez faible: de 8% a 23% de ’énergie qu’elles recoivent. En effet, il existe trois

principaux types de cellules a I'neure actuelle. Parmi lesquels, on peut citer [6] :
1.4.2.1. Cellules monocristallines:

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal
de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les

cellules. Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme [4] (voir la figure 1.3).

Figure 1.3. Cellule photovoltaique monocristalline

Les avantages ainsi que les inconvénients de ce type des cellules sont les suivants :
% Les avantages:
- Assurant un rendement acceptable de point de vue pratique, i.e., environ de 150 Wc/m? ;
- Assurant une durée de vie trés importante, i.e., + 30 ans.

« Les inconvénients:

- Le co(t de revient est trés élevé ;
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- Le rendement est faible dans le cas de présence des faibles éclairements.
1.4.2.2. Cellules poly-cristallines:

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de
cellule est également bleu, mais n’est pas uniforme. Pratiquement, on distingue des motifs
créés par les différents cristaux [4]. La figure 1.4 représente un agrandissement d’une cellule

photovoltaique poly-cristalline.

Figure 1.4. Cellule photovoltaique poly-cristalline

Les avantages ainsi que les inconvénients liés aux cellules photovoltaiques poly-

cristallines sont les suivants :

s Les avantages:

Assurant un rendement trés acceptable de point de vue pratique, i.e., environ 100 Wc¢/m? ;

Assurant d’un meilleur marché en comparaison avec celui de la cellule monocristalline.

R/

% Les inconvénients:

Le rendement est faible dans le cas de présence des faibles éclairements ;

Rendement module commercial allant de 11% jusqu’a 15%
1.4.2.3. Cellules amorphes:

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule devenant donc colorée en grise trés fonce ou en marron. Ce type est plus
utilisé notamment dans la cellule des calculatrices et des montres [4]. La figure 1.5 représente

un agrandissement d’une cellule photovoltaique de type amorphe.
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Figure 1.5. Cellule photovoltaique amorphe.

Les avantages ainsi que les inconvénients liés aux cellules photovoltaiques amorphes

sont les suivants :

R/

< Les avantages:

Le fonctionnement des cellules est assuré méme & un faible éclairement;

Assurant un bon marché par rapport aux autres types de cellules.

R/

% Les inconvénients:

- Assurant un rendement faible en plein soleil (environ de 60Wc/m?), les cellules en
couche mince nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements

que les cellules épaisses ;
- Rendement module commercial allant de 5% a 9%
- Rendement record en laboratoire est assuré environ de 13.4%

1.4.2.4. Autre technologies:

Dans la pratique, plus I’existence d’autres matériaux cristallisés et couches minces
amorphes, il existe une autre famille de matériaux, beaucoup moins répandus. Il s'agit des
couches minces poly-cristallines. Le silicium poly-cristallin en couche mince serait intéressant
notamment s'il pouvait allier le rendement du silicium cristallin a fort éclairement et la
simplicité de fabrication des films minces. Mais ce matériau ne fait pour le filament que

I’objet d'études de laboratoire.

Les autres films poly-cristallins déja commercialisés sont a base d'autres semi-conducteurs
comme le tellurure de cadmium (CdTe) et les alliages a base de cuivre, d’indium et de
sélénium (CIS ou CIGS) [5].
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1.4.2.5. Rendement des cellules :

Le tableau 1-1 suivant présente les différents types de cellules avec leur rendement [6]:

Technologie de cellules Rendement en laboratoire | Rendement production
Silicium amorphe (a — Si) 13% 5% a 9%
Silicium poly cristallin (p — Si) 19.8% 11% a 15 %
Silicium monocristallin (m — Si) 24.7% 13% a17%

Tableau 1-1. Différents types des cellules avec leur rendement

En général, I’expression du rendement d’une cellule photovoltaique est souvent donnée

par I’expression suivante :

Ry o—  — (1.1)
EsTCXScellule

Avec :

e 7grc: représente le rendement de la cellule photovoltaique;
e P, représente la puissance produite par le générateur PV;
o Egrc:représente I’éclairement absorbé par la cellule;

o Sceiule : représente la surface de la cellule [m?] ;

De plus, le rendement cité ci-dessus dépend souvent de plusieurs facteurs. Parmi

lesquels on peut citer [6]:

- Réflexion a la surface.

- Température de jonction des cellules.

- Type de matériau utilisé et technique de fabrication.

- Larésistance série et paralléle responsables des pertes par effet Joule.

- Absorption incompléte et exces d’énergie des photons absorbés.
1.5. Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV) :

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série et ou en parallele donne
lieu & I’apparition de plusieurs types de générateurs photovoltaiques. A cet effet, si les cellules
se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent ce qui augmentent la

tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parall¢le, ¢’est
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I’ampérage qui augmente. Ces deux types d’association des cellules photovoltaiques peuvent

étre detaillés comme suit :
1.5.1. Association des cellules photovoltaiques en série :

Une association de Ny cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique et donc d’accroitre la puissance électrique du panneau. Par conséquent, les
cellules sont traversées par le méme courant. Dans ce cas, la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par 1’addition des tensions élémentaires de chaque cellule.
L’équation (1.2) a permet de définir les caractéristiques électriques d’une association de Ny

cellules en séries [7]. On obtient donc :

V.o = Ns x Vo, (1.2)

Avec 1, représente la tension du circuit ouvert. Les caractéristiques électriques d’une
association de N, cellules associées entre elles en series peuvent étre illustrées par la figure ci-

dessous :

et

1 Cellule

o2

N

....~..

Figure 1.6. Caractéristique résultant d’un regroupement de N, cellules en série.

1.5.2. Association des cellules photovoltaiques en paralléle :

D’autre part une association parall¢le de N, cellules photovoltaiques est possible et
permet d’accroitre le courant de sortie généré par le générateur photovoltaique. Dans un
groupement de cellules identiques connectées en paralléle. Les cellules sont soumises a la
méme tension. De plus, la caractéristique résultant du groupement est souvent obtenue par

I’addition de tous les courants des cellules construisant le générateur photovoltaique.

L’équation (1.3) a permet de définir les caractéristiques électriques d’une association de

N, cellules en paralleles [7]. On obtient donc :
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I,CC = Np X ]CC (13)

Avec ;. représente le courant de court-circuit de chaque cellule. Les caractéristiques
electriques d’une association de N, cellules associées entre elles en paralleles peuvent étre
illustrées par la figure ci-dessous :

* Mg - cellule en
'te=Np . lec S paralléle
: \ N
i \ IH_ p
| | - -
pad Ii, cell.Ng cell:2 cell.1 Vo
: 1 cellule
e : |
LA} =
Veo

Figure 1.7. Caractéristique résultant d’un regroupement de N, cellules en parallele

1.5.3. Association des cellules photovoltaiques mixte (série et parallele) :

En général, on utilise ce type d’association pour en tirer une tension importante
puisque 1’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des
tensions individuelles et un courant ¢gal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un
groupement de deux modules solaires est représentée par la figure (1.8) ci-dessous, ce qui
peut étre généralisé sur une gamme de N, modules solaires en série. Ce genre de groupement

augment de fagon considérable le courant de sortie du générateur photovoltaique [8].

2 ppraliel 2 paralinl ¥
s : 1 sirin 2 : A NP . \

Courant (A)
o

N

1 paradel : \ o\

Signaie moduie

e

\

4 | > A 3 ! ) ’
6 10 16 20 26 30 35 40 a5 50 66
Tension (V)

Figure 1.8. Caractéristique regroupement mixte (série et parallele).
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1.6. Classification des systéemes photovoltaiques :

Le systéme solaire photovoltaique peut étre classifié selon 1’autonomie en deux classes

qui sont les suivantes :
1.6.1. Systeme isolé ou autonome:

Ce sont des systemes qui travaillent 24h/24h avec 1’énergie solaire convertie en
énergie ¢€lectrique sans 1’aide d’aucune autre source électrique, et cela a I’aide de plusieurs
composants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a emmagasiner de

I’énergie électrique.

Il faut mentionner que les batteries les plus utilisées dans le marché actuellement sont:
Accumulateurs au Plomb-Acide et accumulateurs au Nickel-Cadmium [7]. La figure 1.9

représente un systéme photovoltaique travaillant en mode autonome.

modulées photovollaiques

régulateur de charge

instaliation
photovoltaique

battenes
aulonome

Figure 1.9. Schéma d’un systéme photovoltaique en mode autonome.

1.6.2. Systeme raccordé au réseau :

Un systéme photovoltaique connecté au réseau, c’est un systeme couplé directement au
réseau €lectrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systeme offre beaucoup de facilité pour le
producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre la
production et la consommation d’électricit¢ [7]. La figure 1.10 représente un mode

d’exploitation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau public.
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-- | Ceéemnérateur

- photovoltasgue Reéveau
— ——— Gectrtque
T w——— e
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p Compteur
Compteur production
COMNSOIMaEmation

Figure 1.10. Mode d’exploitation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau.

1.7. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique:

En tant que source d’énergie électrique, un systéme photovoltaique offre des avantages

mais aussi des inconvénients. Parmi de ceux-ci, on peut citer [4]:
% Avantages du photovoltaique :

e Conversion directe de 1’énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité ;

e Absence de bruit, de pollution et d’émissions ;

e Maintenance réduite (pas de piéces en rechange, durée de vie des modules égale a 20 ans) ;

¢ Rentabilite assurée pour les applications de faible puissance (moinsde 3 a5 kWh/jour) ;

e Possibilité d’adaptation de la taille de I’installation aux besoins existants, avec possibilité
d’extension a la demande, au fur et a mesure que le besoin énergétique augmente.

e Le risque de choc électrique est réduit en 12 Vcc ou 24 Ve et le risque d’incendie est

moindre qu’avec les groupes électrogenes alimentés au kéroseéne ou au fuel.
% Inconveénients du photovoltaique:

e Le codt initial des systemes photovoltaiques est élevé, méme si la rentabilité a long terme
est assurée. lls sont donc parfois hors de portée des personnes a faibles revenus ;

e Les systemes photovoltaiques de faible puissance requiérent souvent des équipements a
courant continu dont I’efficacit¢ énergétique est supérieure a celle des équipements a
courant alternatif, mais dont le co(t est souvent plus élevé ;

e Les systemes photovoltaiques doivent étre congus et installés par des techniciens car toute
erreur de conception ou de réalisation conduirait a créer une installation d’un rendement

inférieur a celui des solutions alternatives ;
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e Les systemes photovoltaiques de forte puissance nécessitent souvent un systeme de secours
(éolien ou au fuel) pour les périodes de forte demande ou de fort ennuagérent ;
e [’¢lectricité solaire photovoltaique n’est pas économiquement viable pour les charges

thermiques de type cuisson, chauffage, ou repassage.

1.8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le principe de la cellule et la conversion
photovoltaique ainsi que les différentes technologies utilisées afin de mieux comprendre
I’ensemble du mécanisme de conversion. Les systemes photovoltaiques permettent
d’exploiter 1’énergie du soleil a diverses fins. Ils sont trés fiables, silencieux et rentables dans
les régions ¢€loignées. Ces systemes peuvent étre €largis a n’importe quel moment pour
répondre aux besoins en matiere d’électricité et constituent une source non polluante qui peut
convenir a toute une gamme d’applications telle que le pompage solaire qui est utilisé
efficacement dans le monde entier afin de pomper de I’eau pour le bétail, les plantes ou les

étres humains.
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2. Introduction :

De nos jours, l'intérét croissant pour les applications de la génération photovoltaique,
avec tous les problemes liés d'exploitation optimale, d'impact environnemental et de stabilité
du réseau, a entrainé une accélération des recherches dans ce domaine. A cet effet, plusieurs
questions sont actuellement posées a 1’étude, telles que la prévision de la production d’énergie
photovoltaique, le choix et la conception optimaux des convertisseurs de puissance reliant le
générateur photovoltaique au réseau ou a la charge, et I’étude de tous les problémes liés au

contréle électronique de puissance.

Afin de résoudre ces problemes de maniére appropriée, une modelisation précise de la
source PV est nécessaire pour pouvoir faire la synthése des contréleurs adéquats et de faire
I’extraction maximale de la puissance ¢électrique fournie par les générateurs photovoltaiques.
En fait, une telle modélisation permet de définir les caractéristiques électriques d'une source
photovoltaique, pour des conditions de charge et d'environnement variables, afin d'obtenir une
évaluation du comportement de la source photovoltaique dans nimporte quelle condition de

fonctionnement [9].

Pour développer un modele équivalent d’une cellule photovoltaique, il est nécessaire de
faire un choix judicieux des circuits électriques qui le constituent et de comprendre la
configuration physique et les caractéristiques électriques des éléments de la cellule. Pour cela,
plusieurs modéles mathématiques ont été développés pour représenter le comportement non
linéaire des jonctions des semi-conducteurs. Parmi lesquels, le circuit électrique équivalent
possédant une seule diode est le plus utilisé pour assurer la bonne description du
comportement réel d’une cellule photovoltaique. La précision de modélisation est en général
conditionnée par le choix de la méthode d’identification qui assure I’optimisation adéquate de
différents composants électroniques qui construisent le circuit électrique équivalent. Il faut
noter ici que 1’optimisation souhaitée est appliquer afin de réduire au maximum possible
I’écart entre les grandeurs électriques réelles fournies par la cellule et celles prédites par le

modele mathématique correspondant.

La détermination des grandeurs prédites par un tel modele est souvent conditionnée par
résolution d’une équation non linéaire dont les variables méconnues sont le courant et la
tension fournis par le modeéle. Cette solution est souvent assurée par les méthodes de

résolution itérative on 1’occurrence, la méthode de Newton Raphson, la méthode de Lambert,
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...etc. A partir de vecteur de solution obtenu, un probléme d’optimisation correspondant est
ensuite reformulé ou sa solution optimale est assurée par un algorithme d’optimisation sous
contrainte. Parmi de ceux-ci, on peut citer : les algorithmes génétiques, 1’algorithme d’essaim

particulaire, ...etc.

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la modélisation d’une cellule photovoltaique
par un modele mathématique basé sur le circuit électrique équivalent d’une seule diode. Leurs
parametres optimaux sont obtenus a partir d’une minimisation d’une fonction de coit fournie
par des grandeurs réelles mesurées a partir d’un panneau solaire de type ISOFOTON I-50 et

cela dans différentes conditions climatiques et pendant une année.
2.1. Description du circuit électrique équivalent d’une seule diode :

Les cellules solaires PV sont généralement modélisées par un circuit électrique qui
contient une diode simple plus une source d’alimentation en courant et deux résistances

comme 1’indique la figure 2.1 ci-dessous [10].:

4

= -4l

ph

Figure 2.1. Circuit électrique équivalent modélisant une cellule photovoltaique

Dans ce schéma, le générateur de courant modélise le flux lumineux, la diode représente
les phénoménes de polarisation, et les deux résistances (série et shunt) représentent
respectivement la résistance de contact et de connexion et le courant de fuite au niveau de la

jonction P — N de la cellule [11].

En général, le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme

mathématique suivante:
Lyy = Ipn = 1la — I (2.1)

Sachant que :
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e I, représente le courant de sortie fournie par la cellule solaire.

e Iy, représente le courant génere par la cellule solaire lorsqu’elle est exposée a la lumiere

du soleil.

e [, représente le courant circulant dans la résistance R,.

e [, représente le courant de la diode, il est exprimé comme suit :

I =1, [—1 + exp (V’”’:_—I;I’W)] (2.2)

La tension V; est souvent donnée par V; = N, (%) sachant que I, représente le courant

de saturation inverse de la diode qui peut étre exprime par:
_ T. 2 q.Eg (1 1
o= (4 exp ({22 (7= 7)}) (2:3)
De plus, le courant I,.; est donné par I’expression ci-dessous:

_ Isc
" o] o

et le photo-courant I,,, est généralement defini par:
G
Iph = G_n [Isc + K;(T — Tn]] (2-5)

Avec :

e 1},,: représente la tension de sortie du modéle.

e V,:représente la potentielle thermodynamique.

e [..:représente le courant de court- circuit de la cellule a la température de référence.
e T:représente la température de la jonction des cellules PV donnée en kelvin [°K]

e T,: représente la température nominale obtenue dans les conditions standards STC a

savoir T,, = 25°C

A: représente le facteur d'idéalité de la jonction

G: représente I’éclairement solaire donné en W /m?
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e G,: représente I’éclairement solaire nominale obtenu dans les conditions standards STC a

savoir G, = 1000 W /m?

Dans notre travail, la modélisation du comportement réel de la cellule photovoltaique

est assurée par les données récapitulées dans le Tableau 2-1 ci-dessous.

Parameétre Identification de la quantité (unité) Valeur correspondante

| Courant de court-circuit (4) 2.99
q Charge élémentaire (C) 1.60x 10~1°
K Constante de Boltzmann (J/K) 1.38x 10723
Voe Tension en circuit ouvert (1) 20.80
K; Coefficient de la température (A/°K) 0.00035
E, L’¢énergie du gap (eV) 1.2

Tableau 2-1. Données utilisées pour la modélisation de la cellule PV

Le courant de la cellule PV peut alors s’écrire sous la forme :

Vyp+Rs'] Vyp+Rs ]
Ly = Lo — Iy [—1 + exp( va-VSt p”)] - = R: £ (2.6)

En général, un générateur photovoltaique est composé de plusieurs cellules PV
connectées en série et en paralléle. De plus, I'équation caractéristique « courant-tension » du

circuit équivalent pour un panneau photovoltaique, disposes en cellules paralleles N, et

séries N, peut étre définie a I'aide des deux équations suivantes:

IP = Ny, - Ly, (2.7)
VP = Ny - Vow (2.8)
Donc I’équation du courant devient comme suit:
I‘J_P If_S.IP Nﬂ'VP-FR .IP
P _ . _ . _ ss Npp __ Nss s
I" = Npp - Ipp — Nppp * Ip| =1+ exp v, R (2.9)

Avec 1P et VPsont, respectivement, le courant de sortie et la tension de sortie fournie par le

panneau solaire.
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Dans ce qui est suit, nous allons proposer deux types de modeles PV. Le premier modéle
comportant quatre parametres inconnus tandis que le second modele est celui fourni par trois

parameétres a optimiser.
2.1.1. Modele mathématique a quatre parametres inconnus [12]:

Ce modele traite la cellule photovoltaique comme une source de courant dépendante de
I’éclairement solaire et connectée en paralléle avec une diode et deux résistances en série
Rset en parallele R,. En effet, les quatre paramétres apparaissant dans 1’équation de
I’équation caractéristique I (V) sont les suivants: le photo-courant I,,, la résistance série R;, la
résistance parallele Ry, et le facteur de qualité de la diode A. Ces parametres ne sont pas des
quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus dans les données des fabricants. Par
conséquent, ils doivent étre déterminés a partir des systémes d’équation (V) pour différent
point de fonctionnent ou bien a partir d’un algorithme d’optimisation, on 1’occurrence : les

algorithmes génétiques GA ou bien 1’algorithme d’essaim particulaire PSO.
2.1.2. Modele mathématique a trois parametres inconnus [12]:

Pour réduire la complexité survenant lors de la modélisation de la cellule PV, le circuit a
quatre parameétres cité précédemment peut étre réduit a un circuit a trois parametres. Ceci est
assuré par le remplacement du photo-courant par son équation correspondante (voir Eq. 2.5).

En effet, les trois paramétres méconnus sont les suivants:
e A: Le Facteur de qualité ;
e R,: Larésistance en serie ;

e Ry Lareésistance en parallele.
2.2. Calcul du courant I, prédit:

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:

» Méthode de Newton-Raphson.
» Meéthode utilisant la fonction de Lambert W.

» Meéthode basée sur la fonction de fsolve du logiciel Matlab.
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Dans la suite de ce travail, nous allons présenter les détails de chaque méthode précédente
pour la détermination du courant prédit a partir de la solution de 1’équation non linéaire du

courant fourni par la cellule PV.

2.2.1. Méthode de Newton-Raphson:

La méthode de Newton — Raphson est I’une des méthodes les plus utilisées pour la
résolution des équations non linéaire. C’est une méthode itérative basée sur I’évaluation de la
fonction objective ainsi que sa dérivée dans un point x,,. La mise a jour de la solution dans

chaque itération est assurée par 1’équation ci-dessous [13]:

S (xn)

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

solution x,, ;
e f(x,): représente I’évaluation de la fonction objective f(x) a la valeur actuelle x,, ;

e x,.1.représente la mise a jour de la solution actuelle x,,.

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

I’équation non linéaire ci-dessous :

Vp,,+R5.Ipv)] _ Vpv+Rs Ipy

f(lpv) =Ipn = Iy —Io [_1 + exp ( A, = =0 (2.11)

p

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

chaque itération par :

Vpy+Rs.I Vpv+Rs'T
_ - pvTRsipy pvTRsipy
Iph=Ipy IO[ 1+exp( AV, )] Rp

Lyyy =1, — —1—(R51°>-ex (V,,,,+RS.1P,,>_<&)
AV AV Rp

(2.12)

2.2.2. Fonction de Lambert-W:

La fonction de Lambert-W est un outil mathématique qui sert a la résolution analytique
et explicite de 1’équation (2.11). L’utilité de la fonction de Lambert-W est bien illustrée dans

le modele des jonctions non idéales avec une résistance série R et une résistance shunt Ry,
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dans les caractéristiques des cellules solaires. Les avantages de la solution analytique basée

sur la fonction de Lambert-W sont les suivants :

e Décrire le comportement général du probléeme physique, alors que la solution numérique
est basée sur des résultats conditionnés par des valeurs spécifiques.

e Contribue a I’unification des différents phénomenes.

e Cette solution est exacte, alors que les résultats numériques sont exacts selon une erreur
de calcul bien déterminée.

e Pas de problemes de convergence.

e Facilite la compréhension des comportements physiques lorsque les parametres de
I’équation changent.

e Peut étre intégrée et dériveée.

Une telle solution est donnée par la fonction de Lambert-W, elle répond a tous les
criteres imposés par un tel cahier de charges. La fonction de Lambert-W a été introduite en
1758 dans les travaux de Lambert, ensuite elle a été étudiée par Euler en 1779. Enfin, elle a
été étudiée en 1959 par E. M. Wright d’ou elle a pris son nom. Le nombre d’applications de la
fonction de Lambert-W a augmenté considérablement dans les derniéres années [12].

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

suivante:

Z=W(X)e"® (2.13)
Avec:
e Z:représente 1’argument de la fonction W.

o "™ représente la fonction exponentielle et X est un vecteur complexe ou réel. Par

conséquent, le vecteur X est obtenu sous la forme X = lambertW (Z).

L’application de la fonction de Lambert-W sur 1’équation qui permet de calculer le

courant preédit 1,, peut étre simplifiée comme suit:

-V

Vpu+RsIpy
pv

AV;

(Ry + Rs)lpy = Ryl — Rylo.exp ( (2.14)

Ou Iy est défini par I = L,, + I,.

Rg

Rp+Rs

Ensuite, en multipliant les deux membres de I’Eq. 2.4 par le terme , Nous obtenons:
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Rylyy = = (Ryli — Rplo. exp (2=222) — 17, (2.15)

Rp+Rs AV;

Ensuite, le terme 1, est ajouté dans les deux membres de I’Eq. 2.15. Puis, en divisant

I'équation obtenue par le terme A. Vt, nous obtenons:

Vpy+Rslpy Rg _ Vpv+Rslyy RpVipy
AVe  AVi(Rp+Rs) (RPI" RPIO'eXP( AV, )+ Rs) (2.16)

Maintenant, I’Eq. 2.16 est a nouveau simplifi¢, donnant ainsi I’équation suivante:

Vyyp+Rsl RgRp 1, Vyyp+Rsl R R,V
PPt e .exp( = p”) = o (Rplk + 22 p") (2.17)
AV AVe(Rp+Rs) AV; AV¢(Rp+Rs) Ry

Ensuite, la fonction exponentielle des deux membres de 1’Eq. 2.17 est calculée, puis

. RsRy], N . , .
multipliée par le terme ——2"— . D’ou, I'équation résultante est donc donnée par:
AVe(Rp+Rs)
Vpv+Rslpy
RsRplg = RV
Vpv+Rslpy —= PO 5, AVt Rs ( BpVpv
RsRplo e Ave e<A-Vt(Rp+RS) _ _ RsRplo eA.Vt(Rp+RS)\RpIk' Rs ) (2.18)
AVe(Rp+Rs) AVe(Rp+Rs)

En prenant la fonction de Lambert-W des deux membres de I’Eq. 2.18, on obtient:

Vpu+Rslpy

ReRpl,  ~PYI-sBv RsRylo Rs (R,,Ikikpvp”)
—— P20 o ave = LambertW | ——"— e AVt(Rp*Rs) Rs (2.19)
AVe(Rp+Rs) AVe(Rp+Rs)

Maintenant, I’Eq. 2.19 est & nouveau simplifiée, donnant ainsi I'équation suivante:

Vpv+RsIpy

Rs ( , RpVpv
R Ioe A.Vt — MLambertW M e A'Vt(Rp"'RS)\RpIkT RS ) (220)
p Ry AVe(Rp+Rs)

Vpv+Rslpy
Selon I’EQ.2.14, le terme (Rploe AVt > est réécrit comme suit:

Vp1;+R51pv

Rylpe AVe =Ryl — (R, + Rs)lpy — Voo (2.21)

Ainsi, le courant de sortie prédit exact est donné en comparant I’Eq. 2.20 avec I’Eq. 2.21.

Cela donne;:
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Rs RpVpv
o= Rp(pn+lo)=Vpy _ AVt 1 ombertW MeA-Vt(Rp+Rs)(Rp(Iph+IO)+ Rs ) (2.22)
pv Rp+Rs Ry AVe(Rp+Rs)

L’Eq. 2.22 représente alors la solution exacte de 1’équation non linéaire du courant de la

cellule PV.

2.2.3. Fonction fsolve:

"fsolve" est une fonction disponible dans la bibliothéque du logiciel Matlab. Elle est
congue pour résoudre un systeme d'équations non linéaires comportant plusieurs variables
réelles. Ces fonctions sont souvent données sous la forme vectorielle F (X) = 0, ou F et X
peuvent étre des vecteurs ou des matrices réelles. Le formalisme standard de cette fonction est

donné par :

X = fsolve(FUN, X,) (2.23)

Tout d’abord, 1’algorithme de cette fonction du Matlab est initialisé par le vecteur (ou
la matrice) X,. Ensuite, la résolution des équations imposées dans FUN est effectuée de facon
itérative pour fournir une mise a jour de X, (i.e., X) et des valeurs de FUN évaluées en X.
Finalement, un critére d’arrét est examiné a chaque itération et selon les valeurs de F
obtenues. Ceci permet d’accepter ou rejeter la mise a jour de solution obtenue et d’arréter

I’algorithme de résolution.

Sachant que cette fonction du Matlab utilisant deux algorithmes de résolution : local et
global. En effet, pour I'algorithme local, fsolve nécessite une premiére estimation pour
commencer ses itérations. Par consequent, la solution obtenue est fortement dépendant de
cette estimation initiale. En revanche, 1’algorithme global commence par des vecteurs
(matrices) aléatoires et continue de les mettre a jour jusqu’a atteindre le vecteur de la solution

souhaitée assurant le plus petit codt [14].

En général, la fonction fsolve du Matlab peut étre appliquée en plusieurs variantes
dans lesquelles I’utilisateur a la possibilité de choisir la version adéquate parmi lesquelles qui
permet de résoudre 1’équation non linéaire donnée par Eq. 2.11. Les différentes versions de

cette fonction existant dans le logiciel Matlab sont les suivantes :

e X = fsolve (FUN,X,, options)
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e X = fsolve (problem)
e [X, fvall] = fsolve (x)
e [X, fval, existflag,output] = fsolve (*)

e [X, fval, existflag, output, jacobian] = fsolve (*)
Description [15]:

Dans ce paragraphe, nous allons donner quelques détails indispensables pour bien

dérouler chaque variante de cette fonction du Matlab. On aura donc :

X = fsolve (FUN, X,,options): La résolution est assure avec des options

d’optimisation spécifiques qui sont disponibles dans le fichier optimoptions.

X = fsolve (problem): Le systéme d’équations non linéaires doit étre décrit
préalablement sous forme d’un probléme dans lequel 1'utilisateur doit spécifier I’initialisation

de la solution, I’option adoptée durant le processus d’optimisation, ...etc.

[X, fval] = fsolve (¥): Quelle que soit la syntaxe imposée par I’utilisateur, ce
formalisme résout le systéme d’équations non linéaires et renvoi les valeurs de FUN a la

solution X.

[X, fval,existflag, output,jacobian] = fsolve (x) : dans ce cas, le critére d’arrét
assurant la solution souhaitée est conditionné par le signe de la condition suffisante décrite par

la matrice jacobéenne.

2.3. Optimisation des parameétres du modele PV:

En général, la détermination optimale des paramétres d’un modele PV basé sur un
circuit électrique équivalent d’une seule diode représente un défi major pour la plupart des
chercheurs travaillant dans ce domaine. A cet effet, plusieurs méthodes d’optimisation ont été
proposées ces derniéres années pour identifier les parametres du modéle PV. Une premiére
classification de celles-ci peut étre faite sur la base de la technique d'extraction des parametres
adéquats du modéle PV et cela pour minimiser au maximum possible I’écart généré entre les
gradeurs réelles mesurées a partir d’un systéeme PV physique et celles prédites par le modeéle a

développer.
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Généralement, il existe deux possibilités qui permettent la détermination optimale des

parametres du modéle PV. Ces dernieres sont les suivantes [9]:

e ldentification utilisant I’optimisation heuristique ;

e ldentification utilisant la résolution d’un systéme d’équations non linéaires.

2.3.1. Identification utilisant I’optimisation heuristique:

Dans ce cas, I’identification paramétrique du modele PV souhaité est assurée par la
résolution d’un probléme d’optimisation sous contraintes. La fonction objective est formulée
préalablement par ’utilisateur dans laquelle la distance entre les mesures réelles et prédites est
présentée sous forme d’un critére 2 minimiser. En général, il existe plusieurs criteres dans la

litterature. Parmi lesquels et les plus utilisés, on peut citer les trois criteres ci-dessous :
e Erreur quadratique moyenne, ou en anglais Mean Squared Error MSE;
e  Erreur racine moyenne, ou en anglais Root-Mean-Square Error RMSE ;

e Déviation de I’erreur quadratique moyenne, ou en anglais Root-Mean-Square
Deviation RMSD .

La minimisation du critere est en général assurée par le moyen d’un algorithme
d’optimisation sous contraintes. Parmi lesquels et les plus utilisés dans 1’optimisation, on peut

citer les deux algorithmes ci-dessous :
e Algorithmes génétiques GA ;
e Algorithme d’essaim particulaire PSO.

2.3.1.1. Algorithme génétique GA:

L’algorithme génétique GA est une méthode heuristique qui simule 1’évolution
biologique. Elle est utilisée pour résoudre des problemes d'optimisation sous contraintes et
sans contraintes. Elle a été utilisée pour résoudre des problémes d'optimisation en ingénierie

et en sciences. Le principe de base de cet algorithme peut étre résumé comme suit :

La population de solutions individuelles est modifiée a plusieurs reprises par

I’algorithme génétique. Les individus sont sélectionnés au hasard a chaque étape de la
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population actuelle et sont utilisés comme parents pour générer les enfants de la génération

suivante [16]. Le processus d’optimisation doit étre passé par les étapes suivantes :
e Initialisation de la population ;

e Codage de la population ;

e Evaluation de la fonction objective ;

e Possibilité de croisement des populations ;

e Possibilité de mutation entre les individus ;

e Reproduction de la population ;

e Test d’arrét

Dans notre travail, le probléeme pose est de chercher les valeurs optimales de I, Rs, Ry,
et A minimisant I’erreur quadratique moyenne MSE présentée par I’Eq. 2.24. Cette erreur est
génerée entre les mesures réelles du courant I, et les valeurs prédites fp,,i [17]. Le probleme
d’optimisation sous contrainte qui permet de fournir les paramétres du modéle PV souhaité

peut étre donné comme suit :

1 " 2
MSE(x) = 25y (L, = Ty, () (2.24)
{Iphmin\ Iph /Iphmax\
Rsmin < RS < Rsmax (225)
Rpmin RP Rpmax
Amin N . Amax
Xmin x Xmax

La minimisation de la fonction objective (2.24) en présence des contraintes de bornes
(2.25) est assurée par la fonction du Matlab GA. Cette derniére est imposée par le

formalisme ci-dessous :
Syntaxe[18]:x = ga (FUN,nvars, Aing, bing, Aeqs beq» lp, Up) (2.26)
Sachant que :

e FUN : représente le critere a minimiser (Fitness function) ;

e nvars : représente le nombre des parametres a optimiser ;
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® Aing, bing teprésente les coefficients décrivant les contraintes lin€aires d’inégalités,

qui sont souvent définies par A;q - x < bjnq ;

o Aeq beq représente les coefficients décrivant les contraintes lin€aires d’égalités, qui

sont souvent definies par Ag, * x = beq ;

e [, uy représente les coefficients décrivant les contraintes de borne, qui sont souvent

définies par [, < x <wuy ;

Dans notre cas, les coefficients décrivant les contraintes linéaires sont imposees par :
Ainq = []’binq =[] Aeq = []etbeq =[].
2.3.1.2.Algorithme PSO :

L’optimisation des essaims de particules (PSO) est une technique d’optimisation
capable de trouver des points optimaux a 1’aide du RMSE. Dans I’algorithme PSO, une
population de particules parcourt un espace de recherche avec une vitesse mise a jour par
I'inertie des mouvements, la connaissance de soi et les interactions sociales. Initialement, les
particules sont placées de maniére aléatoire dans un espace de recherche d'un probléme ou
d'une fonction donnée. Ainsi, chaque particule dans un essaim représente une solution au
probleme avec l'erreur spécifiée. La fonction objective est évaluée pour toutes les particules,

puis leur vitesse et leur position sont mises a jour a chaque itération [14].

La minimisation de la fonction objective (2.24) en présence des contraintes de bornes
(2.25) est donc assurée par la fonction du Matlab particlswarm. Cette derniéere est imposée

par le formalisme ci-dessous :

Syntaxe: x = particlswarm (FUN,nvars, Aing, bing, Aeqs beq) lp, up)  (2.27)

Sachant que chaque terme survenant dans (2.27) est imposé similairement que celui de
I’algorithme génétique.
2.3.2. ldentification utilisant la résolution d’un systéme d’équations non linéaires :
Lorsqu’on dispose d’une caractéristique I —V mesurée pour un éclairement et une
température donnée, il est facile de détecter les principaux parameétres électriques tels que le

courant de court-circuit (I,.), la tension de circuit ouvert (V,.), le courant et la tension au point

de puissance maximale PPM (I, et V,,). A partir de ces points, il est facile de déterminer les
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parametres du modele (4, Rg, R,) via la résolution d’un systéme d’équations non linéaires

[19].

Le principe adopté ici repose sur la formulation du probléme via quatre points observés
dans les caractéristiques I — V et P — V. Ces quatre points sont les suivants : le point de court-
circuit (0, I.), le point de circuit ouvert (V,.,0), le point MPP assurant 1’extraction de la

puissance maximale (B, .Vin) €t la condition fournissant le point PPM qui est définie par

{(%) = 0} [19]. La figure 2.2 représente les caractéristiques I —V etP —V avec
Vor=Vin
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Figure 2.2. Caractéristique I-V-P du panneau PV.
Les équations non linéaires du systeme a résoudre sont définies comme suit :

De I’équation (2.6), on obtient :

(Vp,, , Ipv): = Ly, — Iyn + 1o [_1 +exp (VpV+RS.1p,,)] + VpotRslpy _

A'Vt R

0 (2.28)

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

RgIsc RgIgc _
(0,15): = Ise = Ly + I [~ 1+ exp (A—Vt)] e =0 (2.29)

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

Voc,0):=> Ly, — I [—1 + exp (M)] —loe— (2.30)

AVy Rp

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

Voy+Rslpy\1  Viw+RsIpy
Ty = By =V (Iph — 1, [—1 + exp( £ Y7 L )] - R: L ) (2.31)

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

Vin+Rs.I Vim+Rs'I
Poax = Vi - (Iph — I [—1 + exp( mA_V‘Z m)] — = R: m) (2.32)
. N d : -
Finalement, la derniére égalité est obtenue par (%) = 0, ce qui conduit a
pv va=Vm

I’équation ci-dessous :

d— . _ _ va"'Rs-Ipv _ VpV+Rs'Ipv _
AVpy {va (Iph Iy [ 1+ exp( A, )] R, )}va=Vm =0 (2.33)

Lyy=Im

La forme simplifiée de 1’égalité (2.33) est donnée par :

Lon = Io | -1+ (14+52)-exp (Vm+RS"m)] _ ZVmtRelm _ (2.34)

Vit AVt Rp

La résolution itérative des quatre égalités non linéaires (2.29), (2.30), (2.32) et (2.34)

peut étre assurées par la fonction « solve » du I’environnement Matlab.
2.4. Simulation :

L’étude expérimentale a été réalisée sur un panneau solaire de type ISOFOTON I — 50
PV. Ses caractéristiques électriques typiques sont récapitulées dans le Tableau 2-2 ci-

dessous :
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Parametre Valeur correspondante
Puissance maximal Po,qx 39.10 W
Tension optimale V,, 149V
Courant optimal I, 2.62 A
Nombre de cellules 36

Tableau 2-2. Caractéristiques électriques typiques du panneau PV

Le panneau a été exposé directement a la lumiere durant le jour du 27 avril 2015, les

capteurs de température et de 1’éclairement indiquent les mesures ci-dessous :

e Latempérature absolue T = 31.97°C.

e L’éclairement solaire G = 761.28 W /m?.

L’objectif de notre travail est de développer un modelé adéquat modélisant le
comportement du panneau suscité en utilisant le circuit électrique équivalent d’une seule
diode. La modélisation souhaitée est réalisee par les deux modeles PV a savoir : modele a
quatre parametres méconnues et celui a trois paramétres méconnus. Ces parameétres sont

optimisés par deux algorithmes différents: 1’algorithme génétique GA et I’algorithme PSO.

Le tableau 2-3 compare les trois méthodes de résolution assurant la prédiction du
courant fourni par le modéle PV a une seule diode et qui comporte quatre parametres
méconnus. Le tableau ci-dessous récapitule 1’erreur quadratique moyenne fournie par les 256
distances entre le courant mesuré et celui fourni par les trois méthodes de résolutions

susmentionnées. On obtient donc :
Méthode | Fonction de Lambertw Fonction fsolve Newthon Raphson

Erreur 1.821 x 1072 478231 x 1074 3.17981 x 107*

Tableau 2-3. Comparaison des erreurs fournies par les trois méthodes de résolution citées précédemment

Selon le Tableau 2-3, il est facile d’observer que la méthode de Newton-Raphson
présente 1’avantage d’assurer une meilleure minimisation du critére MSE en comparaison
avec les deux autres méthodes restantes. Dans la suite de ce travail, nous n’utilisons que la
méthode de Newton-Raphson pour résoudre 1’équation de courant avec lequel 1’optimisation

des parametres souhaités est assurée par les deux algorithmes évolutionnaires : GA et PSO.
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Le tableau 2-4 représente les résultats des quatre paramétres photovoltaiques qu’on a

obtenus avec les deux algorithmes :

Iyn A R, R, MSE

PSO 1.7707 1.2375 3.9088 263.39 3.17981 x 107

GA 1.9596 0.917 8.0583 72.774 6.4018 x 10~*

Tableau 2-4. Modéle PV a quatre paramétres
Selon le Tableau 2-4, il est facile d’observer que I’algorithme PSO a la capacité d’assurer
une meilleure minimisation du crittre MSE en comparaison avec celui fourni par

I’algorithme GA.

Dans ce qui est suit, le modele PV fourni par 1’algorithme PSO est ensuite utilisé pour
faire I’analyse et les tracés des caractéristique I —V et P — V. D’ou, la Figure 2.3.a compare
les courants réel et prédit fournis par le systeme PV réel avec celui du modéle mathématique a

quatre parametres optimisé par 1’algorithme PSO.

De plus, la figure 2.3.b compare les puissances correspondantes fournies par le systeme

PV réel avec celui du modeéle PV.

Courant réel - Courant mesurée

pwv systéeme réel

pv modele a 4 parametres

AM__ A AN 'II
!

L a i
AR T W W VW AN WV
II//‘ i | |

1.4 1

‘1.2-| 1

courant [A]

0.8 1

0.4 _

0.2 1

o 50 100 150 200 250 300
Echanttions

Figure 2.3.a. Comparaison des courants réel et prédit (cas du modéle PV a quatre parametres).
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A partir de la figure 2.3.a, il est clair de constater que la distance entre la mesure réelle
du courant est étroitement rapprochée a celle du courant prédit par le modele a quatre
parameétres. Celle-ci est assurée pour toutes les 256 mesures. Ce résultat confirme 1’efficacité

de I’algorithme d’optimisation pour fournir le modéle PV souhaité.

Puissance réeelle - P mesurée

25 T T T T T
pv systéme réel
pv modele & 4 parameétres
1
|
20¢ f 1
h
— 150 | 1
= \
i)
G
c
m \
7]
10 -
5| 4
] IS
| T
D 1 1 1 1 1
] 50 100 150 200 280 300

Echanttions

Figure 2.3.b. Comparaison des puissances fournies par le systéme PV et le modele a quatre paramétres
correspondant.
A partir de la figure 2.3.b, il est clair de constater que la puissance fournie par le

systeme PV est parfaitement superposée a celle du modele correspondant.

Dans la suite de ce travail, nous essayons de tracer les caractéristiques du panneau et le
modele & quatre parametre correspondant assuré par 1’algorithme PSO. A cet effet, la figure
2.4.a représente la courbe I — V caractérisant le systeme PV réel. Cette derniére est comparée
avec celle décrivant le modéle souhaité a quatre paramétres. De plus, la figure 2.4.b compare

les courbes P—V du systeme PV et le modéle correspondant.
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I-V réel - |-V mesuré

pw systéme reel
pv modiele & 4 paramétres | |

courant [A]

o 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Tension [v]

Figure 2.4.a. Caractéristique I1-V (comparaison) « cas du modéle PV a quatre paramétres ».

P-V réeel - P-V mesura

pv systéme réel
pv modile & 4 paramitres

20

15 |

puissance [WW]

10 -

o p=4 4 (=3 8 10 12 14 16 18 20
Tension [wv]

Figure 2.4.b. Caractéristique P-V (comparaison) « cas du modéle PV a 4 paramétres ».

A partir des figures 2.4.a et 2.4.b, on peut constater que le courant maximal prédit par le
modele a quatre parameétres atteint la valeur I,,, = 1.7416 A ainsi que la puissance maximale
correspondante aboutie la créte B,,,, = 21.863 W. En revanche, le courant maximale fourni
par le panneau PV réel devient égal al, = 1.8252 A, cependant la créte de la puissance
atteinte la valeur B,,,, = 21.63 W. Ce qui confirme que le modéle PV obtenu peut offrir la
possibilité de faire par simulation une synthése des contréleurs adéquats ainsi qu’une analyse
et diagnostique dans les laboratoires de recherches et les résultats obtenus peuvent étre

directement implémentés dans le systeme PV reel.
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Maintenant, nous allons essayer de développer un autre modele PV a partir d’un circuit
électrique équivalent possédant uniquement trois paramétres inconnus. Il faut noter ici que
I’avantage d’¢laborer un modele avec un minimum de parametres est de réduire au maximum
possible la complexité du probléme d’optimisation, ce qui permet d’éviter un fardeau de
calcul énorme. De plus, il permet également de minimiser les incertitudes de modélisation qui
affectent le modéle PV ce qui conduit a synthétiser des contréleurs plus simples assurant la
flexibilité de leur implémentation dans la boucle de commande ce qui peut augmenter la
fiabilité de différent dispositifs utilisés durant ’extraction de la puissance maximale via le

panneau PV réel.

Pour atteindre tous les objectifs suscités, le tableau 2-5 récapitule les trois parametres

optimaux du modéle PV souhaité en utilisant 1’algorithme PSO

A R, R, MSE

PSO 0.71453  23.013 77.576 7.47741 x 107

Tableau 2-5. Paramétres optimaux du modéle PV a trois parametres

La figure 2.5.a compare les courants réel et prédit fournis par le systeme PV réel avec
celui du modeéle mathématique a trois parametres, cependant la figure 2.5.b compare les

puissances correspondantes fournies par le systeme PV réel avec celui du modele PV.

Courant réel - Courant mesuré

pv systéme réel
pv modele a 3 paramétres

L _n

AT W I'HI il :l' I A VW A \f
— ||| !
1.6 |

1.4

1.2

courant [A]

0.6

0.4

0.2

o 50 100 150 200 250 300
Echanttions

Figure 2.5.a. Comparaison des courants réel et prédit (cas du modéle PV a trois paramétres)
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Puissance réelle - P mesurée
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pv modele & 3 paramétres
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Figure 2.5.b. Comparaison des puissances fournies par le systéme PV réel et le modéle correspondant a trois

paramétres

La figure 2.6.a compare les courbes I — V du systéme PV réel et du modéle souhaité a

trois paramétres. En revanche, la figure 2.6.b compare les courbes P—V du systéme PV et le

modele correspondant.

puissance [W]

P-V reel - P-V mesunre

25
pv systeme réel
pv modele a 3 parametres
20 1
15 | 8
10 1
s | ]
o 1 1 1 1 1 1 1 | L
] 2 4 (5] 8 10 12 14 16 18 20

Tension [v]

Figure 2.6.a. Caractéristique I — V (comparaison) « cas du modéle PV a trois paramétres ».
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Figure 2.6.b. Caractéristique P — V (comparaison) « cas du modele PV a trois paramétres ».

L’observation sur les figures 2.6.a et 2.6.b montre que les caractéristiques I — V et P —
V du systéeme PV réel et son modele a trois paramétres correspondant sont identiques mais

avec moins de précision on comparaison avec celles fournies par le modéle a quatre
parameétres.

2.5. Conclusion:

Dans cette étude, nous avons présenté la modélisation d’un panneau solaire a partir des
données expérimentales en utilisant deux modeles PV : I’'un possédant quatre parametres
inconnus et I’autre est obtenus avec trois parameétres inconnus. L’optimisation des parameétres
de chaque modé¢le PV précédent est assurée par 1’algorithme PSO assurant la bonne
minimisation du critére MSE. Les résultats de simulation ont permis de conclure que les
caracteristiques électriques obtenus & partir d’un modéle mathématique a quatre parametres
assure une bonne précision de modélisation on comparaison avec celui de trois parametres.
Néanmoins, le colt de cette précision conduit & un modéle comportant plus d’incertitude de

modélisation et plus de complexité prévue lors de la synthése du contréleur ainsi que leur
implémentation dans la pratique.
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3. Introduction :

Une cellule solaire est modélisée comme une jonction P — N avec des caractéristiques
non linéaires pour décrire sa réponse électrique. Pour analyser ces caractéristiques, un modele
mathématique de la cellule solaire est dérivé d'équations mathématiques en termes d'entrées et

de sorties de cellules solaires [20].

Dans le chapitre précédent, nous avons évoqué le modele mathématique a simple diode,
qui est le modéle le plus couramment utilisé en raison du nombre réduit de parameétres de
circuit a identifier. Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation de la cellule
photovoltaique a I'aide d'un modeéle PV basé sur le circuit électrique équivalent a double diode
dont ses paramétres nécessitant une optimisation plus poussée en comparaison avec celui cité

en chapitre précédent.
3.1. Description du circuit électrique équivalent a double diode:

Le comportement reel de la cellule solaire PV est maintenant modélisé par un circuit
électrique qui contient double diode D, et D, tel que ceci est représenté dans le schéma de la
figure 3.1 ci-dessous :

Im fpa
I, 1 I R

)|

|
R |
o)
I-d
=
0
-

rl

Figure 3.1. Circuit électrique équivalent & double diode de la cellule solaire.

Le modéle a une seule diode offre un comportement satisfaisant dans des conditions de
fonctionnement normales mais offre souvent un comportement dégradé sous faible
rayonnement solaire. Cependant, certains chercheurs ont exprimé I’effet des pertes de
recombinaison des porteurs de charge dans la région d’appauvrissement par une diode

supplémentaire. Ce modele est appelé modéle PV a double diode [20].
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A partir de la figure 3.1, il est clair d’observer que le courant de sortie de la cellule solaire

est décrit par I’équation ci-dessous:
Ipvzlph_ldl_ldz_lp (31)

Ou Iq4, et I, sont les courants de saturation de la premiere et de la deuxieme diode

respectivement. Le courant prédit par le circuit présenté par la figure 3.1 peut étre exprimé

comme suit:
_ Vpu+Rs Iy Vpy+RS.Ipy Vpo+Rs Ly
Lyy = Lyp — Ipq [—1 + exp <—A1'Vt1 )] — Iy, [—1 + exp( v, )] — R (3.2)
Avec :

e [, représente le courant de saturation de la premiere diode D; ;
e [y, représente le courant de saturation de la seconde diode D, ;

o A et A, représentent respectivement, les facteurs d'idéalité de deux diodes D, et D, ;

En général, le facteur d'idéalité de la diode D, varie beaucoup d'une cellule a une autre,
ce qui témoigne d'une fréquence de recombinaison plus ou moins grande suivant le matériau et
sa qualité. A cet effet, le modéle a une seule diode ne fait pas la distinction entre la diffusion et

la recombinaison et inclut les deux dans une méme diode [21].

e Les resistances R; et R, tiennent compte des phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule
photovoltaique. De plus, la résistance R, est due a la contribution des résistances de base, du
front de la jonction et des contacts avant et arriere. Cependant la résistance R, rend compte
des courants de fuites engendrés par des impuretés métalliques dans la jonction ou encore
des imperfections du réseau cristallin. La connaissance des valeurs de ces deux résistances
parasites est importante dans I'étude de la qualité du matériau et la recherche de
I'amélioration du rendement d'une cellule photovoltaique. En effet, le facteur de forme est
directement lié a ces deux résistances. Plus la valeur de R, est grande, moins il y a de
courants de fuite et le facteur de forme est meilleur. En revanche, plus la valeur de R est
petite, moins il y a de pertes résistives a l'interface entre le métal et le semi-conducteur ou a

la surface du semi-conducteur ou le facteur de forme est meilleur [21].

e V., etV représentent, respectivement, les tensions thermiques des deux diodes D, et D,.

Ces tensions peuvent étre définies par :
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KT

Vt = th = Vtz = NS T (33)

Le courant de saturation inverse de I’une des diodes (I, = Ip; = Iy,) peut étre trouvé en

utilisant I'équation ci-apres :

|w

o= 1 (2 e {2222 1) »

Sachant que le courant I, est défini par I, = % Bien que le modéle a double
—1+exp(-2£

AV
diode présente une plus grande précision que le modele a une seule diode, il nécessite

malheureusement des efforts de calcul considérables.
3.1.1.Différents modele PV modélisant la cellule PV
3.1.1.1.Modéle mathématique comportant cing parameétres inconnus :

D’aprés I’Eq. 3.2, le modéle a deux diodes comporte cing parameétres a optimiser. Ces
derniers doivent étre déterminés de facon optimale afin de permettre la prédiction du courant de
sortie ou la tension de sortie du module PV. Ces parameétres inconnus sont ensuite regroupes

dans un vecteur de décision, noté par DV, avec DV,q = [Iyn, R, Rp, Ay, A5]".
3.1.1.2.Modéle mathématique comportant quatre parametres inconnus:

D’une facon similaire, le modele PV souhaité peut étre élaboré a partir de quatre
parametres inconnus regroupés dans un vecteur de décision, noté par la suite par DV, _4
avec DV,q_4 = [R5, Rp, A1, A;]". Dans ce cas, le courant photonique I,, peut étre substitué

par I’équation Ci-dessous:

o = 5 Use + Ki+ (T = T,)] (35)

3.2. Calcul du courant prédit par le modele PV a double diode:

L’¢équation fournissant le courant de la cellule photovoltaique est une fonction purement
non linéaire (voir Eq. 3.2). Pour cela, la détermination du courant prédit nécessite 1’application
d’une méthode de résolution efficace. Parmi de celle-ci, on peut citer: méthode de Newton —
Raphson, méthode utilisant la fonction Lambert — W, et la méthode utilisant la fonction

Matlab « fsolve » ou les details de chaque méthode sont présentés dans la suite de ce travail.
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3.2.1.Méthode de Newton — Raphson :

Comme nous l'avons mentionne précedemment, cette méthode est la plus couramment

utilisée pour résoudre des equations non linéaires La méthode de Newton est décrite
f(xn)

COMME Xp41 = Xn = 5. Sachant que f(I) est donnée par :
n
_ _ _ _ VpvtRs'Ipy | _ VpvtRs'Ipy | _ VpvtRs'lpy _
) =Ly — Ly — Iy [ 1+ exp (—Al_vt1 )] Iy [ 1+ exp( s )] w, =0 (3.6)

D’ou, L’application de la méthode de Newton — Raphson permet de calculer la valeur

du courant I prédit, pour chaque itération, comme suit :

Vpv+Rs'I Vpv+Rs1 Vpv+Rs'I
Ipn—Ipp, —lo1|—1+exp( L) |- [o, | -1 +exp( B—Eon ) |- E2—>Pln
ph~!pvp—lo1 p Ay 02 D A,V R
— _ 1Vt 2Vt P
Ipvn+1 - Ipvn _1_<RS'101)-ex (pr+Rs-Ipvn>_<R5.102>_ex (va'l‘RS-IpUn)_(ﬁ)
A1V Aq'V AV AV Rp

(3.7)

3.2.2.Fonction de Lambert — W:

Le courant de sortie des cellules solaires basé sur le modele a double diode est donné

par 1’équation suivante [22]:

Iy = Tpn = Ion [=1 + exp ()] — gy [—1 4 exp ()| eteen (3 )

Avec :

A;"NgK-T _ AyNgK'T

eta, = 22

a, et a, : sont, respectivement, donnés par a; =

q : représente la charge de 1’¢lectron ;

K : représente la constante de Boltzmann ;

N : représente le nombre de cellules solaires en série ;

T : représente la température absolue donnée en Kelvin.

Il est clair de noter que I’Eq. 3.8 contient deux fonctions exponentielles. Pour que chaque
fonction exponentielle soit écrite sous la forme d'une fonction W de Lambert, il faut diviser

I’équation de la caractéristique I -V entiére en deux équations, sous la forme suivante:

ax + b = e(cx+d) (3.9)
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Ou a, b, c et d sont des paramétres a déterminer. Les deux cOtés de I'Eq. 3.9 sont

cb
multipliés par le terme —ge(_cx_F). On obtient donc :

(~ex-2) e(-e3) = _ge(@) (3.10)

. . c (99152) cb
Si on pose maintenant x =—=e\"« /et W(x) = (—cx—;), alors nous pouvons

trouver que I’Eq. 3.10 est équivalente a W (x)e" ™ = x qui est la définition de la fonction W

de Lambert. Par conséquent, I’Eq. 3.8 peut étre écrite comme suit :

v, R
'Ipv+(101+102+1ph_RL;)=101'exp(i

a

Rs+Rp
Rp

v, Rs V
Ly + %) + Iy, - exp (E Ly + %) (3.11)

Soient €y, C,, D;et D, données par :
_Rp Ve o _Rgp Ve
Cl_G.l,Dl_ al,Cz_az etDz_ an

Pour tirer parti de la fonction W de Lambert, nous supposons que les Egs. 3.12 et 3.13

tiennent les deux expressions ci-dessous :
Ioy - exp(Cy.1 + Dy) = loy * (A~ Iy + By) (3.12)
102 " exp(Cz.I + Dz) = 102 - (AZ " Ipv + Bz) (313)

Ou A,, A,, B; et B, sont des parametres a déterminer en utilisant la méthode du coefficient

indéterminé. Selon les Egs. 3.12 et 3.13 , I’Eq. 3.11 peut étre écrite comme suit :

Rs+Rp

Ior - (A~ Ly + By) + Iog - (Ag - Ly + By) = — Ly + (Toy + loz + Lo — ‘;Lp) (3.14)

En combinant des termes similaires, I’Eq. 3.14 devient :

Rs+Rp

%
(AyTo1 + Ay - Ioz) " Iy + (By " lo1 + By » Ipp) = — Ly + (101 + loz + Ipn — ﬂ) (3.15)

Rp

Selon la méthode du coefficient indéterminé, les coefficients correspondants de termes
similaires des deux coteés de I'Eq. 3.15 devrait étre egale, pour tous I,,,,. Ensuite, nous pouvons
obtenir les deux expressions suivantes :

Rs+Rp

Ay lgg + Az Iy, = — Rp

(3.16)
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Bl b 101 + BZ ' 102 = 101 + 102 + Iph - % (317)
Nous pouvons voir que les deux équations. 3.16 et 3.17 incluent quatre variables, a
savoir : A,, A,, B; et B,. Par conséquent, la relation entre A; et A, et la relation entre B, et B,

sont linéaires.

Afin de simplifier le calcul, supposons ici que A, = A, = A et By = B, = B. Si on
remplace A dans I’Eq. 3.16 et B dans I’Eq. 3.17, respectivement, nous pouvons obtenir la

valeur de A et de B comme suit:

— __RetRp
A= Rp*(Io1+1o2) 19
B _ Rp'(101+102+1ph)_vpv (3.19)

Ry (Ip1+102)

Similaire au processus de déduction des Eqgs. 3.9 et 3.10, les Egs. 3.14 et 3.15 peuvent
tous deux utiliser la fonction W de Lambert pour générer une expression explicite du

courant L.

En remplacant A, B, C; et D; dans I’EQ. 3.12, nous pouvons obtenir une expression

explicite du courant I,,,,, notée I, comme I’Eq. 3.20 :

pvs

pvy ‘(Rs+Rp) as-(Rp+Rs) a1-(Rp+Rs)

I — Rp*(lo1+loz2+1ph)—Vpw _ (% - LambertW (Rs'Rp'UmHoz) - exp (Rp'(RS'Iph+RS-101+RS'102+va)))) (320)
S

En substituant A, B, C, et D, dans I’Eq. 3.11, nous pouvons obtenir une autre expression

explicite du courant L,,,,, notée I, comme I’Eq. 3.21 :

Iy, = Ry (lo1+1o2+Iph)—Vp _ (% - LambertW (Rs'Rp'(Io1+102) - exp (Rp'(Rs'lph+Rs-Io1+Rs'Ioz+va)))) (321)
s

‘(Rs+Rp) az'(Rp+Rs) az'(Rp+Rs)

Par conséquent, I'expression explicite du courant I, autour de la tension V,, peut étre

1

représentée par I’Eq. 3.22 comme sulit I,,, = % Ly += 01

_ . .
pvy T, Ipvg- D’ou, on obtient :
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Ry (Ioy+loz+Ipp) =V, a Rg 'Ry (Ig1+] Ry (Rg'Iyp+Rs.Io1 +Rs Ioz +V, a
1 » — 14 ( 017702 ph) v\ _ 2, LambertW s p ( 01 02) . exp p( s''ph 5101 5102 pv) _ 1,
p “(Rs+Ryp) 2R a,(Rp+Rs) a,(Rp+Rs) 2-Rg

LambertW (M . exp (RP'(Rs'lph+Rs-101+Rg-102+va)>>> (3.22)

al'(Rp+Rs) al'(Rp+Rs)

3.2.3. Fonction fsolve:

On utilise cette fonction pour la résolution du systeme d’équations non linéaires qui
caractérise le modéle & double diode d’une cellule photovoltaique. Ce systéme est obtenu via

I’Eq. 3.23 ci-dessous :

f(Ipv) = Iph — Ipy = In1 [_1 +exp (Lvms.[pv)] — I, [_1 +exp (va"'Rs'Ipv)] — e 0 (3-23)

a; az Rp
3.3. Identification paramétrique du modéle PV:

3.3.1.Identification utilisant I’optimisation par GA ou PSO :

L'extraction des parametres du modele de cellule solaire est un processus d'optimisation
qui minimise la différence entre les mesures réelles du panneau et celles prédites par le modele
PV correspondant. L'estimation de parameétre utilisant la technique d'optimisation est

implémentée dans I'approche suivante [23]:

e Un ensemble de données réelles des courants mesurés et de tensions mesurées pour une
cellule solaire ou un module PV sont obtenues dans différentes conditions climatiques ;

e Une fonction objective est définie pour minimiser la différence entre les données réelles et
les valeurs prédites par le modele souhaité ;

e Les paramétres sont ajustés en appliquant un algorithme d'optimisation jusqu'a ce que la
meilleure fonction objective soit minimisée au maximum possible ;

e Aprés avoir terminé l'algorithme d'optimisation, les parametres optimaux sont extraits de la

solution optimale du probleme d'optimisation sous contraintes.

Selon I’EqQ. 3.2, les paramétres inconnus sont nécessaires pour calculer le courant prédit
du module PV [16]. Pour atteindre cet objectif, on utilise les deux algorithmes : PSO et GA du
logiciel Matlab. Ces deux algorithmes sont disponibles dans les deux fonctions «

particleswarm.m » et « ga. m » respectivement
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3.3.2.1dentification utilisant la résolution d’un systéme d’équations non linéaires :

Cette méthode, présente une méthodologie pour I’extraction des parametres des cellules
PV par I'utilisation des modeéles électriques a double exponentiel, le but de la méthode
proposée étant I’extraction des paramétres en utilisant uniquement les courbes expérimentales
I —V et P—V du panneau solaire. A cet effet, la définition du systéme d’équations non
linéaires est fondée sur le choix des trois points spécifiques ci-dessous ainsi que la condition

aboutissant le MPP [24]. On aura donc :

P, = (0, I.) : le courant égal au courant de court-circuit et la tension égale a zéro ;

P, - (V,.,0) :latension égale a la tension en circuit ouvert et le courant égal a zéro ;

P; = (Vp, Iy) : le point fournissant la puissance maximale By, ;

dv

P, - (d—P){vazvm - la condition assurant le MPP.
Ipp=Im

Les équations non linéaires du systeme a résoudre sont donc :

( Rg - I R - Igc Rg - I
I — Ly + 151 |—1+ + 1y, |—1+ + =0
sc — 1Ipn T lo1 exp <A1. Vt1> 02 exp <A2. v, R,
Voc Voc Voc
Ly,—1Iy1|—1+ — Iy, |—1+ ——=0
ph o [ P <A1- Vt1>] . [ P (AZ-Vtz Ry

Vi + Rs- 1 Vin + Rs* 1
iy —1+exp<m - m>]_ = : m>_Pmax=

AV, »

V.+Rs I,
-1+ exp ?
1 tq

Vi <Iph — Iy

0

V V. + R
(1 +— )exp <—m z m>] =1y,
All/t1 Ath1

3.4. Simulation :

Llph + 1o+ 1oy — I

Nous appliquons la méme expérience précédente au modéle a double diode de la cellule
photovoltaique de sorte que le panneau photovoltaique soit exposé a la lumiére durant le jour
du 27 avril 2015, avec les capteurs de la température absolue et de 1’éclairement solaire
indiquant 31.97 °C et 761.28 W /m? respectivement. L'objectif est toujours de comparer le
modele mathématique a double diode avec le comportement réel fourni par le systéme PV réel,
mais auparavant, une équation qui caractérise le modele mathématique contient des parameétres

a déterminer qui doivent étre extraits par les deux algorithmes spécifiques : GA et PSO.

Il convient a noter que le modeéle mathematique a double diode relatif a la cellule solaire

PV comporte soit cing paramétres ou bien quatre paramétres inconnus. Sachant que la méthode

Vo Vin + Rl 2V, + R,
1+ exp -
AV, AV, R,
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de Newton — Raphson, Lambert — W et la fonction fsolve du Matlab sont utilisées pour
prédire le vecteur de courant et cela a partir de 256 mesures réelles de tensions et 256 mesures
réelles de courant. De plus, la fonction objective est formulée via le critere MSE obtenu a partir
de I’écart de courant généré entre les deux vecteurs de courant prédit et réel. Les deux
algorithmes : GA et PSO sont appliqués plusieurs fois pour minimiser le critere précédent et le
tableau 3-1 récapitule les deux meilleures solutions optimales qu’a partir desquelles on peut

développer les cinq parametres du modéle souhaité. On aura donc :

PSO 1.7554 1.5034 0.56788 3.9088 263.39  2.1595 x 10~*
GA 1.8146 1.000 0.4 8.2663 213.62 41237 x107*

Tableau 3-1. Parametres optimaux du modele PV a double diode (cas de cing paramétres inconnus)

Dans la section suivante, nous utilisons que le modele PV fourni par 1’algorithme PSO ,
sachant qu’il est produit une meilleure minimisation du critere MSE par rapport a celui de GA.
Par conséquent, la figure 3.2 compare les deux courants réel et prédit, cependant la figure 3.3

compare les puissances correspondantes. On obtient:

Courant réel - Courant mesure
X: 96 [ [
¥:1.825

2 T T
‘ pv systéme réel
pv modale 5 double diode 5 paramétres
1.8 ] a L

[ B N s A all
e WY W W AT vV - ] =

4 ! i ! X: 256
i6 Y1741

1.4

1.2 -

courant [A]

0.8 |
0.6 |
0.4

0.2

] 50 100 150 200 250 300
Echantillons

Figure 3.2. Comparaison des deux courants prédit et réel : cas du modéle PV a double diode comportant cing

parametres inconnus.
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Puissance reelle - P mesuréee
25 T T T T T
pv systeme reel
K12 pv modele & double diode 5 parametres
¥:21.63
.l
\X: 11
201 Y:21.58 B
_ 15} ]
=
[s5]
(& ]
=
]
w
o
=l
(=
10 N
5 i
a L I I I
] 50 100 150 200 250 300
Echantillons

Figure 3.3. Comparaison des puissances du panneau et du modele a double diode qui comporte cing paramétres
inconnus.
De plus, la figure 3.4 compare les caractéristiques I — V fournies par le systeme PV réel
et le modeéle correspondant, cependant la figure 3.5 compare les caractéristiques P —V
correspondantes. On obtient :

1-V réel - I-V mesuré
20 T % T T i
‘ —— pv systeme reel
i 3 giffb — pv modéle & double diode § paramétres
L] 7
l"“‘ DR e . X:13.33
Y 08525 S Y:1EX 107
18 | Y1738 B Y:15% -
\.
141 le / 7
point de
121 puissance B
z maximal
3
o
08 4
06 4
0.4 e |
02 4
X:18.57
Y:0 U3255‘\ i ;&57
oo | | | | i | | | | § 4
0 2 4 ] B 10 12 14 16 18 20
Tension [v]

Figure 3.4. Caractéristique I — V du systeme PV réel et celle du modele mathématique a double diode comportant

cing parametres inconnus.
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P-V réel - P-V mesuré

25

pv systeme reel X:13.33

pw madéle & double didode 5 paramétres Y: 21.63
| =
X: 14.07
20 | Y:21.58 b

puissance [W]

L
0 2 4 (5] 8 10 12 14 16 18 20
Tension [v]

Figure 3.5. Caractéristique P — V' du systeme PV réel et celle du modéle mathématique a double diode comportant

cing paramétres inconnus.

A partir des deux figures 3.2 et 3.3, on observe clairement que la valeur maximale du
courant prédit atteinte la valeur I, = 1.7414 A ainsi que la puissance maximale
correspondante aboutie le seuil de By, = 21.577 W. En revanche, les valeurs du courant réel
ainsi que la puissance maximale correspondante sont égales a I, = 1.8252 A, B, =
21.63 W respectivement. De plus, selon la figure 3.4, on peut remarquer que la valeur de la
tension du circuit ouvert ainsi que celle du courant de court-circuit fournies par le modéle PV
sont égales a I.. = 1.741 A et V,, = 18.57 V respectivement. Cependant, les valeurs réelles
correspondantes sont données par I.. = 1.738 A etV,. = 18.57 V. Dans ce cas, on peut
conclure que le modéle PV a cing parametres a la capacité de décrire presque les mémes
grandeurs électriques du systéme réel. De plus, les deux figures 3.4 et 3.5 confirment

I’efficacité de ce mod¢le via les deux caractéristiques —V etP — V.

Dans ce qui est suit, nous allons remplacer le modéle précedent par un modeéle
mathématique comportant seulement quatre paramétres inconnus. Ceci est assuré par
I’introduction de 1’expression équivalente du photo-courant définie préalablement par I’Eq. 3.5.
Le processus de calcul du courant prédit ainsi que la minimisation du critére correspondant
reste le méme que celui suivi pour le cas du modele PV a cing paramétre. Par conséquent, le
tableau 3.2 récapitule les quatre meilleurs parametres optimaux du modeéle fournis par
I’algorithme PSO
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A, A, R, R, MSE
PSO 018166 072126 21906  72.627  7.44884 x 10~

Tableau 3-2. les quatre meilleurs paramétres optimaux du modele fournis par I’algorithme PSO
Les figures 3.6 et 3.7 comparent, respectivement, le courant et la puissance obtenue a
partir du systeme PV réel et le modéle mathématique de double diode possédant les quatre

parametres optimaux cités précédemment. On obtient donc :

Courant réel - Courant mesurée
=2 T T .
XK 256
- Y:1.75
| . A A A% A a tom
Wy X = -
¥ 1.825 L]
pv systéme réel
pv modele & double diode 4 parametres
=T,
=
= 4
=
=
=
100 150 200 2650 300
Echantillons

Figure 3.6. Comparaison du courant mesuré avec celui prédit par le modéle a double diode comportant quatre

paramétres inconnus.

Puissance réelle - P mesurée
T T T

pv systeme reel
pv modale & double diode 4 paramétres.

puissance w]

| | | |
o 50 100 150 200 250 300
Echantillons

Figure 3.7. Comparaison des puissances du panneau et du modele & double diode comportant cing paramétres

inconnus.
Les figures 3.8 et 3.9 comparent, respectivement, les caractéristiques I —V et P —V
fournies par le systtme PV réel et le modéle mathématique de double diode possédant les

quatre parametres optimaux cités dans le tableau 3-.2. On obtient donc :
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I-V réel - -V mesuré
2 T T T T T T

—— pv systeme réel

X: 0.8525
pv modsle 3 double diode 4 paramétres

18 Y:1.75

L || . . ~ X:13.33
B =y PPN Ye1.622
X:0.8525 —~—n X:14.66
: Y:1.581 .

16— Y:1.738 “‘—\\

courant [A]

0.8

06—

04—

\
02 X 1857 i
V00875 467
Wy.o

7 I I ! I I ! ! ! | g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tension [v]

Figure 3.8. Caractéristique I — V du systeme PV réel et celle du modele mathématique a double diode comportant

quatre paramétres inconnus.

P-V réel - P-V mesuré

pv systéme rael
pv modele & double diode 4 paramétres

20 -

Y
o
T
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o = 4 ] a8 10 12 14 16 18 20
Tension [v]

Figure 3.9. Caractéristique P — V' du systeme PV réel et celle du modéle mathématique a double diode comportant
quatre parameétres inconnus.

L’observation sur les deux figures 3.8 et 3.9 montre clairement que les caractéristiques

I —V et P —VI sont quasiment identiques. Comme résultat, on peut conclure que le modele

comportant I’extra-parametre I,, (modele a cinq paramétres) a la capacité de fournir les

meilleures caractéristiques I —V et P —V que celui qui comporte seulement a quatre

parameétres.

De ce qui est suit, les résultats obtenus dans le deuxiéme chapitre et qui se concernent le

modeéle PV d’une seule diode sont comparés par le modéle de double diode mentionné dans ce
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Chapitre 3 :

chapitre. A cet effet, le tableau 3-3 récapitule les parameétres optimaux des deux modéles PV

précédents seulement fournis seulement par 1’algorithme PSO. On obtient donc :

Modele Parametre Voc I Ipn R R, Ay A, MSE
Une seule 4p 18.57 1.741 1.7707 3.9088 263.39 1.2375 = 3.17981-10~*
diode 3p 1857 | 1.751 - 23.013 | 77576 | 0.71453 - 7.47741-10~%
5p 18.57 1.741 1.7554 3.9088 263.39 1.5034 0.56788 2.1595-10~*
Double diode
4p 18.57 1.75 - 21.906 72.627 0.1816 0.72126 | 7.44884-10~*
Modelé
. 18.57 1.738 - - - - - -
expérimental

Tableau 3-3. Parameétres optimaux des deux modeles PV d’une seule et double diode (comparaison avec les

mesures réelles du panneau solaire)

Pour préciser cette comparaison, la figure 3.10 compare les caractéristiques I —V

fournies respectivement par : le systeme PV réel, le modéle PV d’une seule diode possédant

quatre paramétres et le modéle PV de double diode possédant cing parametres. En revanche, la

figure 3.11 compare les caractéristiques I — V fournies respectivement par : le systeme PV réel,

le modéle PV d’une seule diode possédant trois parametres et le modele PV de double diode

possedant quatre parametres.

IV réel -1-V mesuré

courant [A]

08

04

021

I
I |||mmu |

—— pv systéme réel
—-—- pvmadéle a seule diode 4p
===y modele a double diode 5p

Tension [v]

20

Figure 3.10

. Caractéristique courant-tension obtenues a partir du systéme PV réel avec celle donnée par les

modeles mathématiques
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|-V reel - -V mesure

courant [A]

pv systéme réel
—&— pv modele a seule diode a 3p
pv modele a double diode 4 p

10 12
Tension [v]

14 16 18 20

Figure 3.11. Caractéristique courant-tension obtenues a partir du systeme PV réel avec celle donnée par les

modeles mathématiques

Le tableau 3-4 compare les valeurs des puissances maximales assurées par les différents

types des modéles PV cités précédemment. On obtient :

Double diode & Double Une seule Une seule _
Modele | = - atres  diodedd diode & 4 diode a3 Blliscance
P paramétres  paramétres  paramétres | maximale reelle
21.
[~ 21.577 22.59 22.54 22.62 63

Tableau 3-4. Les puissances maximales obtenues pour les deux modéles mathématiques d’une cellule PV

La figure 3.12 compare les caractéristiques P —V fournies respectivement par: le

systeme PV réel, le modele PV d’une seule diode possédant quatre parametres et le modéele PV

de double diode possédant cing parametres.

En revanche, la figure 3.13 compare les caractéristiques P — V' fournies respectivement

par : le systtme PV réel, le modele PV d’une seule diode possédant trois parameétres et le

modele PV de double diode possédant quatre parameétres.
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P-V réel - P-V mesuré
25

pv systéme réel
pv modéle & seule diode 4p
pv modéle & double didode 5p
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Figure 3.12. Caractéristique puissance-tension obtenues a partir du systéme PV réel avec celle donnée par les

modeéles mathématiques

P-V réel - P-V mesuré
5 T T T T T
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Tension [v]

Figure 3.13. Caractéristique puissance-tension obtenues a partir du systeme PV réel avec celle donnée par les
modeles mathématiques

Grace aux résultats cités dans le tableau 3-3 et les courbes 3.10 et 3.11, il est facile de
constater que la meilleure performance est celle fournie par le modéle PV a double diode qui
posséde cing parameétres, car 1’écart de puissance on comparaison avec la puissance maximale

du systeme PV réel est d’environ de 2.1595 - 10™*.

Nous notons également que le modele a une seule diode et qui posseéde quatre parametres

fonctionne mieux que les autres deux modéles qui sont le modelé a une diode a trois parametres
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et le modele a double diode a quatre parametres, les deux derniers étant trés similaires avec tres

peu de préférence pour le modele a double diodes a quatre parameétres.

A travers de tous les résultats susmentionnés, nous remarquons que le modéle PV
posseédant cing parametres a la capacité de fournir des performances trés proches du systéeme

PV réel par rapport aux autres types des modeéles PV

En général, le modele mathématique a double diode est le plus précis et le plus
performant que le modéle d’une diode car ce dernier est souvent fondé sur I'nypothése que la
perte de recombinaison dans la région d'appauvrissement est absente. Dans une cellule solaire
réelle, la recombinaison représente une perte considérable, qui ne peut étre adéquatement
modélisée si on utilise un modele PV d’une seule diode. C’est le cas contraire si on utilise le
modele de double diode qui a la capacité de prendre en considération ces pertes de

recombinaison.
3.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation de la cellule photovoltaique a l'aide
d'un modéle a double diode, en comparant ses grandeurs prédites avec celles existant dans la
réalité. Nous avons également abordé 1’analyse et la comparaison entre les modéles a une seule
diode et ceux de double diode on terme des caractéristiques I — V et P — V. Cette comparaison
nous a permet de constater que le modéle de double diode offrait de meilleures performances,
car il est le plus proche du comportement réel de la cellule solaire.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte les details de la modélisation d’un panneau
photovoltaique de type ISOFOTON I-50 PV module. Cette modélisation est assurée par deux
circuits électriques equivalents, on I’occurrence : le circuit électrique équivalent a base d’une
seule diode et celui a base de double diode. Nous avons détaillé les différentes méthodes
existant dans la littérature scientifique. Ces méthodes a pour but d’identifier les parameétres
des deux circuits électriques susmentionnés. Cette identification peut étre assurée de fagon
analytique ou numérique en utilisant les algorithmes d’optimisation heuristique. D’autre part,
nous avons évaluée les performances électriques fournies par chaque modeéle PV. Cette
évaluation est assurée via la comparaison des résultats de simulation obtenus a partir de
différents modéles PV ainsi que les données expérimentales enregistrés auparavant a partir du

panneau cité précédemment. Les résultats de la simulation ont démontré ce qui suit:

e L'algorithme PSO a la capacité de fournir de meilleurs résultats en extrayant des
parametres inconnus pour différents modéles PV proposes. Les erreurs de
modélisation correspondantes sont meilleures par rapport a celles fournies par les
algorithmes génétiques GA.

e Le modeéle PV basé sur le circuit électrique équivalent a double diode et qui comporte
cing parametres inconnus devient le plus proche au comportement réel du panneau
suscité en comparaison avec les autres modeles PV restants.

e |l a été constaté que dans tous les cas, le modéle a base d’une double diode présente
une meilleure précision en comparaison avec le modéle a une seule diode en

particulier dans des conditions climatiques caractérisées par des faibles éclairements.

Comme perspective, nous envisagerons les points ci-dessous :

e Faire la modélisation du comportement réel du panneau via I’introduction de
I’intelligence artificielle & savoir celle utilisant les réseaux de neurones.
e Aprés I’étude de la modélisation, nous envisagerons de faire la commande du systeme

PV par les algorithmes MPPT (Maximum Power Point Tracking).
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