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Paramétres du modele d’ Akbaba

Air masse (masse d’air)

Constante solaire (1367 W/m?)

Eclairement direct sur plaﬁ horizontal (W/m®)

Irradiation horaire directe sur plan horizontal (Wh/m®)
Eclairement diffus sur plan horizontal (W/m?)

Irradiation horaire diffuse sur plan horizontal (Wh/m?)
Constante de diffusion des trous (cm’s™)

Constante de diffusion des électrons (cm’s™)

Champ électrique (Vm™)

Energie du point le plus bas de la bande de conductions (e V)
Energie du point le plus haut de la bande de valence (eV)
Niveau d’énerg’s de Fermi (eV)

Largeur de la bande interdite (e V)

Correction de 1’équation du temps

Facteur de forme

Eclairement global sur le plan du générateur ou de la cellule (W/m"°)
Eclairement global sur plan horizontal (W/m®) |
irradiation horaire globale sur plan horizontal (Wh/m?)

Eclairement global sur plan incliné aux conditions de référence (W/m?)

‘Eclairement extraterrestre sur plan normal (W/mz)

Eclairement extraterrestre sur plan horizontal (W/mz)
Constante de Planck (Js)
Hauteur du soleil {Deg.)

~ Courant débité par la cellule ou par le générateur (A)

Courant de saiumiion de la diode ou courant a I’obscurité (A)
Courant de générétion (A)

Courant de recombinaison (A)

Courant de la diode (A)

Courant de diffusion des trous (A)

Courant de diffusion des électrons (A)
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I Courant de génération thermique (A) -
I, o Courant photogénéré par le générateur sous éclairement (A)
In Courant maximal (A) . '
Isc Courant de court-circuit (A)
Jc Densité de courant de conduction (A/m’)
Joo . Densité de courant de conduction totale (A/m®)
Iy - Densité du courant de diffusion (A/mz) .
Jn(x) Densité du courant due aux électrons (A/m?)
I(x) : Densité de courant due aux trous (A/m?)
k Constante de Boltzmann (J/°K)
L, Longueur de diffusion des électrons (i m)
L, Longueur de diffusion des trous (i m)
Lst Meéridien standard pour le temps local (Deg.)
Lioc Longitude (Deg.)
m,m;,my Facteurs d’idéalité.
me Masse effective de I’électron (g)
m, Masse effective des trous (g)
n Concentration des électrons { cm™)

‘N, Concentration des atomes accepteurs ( cm™)
Ne¢, Nv Densités effectives des états ( cm™)
Ne = ~ Concentration des atomes donneurs ( cm’™)

0 Concentration en électrons intrinséque (cm"3)
N; Numéro du jour dans I’année (1sN=365)
Mo Concentration des électrons majoritaires a I’équilibre ( cm™)
Npo Concentration des électrons minoritaires a I’équilibre ( cm™)
N, '~ Nombre de branches en paralléle
Ng Nombre de cellules en série
p Concentration des trous ( cm™)
P ' Puissance incidente sur la surface de la cellule ou du générateur (W)
Pn Puissance maximale débitée par la cellule ou par le générateur (W) .
Puo Concentration des trous minoritaires  I’équilibre ( em™)
Ppo Concentration des trous majoritaires a 1’équilibre ( cm™)
q Charge de 1’électron (C)

Rapport d’irradiation globale sur un plan incliné et celle sur un plan horizontal
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Ry Rapport d’irradiation directe sur un plan incliné et celle sur un plan horizontal
Rs, Rso Résistance série (Q)

Rsn , Rsno Résistance shunt () -

Is Résistance série corrigée ()

S; Surface de la jonction PN (m?)

S Surface totale de la cellule (m%)

T Température de la cellule (°K)

Ta Température ambiante (°K)

Tmax(}) Température maximale du jourj (°K)

Tmin(j) Température minimale du jour (°K)

TSV J Temps soleil vrai (h)

NOCT Température nominale de fonctionnement de la celtule (°C)
Vi Tension de polarisation de jonction (V) |

\Y% Tension aux bornes de la cellule ou du générateur (V)

Vm Tension maximale (V)

Vac - Tension & circuit ouvert {V)

Voc Tension a circuit ouvert corrigée (V)

Vi Tension thermique (V)

® Angle horaire (Deg.)

AQ Variation d’éclairement relatif

AT Variation de température (°K)
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Coeflicient de température pdur le courant (A/°C)

Inclinaison du générateur PV par rapport au plan horizontal (Deg.)
Coefficient de température pour la tension (V/°C),

Angle horaire (Deg.) |

Angle correspondant a ’heure du lever ou du coucher du soleil (Deg.)
L’albédo du sol

Déclinaison solaire (Deg.)

Longitude (Deg.)

Barriére de potentiel due au champ électrique E (V)

Mobilité des électrons (cm*V's™)

Mobilités des trous (cm*V's™)
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Résumé

Aprés une description succincte des principes de base lids 4 la conversion
photovoltaique, nous présentons les différents modéles du générateur photovoltaique
existants dans la littérature. Ces modéles sont étudiés dans des conditions standards
d’éclairement et de température (1000 W/m?, 25°C).

En se basant sur des données expérimentales obtenues au Laboratoire, nous
proposons une validation de ces modéles dans les conditions réelles de fonctionnement
d’éclairement et de température. Nous présentons deux méthodes de translation dela
courbe courant-tension (I-V) donnée a des condltlons déterminées d’éclairement et de
température vers d’autres conditions distinctes de51rees On étudie ’inclinaison optimale
du générateur photovoltaique pour différents sitds. Nous distinguons trois types
d’inclinaison : Annuelle, estivale et hivernale.

Abstract

After a brief description of the basic pr1n01ples related to photovoltaic (PV)
conversion, we present different models of photovoltaic generator existing in literature.

These models are studied in standard illumination and temperature conditions (1000 W/m?,
25°C).

From experimental data obtained in the laboratory, we propose a validation of those
models in - real illumination and temperature working conditions. We present two methods
of the translation of the curve current- -voltage (I-V) g1lven under determined conditions of
illumination and temperature to other desired distinet conditions, We study the optimal
inclination of the PV generator for different sites. We can “distinguish three - types of
inclination : Yearly, summerly and winterly.

Mots clés :

Conversion photovoltaique;, Modélisation; Slmulatxon Modeles de-lacellule solalre
Circuit equlvalent de la cellule photovoltalque Generateur photovolta1que
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Introduction

La grande partie de 1’énergie consommée par ’homme provient des combustibles
fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel...etc.) dont [’utilisation massive conduit 2
I'épuisement de ses réserves et suppose une menace réelle 2 Ienvironnement, qui se
manifeste, principalement 2 travers la pollution et le réchauffement global de la terre par

effet de serre.

D’autre part, il y a inégalité extréme de la distribution de la consommation de
I’énergie. Beaucoup de populations, spécialement dans les zones rurales isolées des pays
en voie de développement qui bénéficient d’un fort ensoleillement, sont confrontées a de

grands problémes pour satisfaire leurs besoins en énergie.

L’énergie solaire photovoltaique (PV) de part ses caractéristiques de modularité qui
permet de I’adapter  des besoins énergétiques divers, autonomie, fiabilité et viabilité sur le
plan économique, permet d’apporter de réelles solutions telles que 1’éclairage public et

domestique, le pompage d’eau pour la consommation et I’irrigation, le balisage, ...etc.

Pour améliorer la connaissance de ces systémes, plusieurs voies sont possibles.
L’expérimentation en vraie grandeur peut apporter des réponses aux questions posées, mais
cette solution est longue et coliteuse 3 mettre en ceuvre, et ne permet pas de généraliser les
. tésultats. L’autre voic fait appel 3 Ia modélisation et 2 des programmes de simulation sur
ordinateur permettant de traiter un grand nombre de cas en un temps et avec un coiit trés

réduit.

Pour la réalisation de ces programmes de simulation et d’optimisation des systémes
PV, il est indispensable de disposer de modéles mathématiques les plus précis possible des
différentes parties qui constituent le systéme. La plupart des modeéles du générateur PV

existants sont validés dans des conditions standards d’éclairement et de température.

Le principal objectif de ce travail est de modéliser le générateur PV dans les

conditions réelles de fonctionnement d’éclairement et de température.

Au préalable, une recherche et étude des différents modeles existants dans la

littérature et les plus utilisés par les spécialistes du PV sont nécessaires.
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Dans ce travail, nous allons valider et de comparer les performances de ces modgles
pour différentes températures et différents éclairements sur la base de données

expérimentales obtenues au Laboratoire.

Nous proposons aussi de valider et de comparer deux méthodes de translation de la
caractéristique courant-tension (I-V) donnée 2 des conditions déterminées d’éclairement et
de température vers d’autres condition distinctes désirées, dans I’éventualité de palier a un

manque de données.

Afin d’obtenir un outil de développement du générateur PV aussi complet que
possible, il fant s’intéresser aussi au modéle de température du générateur PV et a
I’optimisation de son orientation. Dans ce travail nous nous limiterons a un seul modele
d’estimation de la température et a Pinclinaison seulement concernent I’orientation Ce

travail est organisé en quatre chapitres :

Dans le prémier chapitre, nous donnons un rappel sur les principes de base li€s a la
conversion photovoltaique. Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons différents modeles
du générateur photovoltaique couramment utilisés dans la littérature. L’étude et simulation
de ces différents modéles, ain'si que la confrontation des résultats théoriques et
expérimentaux sont données au troisiéme chapitre. Enfin, I’optimisation de l’angle

d’inclinaison du générateur photovoltaique est effectuée au chapitre quatre.



Chapitre 1

Théorie de la Conversion Photovoltaique

1.1 Introduction

Dans le but de modéliser le Générateur photovoltaique (PV), il s’avére nécessaire
d’introduire quelques notions de base sur la théorie des semiconducteurs, éléments de base

de l1a cellule PV.
1.2 Rappels sur les semiconducteurs

La conductivité électrique est due a la présence des électrons libres qui sont mis en
mouvement par un champ électrique.
Les semiconducteurs ont une conductivité intermédiaire entre celle des métaux

(excellents conducteurs) et celle des isolants (mauvais conducteurs).

Quand la lumiére du soleil frappe un semiconducteur, les photons qui la constituent
sont capables de transmettre leur énergie aux €lectrons de valence du semiconducteur pour
rompre la liaison qui les maintient liés aux atomes respectifs. Pour chaque liaison rompue,
on obtient un €lectron libre pour circuler dans le solide. Le manque de I’électron dans la
liaison rompue s’appelle trou, peut aussi se déplacer a ’intérieur du solide. Les trous se
comportent, sous différents aspects, comme des particules avec charge positive égale i

celle de I’électron [1].

1.3 Semiconducteur Intrinséque

Un semiconducteur intrinséque est un semiconducteur dépourvu de toute impureté

susceptible de modifier la densité de porteurs.
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1.3.1 modéle des bandes d’énergies

A chaque é€lectron sur une orbite correspond un niveau d’énergie bien défini. Pour
passer du niveau d’énergie E; 4 un autre niveau E;, il faut fournir une énergie égale 2 la
différence des deux énergies (E>-E;).

- Siles orbites d’excitation contjennent des électrons, I’atome est dans un état excité.
- Si les orbites d’excitation ne contiennent pas des électrons, I’atome est dans un état

stable.

A Energie
]L Bande de conduction
Ec 1
Eg Bande interdite
Ev 1
} Bande de valence

Figure 1.1 Diagramme de bandes d’énergies
d’un semiconducteur Intrinséque

A 0° K la conductivité est nulle car tous les états de Ia bande de valence sont
remplis et tous les états de conduction sont libres. La bande interdite est la différence
' d’éncrgie entre le point le plus bas de la bande de conductions (Ec) et le point le plus haut

de la bande de valence (Ev). La largeur de la bande interdite (gap) est I’énergie

d’ionisation (Ey).

1.3.2 Densité des porteurs libres

Afin d’évaluer le nombre de porteurs a 1’équilibre thermodynamique il faut
connaitre deux paramétres [2] :
- Le nombre d’états possibles N(E) entre les niveaux d’énergie E et E+dE de la bande.
- La probabilité d’occupation d’un niveau d’énergic E, donnée par la statistique

de Fermi-Dirac:
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f(E) = : (1.1)
E-Ep |

KT

1+exp

avec :
K : Constante de Boltzmann (1,381021/°K)
Er: Niveau d’énergie de Fermi, pour lequel la probabilité d’occupation f(E) est égale & 0,5

T: Température absolue du cristal (°K)

La densité d’énergie des états permis N(E) :
N(E) = a(E - Ec )2 (1.2)

Avec:

. 82 m

(1.3)
h3
De méme pour les trous :
N(E)=a (Ey -Ey"” (1.4)
Avec:
3/2
o = % (1.5)
Ou:

m, : Masse effective de 1’électron (g)
m; : Masse effective du trou (g)
h : Constante de Planck (6,62 107*Js)

Dans la bande de conduction qui s’étend de la valeur Ec & U'infini, le nombre d’électrons

(n) est donné par :

| n= ;;[ N(E) f(E)dE (1.6)
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Si E-Fr >>KT (Eg est suffisamment éloigné de la bande de conduction), la fonction de

Fermi f(E) a une distribution de Boltzmann {3] :

1(B) = exp(— B )

L’expression (1.6) devient :

© orr 5 3/2 _
n= IM(EvEC)Uzexp(—E EF)dE
E. P KT

Le résultat d’intégration donne :

n=N¢ exp(u)

KT
ou la densité effective des états (N¢) est donnée par :

312
Ne =2f 21meK ) 32
c 3

Dans la bande de valence, le nomdre de trous (p) est donné par :

E

p= [{l- fE)INE)E

-0

Ey ~Ef
=Ny expf ——
p 1% P( XT )

(1.7)

(1.8)

(L.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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oll la densité effective des états N, et donnée par :

N, = 2(2thth) 7312 (1.13)
Le produit des densités des porteurs s’écrit :
Eg
np = NcNy ex —E - (1.14)
avec :
“Eg =Ec -Ey (1.15)

L’avantage du produit n.p est qu’il est constant 3 température donnée, de plus le niveau de
Fermi n’intervient pas. Dans un matériau intrinséque, chaque fois qu’un électron passe de
la bande de valence 2 la bande de conduction, il apparait un trou. Il en résulte qu’il existe
autant de trous que d’électrons libres (n égale p). On note n; ce nombre commun, Pindice i
rappelant que le matériau est intrinséque. Dot la relation :

np =n; (1.16)

La relation (1.16) reste valable si le matérian posséde des impuretés car leur effet est de

- déplacer le niveau de Fermi.

1.3.3 Niveau de Fermi intrinséque

On obtient la position du niveau de Fermi en égalisant n et p. A partir de 1’égalité des

équations (1.9) et (1.12) on obtient :

Ep =(EV;EC) - K‘TLn(NC) (117)

Comme le rapport No/Nv est proche de 1’unité [5]; le niveau de Fermi se situe presque au

milieu de la bande interdite d’oil :
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Ep = (M] (1.18)
2

1.4 Semiconducteur extrinséque

Le semiconducteur est dit extrinséque lorsqu’il n’est pas pur. En lui incorporant
une quantité infime d’impuretés constituée par les atomes possédant un nombre d’électrons
de valence différent (supérieur ou inférieur) de celui des atomes du cristal, les électrons
vont circuler plus facilement puisque la probabilité de recombinaison est trés faible. Le
semiconducteur acquiert alors une conductibilité trés €levée : on dit que le semiconducteur

est dopé.

1.4.1 Densité des porteurs libres
A - Semiconducteur de type N

On confére le caractére N au Silicium par exemple en introduisant dans son réseau
cristallin des atomes dits donneurs de Ia colonne V du tableau de Mendeleiev (phosphore,
arsenic ou antimoine). Cela permet de rendre libre un des cinq électrons appartenant a la .
couche de valence, les quatre autres assurant les liaisons avec les quatre €Electrons de
valence du Silicium (figure 1.2). A température ambiante, la presque totalité des atomes
donneurs cédent un électron, ils s’ionisent donc et prenant une charge positive égale a celle
de I’électron (1,6(-)2.10’19 C). On désigne par N; la concentration de ces atomes et par ngg

celle des électrons libres (dits porteurs majoritaires) et par py celle des trous (dits porteurs

minoritaires).

Si Si Si

\ Electron
e‘( libre

Si P Si
|
|

Si Si Si

| | |

Figure 1.2 Exemple de dopage type N du
silicium (Si) avec du phosphore (P)
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La concentration en charges positives (ions fixes et trous) est la somme de la concentration
des donneurs (Ny) et celle des trous (pno)
La concentration en charges négatives (électrons), est 1.

La neutralité ¢lectrique s’écrit donc :

Ng +Pno = 0p0 (1.19)

On a i la température ambiante : p,g <<Ny
donc:
Npo = N d . - (1°20)

Comme pour le semiconducteur intrinséque on a :

Pn0llnQ = ni2 (1.21)
ce qui donne :
2
P
= 1.22
Pno N, ( )

B- Semiconducteur de type P

L’introduction d’atomes de la colonne III du tableau de Mendeleiev confére le type
P au semiconducteur intrinséque. Par exemple on dope le silicium avec du bore. Cet atome
est dit accepteur et, comme sa bande de valence ne posséde que trois électrons pour assurer
ses laisons avec le silicium, il s’ionise négativement en captant un électron qui provient de
la bande de valence du silicium. La capture de cet électron va créer un trou positif dans la

" bande de valence,

Tout se passe comme si la conduction se faisait avec des charges positives. On a

donc une conduction par trous.

Si Si Si
Trou

Si —_— B@ Si

Si Si Si

rigure 1.3 Exemple de dopage type P
du silicium (Si) avec du bore (B)
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En désignant par N, la concentration de ces atomes et par pyo celle des trous libres (dits
porteurs majoritaires) et par ny celle des trous (dits porteurs minoritaires).

La concentration en charges négatives, (ions fixes et électrons), est la somme de la
concentration des accepteurs (N,) et ce'lle des électrons (ny). La concentration en charges

positives (trous), est pyy.
La neutralité électrique s’écrit donc :

Na + npo = ppO (123)
On a a la température ambiante : Npp << N,
d’ot :

Ppo = N, (1.24)

Comme pour le semiconducteur intrinséque on a :

Ppotipo = 0f | | (1.25)
ce qui donne :
2
n.
npo = —A—;—— | (1.26)

1.4.2 Position du niveau de Fermi extrinséque

Le niveau de Fermi pour un dopage N est calculé 4 I’aide des équations (1.9) et (1.20) ce -

qui donne :

Ep =E¢ -len(NC] (1.27)
Ny

De méme le niveau de Fermi pour un dopage P est calculé a 1’aide des équations (1.12) et

(1.24) on trouve :

Eg =EV+kT1n(i:;V] (1.28)

[4)

10
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1.5 Courant électrique dans un semiconducteur

Les deux phénoménes qui entrent en jeu dans le courant électrique sont la

conduction et la diffusion [6].

1.5.1 Conduction
—> .
Sous I’action d’un champ électrique E les électrons et les trous peuvent se déplacer

avec une vitesse V et I’expression de la densité de courant est donnée par :
J ¢ =(neu, + peuy)E | (1.29)

ot la mobilité des électrons (i ,) et des trous (i p) sont :

ty ==, | (130)
e
up = =D, (1.31)

“avec:
J. : Courant de conduction total
- E : Champ €lectrique .
n : Concentration des €électrons
p : Concentration des trous
e : Charge d’électron (1,602.10™ C).

1.5.2 Diffusion

En présence d’un gradient de concentration les porteurs libres diffusent, donnant

lieu A la densité de courant suivante :

dn dp
J (x)=+eD, — —eD , — 1.32
d ( ) n dx p dx ( )

11
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avec :
J4 : Densité du courant de diffusion:

D, : Constante de diffusion des trous. .

D, : Constante de diffusion des électrons. -

Le courant électrique total provient de la conduction et de la-diffusion, des trous et des

électrons, donc la densité du courant totale est :

J(x)=J,(x)+J ,(x)

avec :
7 (x) = ¢l nu, E(x) + D, 4
] Mﬂ n dx
. d
J,(x) = e(nuPE(x) -D, Ep)
1.6 Jonction PN

(1.33)

(1.34)

(1.35)

Une jonction PN est constituée par la juxtaposition de deux régions de type

différent d’un méme monocristal de semiconducteur.

Champ
Zone quasi-neutre Electrique Zone quasi-neutre
(E=0) 2 (E=0)
~ b S—
P A P/ N

COOO
0000,

rrmmr— e, —— — = ==

1
1
1
1
1
1
1
I
1
L
B
1
1
]
1
1
1

l' il
Jonction métallurgique

Figure 1.4 Schéma synoptique d’une Jonction PN

Lorsque l'on assemble les deux régions, la différence de concentration entre les

porteurs des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant de diffusion tendant a

égaliser la concentration en porteurs d'une région a l'autre.

12
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Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derriére eux des
atomes ionisés, qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de méme pour
les électrons de la région N qui diffusent vers la région P laissant derriére eux des charges
positives. _ ' L

Il apparait ainsi au niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes
positives et négatives. Ces charges créent un champ électrique E qui s'oppose 2 la diffusion
des porteurs de fagon a ce qu'un équilibre électrique s'établisse. q
Ce champ provoque une différence de potentiel O entre la région P et la région N : on

l'appelle barrire de potentiel dont ’expression est {5] :

N _N
(I)=kTID azd
e n;

(1.36)

1.6.1 Caractéristique de la jonction :

La caractéristique d’une jonction est la relation entre le courant [ circulant de P vers

N (sens direct) et 1a tension positive appliquée V. Le courant total s’écrit [6] :

I[=Ty, +14. -1 -, (1.37)
avec : .
I+ : Courant de diffusion des trous
L4 : Courant de diffusion des électrons
.Is : Courant de saturation

I : Courant de génération thermique

Nous supposerons négligeable le courant de génération thermique des paires électrons-
trous (Ig=0). On prendra par ailleurs une statistique de Boltzmann : seuls les porteurs de
concentration proportionnelle & exp[-e(O-V)/kt] ont une énergie suffisante pbur franchir la
. barriére de potentiel (0-V ) [6]:

pour le courant Ip.

e(d -V)
e
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pour le courant Ip.

ny = N 4 exp (_ E_(_‘E—_Ii)_)

kT

avec

—
@ - Barriére de potentiel due au champ électrique E.
V : Tension de polarisation.

L’expression du courant s’ écfit :

D D
I =eSp,—2+eSny -1
L, "

avec
L, : Longueur de diffusion des électrons
L, : Longueur de diffusion des trous

S : Section droite du composant

les relations (1.38), (1.39), (1.40) et (1.41) conduisent & :

I=eSn}| —2—+ D, exp(e—Vw]—IS
LN, LN, kT

Pour V=0 : le courant I est nul, ce gui nous donne une expression de Is:

D
I, = eSn’ P+ D,
LN, LN,

on déduit 1a caractéristique I-V de la jonction PN :

oo

14
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(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.44)
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1.7 Cellule photovoltaique

La conversion de I'énergie des radiations optiques en énergie électrique est un phénomene
connu comme I’effet photovoltaique. La celhile solaire est, sans doute, le dispositif le plus

important pour la conversion directe de I’énergie solaire en énergie électrique.
1.7.1 Effet photovoltaigue et Ia jonction PN

Une cellule photovoltaique est principalement constituée par une jonction PN.
Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est iflustré sur la figure (1.5)
[3]. Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1, 2 et 3. Le
comportement de ces porteurs libres différe suivant le lieu de leur création. Dans les zones
électriquement neutres p et n, les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent
la région de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils
deviennent majoritaires. Ces photoporteurs contribuent donc au courant par leur diffusion,
ils créent un photocourant de diffusion. Dans la région de charge d’espace, les paires
électrons-trous créées par les photons sont dissociées par le champ €lectrique, {’électron est
propulsé vers la région de type N et le trou vers la région de type P. Ces porteurs donnent
naissance & un photocourant de génération. Ces deux contributions s’ajoutent pour créer un

photocourant résultant I qui contribue au courant inverse de la diode.

Contact
Ohm%

hv

Figure 1.5 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

15
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1.7.2 Le rendement d’une cellule photovoltaique

Le rendement de la cellule est donné par le rapport de la puissance maximum disponible

sur la puissance du rayonnement incident.

_Lndm
= 63 ©(1.45)

< IEHU

Pn  : Puissance maximale débitée par la cellule (Watt)

I, : Courant maximal de 1a cellule (Ampere)

Vm : Tension maximale de la cellule (Volt)

P;  : Puissance incidente sur la surface de cellule (Watt)
: Ecla.irement‘globale incident sur la cellule (W/m®)

S : Surface totale de la cellule (m?).

Les principaux facteurs qui limitent le rendement d’une cellule solaire [7] :

- Absorption incompléte des photons : seuls les photons d’énergie hv supérieur 2 E, sont
absorbés.

- Excés d’énergie : I’énergie en excés (hv-E, ) des photons qui sont absorbés ne sert pas
a générer les paires électrons-trous. Elle est perdue sous forme de chaleur.

— Réflexion a la surface : une partie seqiement du flux incident est absorbée dans le
matériau. L’autre partie, réfléchie par la surface, est généralement perdue. Cette perte
qui dépend du semiconducteur peut étre réduite par des traitements de surface pour
forcer le rayonnement 4 pénétrer dans le semiconducteﬁr [8]. Par exemple en déposant
une couche d'anti-réflexion sur la cellule solaire, le rayonnement réfléchi par le
matériau est réinjecté grice a cette couche, ainsi les pertes sont réduites, comme est
illustré par la figure (1.6) qui représente le trajet des rayons incidents. Une autre
préparation de la surface du semiconducteur c’est la texturisation. Cette opération
consiste en une attaque chimique de la surface du semiconducteur. Cette attaque est
sélective en ce qui concerne les plans cristallographiques du matériau et conduit alors a

la création de pyramides de quelques microns de hauteur (figure 1.7}

16
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air \ f
oxyde \/\ /\ IEpais_seur

R |

Figure 1.6 Effet de la couche antireflet Figure 1.7 Effet de la texturisation

semiconducteur

— Résistance série Ry : traduit le phénomeéne de résistance de contact (métallisation de la
grille avant et la face arriére), de la couche de base et de la zone avant de la cellule
solaire [2].

— Résistance paralléle ou shunt (Rsp) - rend compte d’effets tels que le courant de fuite

par les bords de la cellule [2].

1.8 Générateur photovoltaique

La tension générée par une cellule étant trés faible, pour avoir des tensions
com]ﬁatibles avec les charges a alimenter, il faudra associer en série plusieurs cellules.
Celles-ci sont encapsulées dans une méme structure pour former un module.
L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux rdles principaux [9]:

— Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité, corrosion,
poussiere, etc.).

~  Contsdle de température des cellules qui va permette une bonne dissipation vers
'extérieur de la partie de I’énergie incidente qui n’est pas transformée en énergie

électrique.

Actuellement, la puissance d’'un module est de quelques Watt-crétes a quelques dizaines
de Watt-crétes. Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer.en série
et/eu en paralléle des modules formant ainsi le générateur photovoltaique.

Comme nous avons indiqué, un générateur photovoltaique est constitué de cellules
associées entre elles électriquement. En général ces cellules ne sont pas identiques, dénc

pour la détermination de la caractéristique (I-V) de 1’ensemble, (bien que I’hypothése de

connaitre la caractéristique de chaque cellule individuellement peut se convertir en un

17
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probiéme de calcul trés complexe) on considére que toutes les cellules, d’'un méme
générateur, sont identiques et travaillent dans les mémes conditions de température et
d’¢éclairement.
Les chutes de tension dans les conducteurs qui assurent I’interconnexion des cellules sont
négligeables.

En se basant sur ces suppositions, la caractéristique (I-V) d’un générateur est obtenue

directement de celles de la cellule en considé_rant :

Ou Ig et Vg sont le courant et la tension du générateur, N, et Ng sont le nombre de

cellules associées en paralléle et en série, respectivement.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre quelques notions de base sur la théorie des semiconducteur et de la
cellule PV ont été introduits dans le but de la modélisation du générateur photovoltaique;

objet du chapitre suivant,
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Chapitre 2

Présentation des différents modeles du générateur

photovoltaique

2.1 Introduction

Dans la littérature, il existe plusieurs modéles du générateur photovoltaique, dont le
but est I’obtention de la caractéristique courant-tension (I-V) pour 1’analyse et I’évaluation
des performances des systémes photovoltaiques. Ces modeles different entre eux par la
procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la paire courant—

" tension.

Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux modéles du générateur photovoltaique,

existants dans la littérature.

2.2 Différents modéeles
2.2.1 Modéle explicite
Ce modéle nécessite les données de quatre paramétres a savoir le courant de court-

circuit (Isc), la tension a circuit ouvert (Voc), le courant maximal (I,) et la tension

maximale (Vi ) [10]. La relation entre le courant 1 et la tension V est donnée par :



Chapitre 2 Présentation des différents modéles du générateur photovoltaique

v
I = ISC 1—C1 exp(———)—l (2.1)
( C2Voc
avec
I -V
Cy=|1--—2-|exp| — (2.2)
( Isc) (CzVoc
1%
Vv !
C, = oc 2.3)

I
Ln|1- =2
I'sc
Les constantes C; et C; sont évalués au début de ’itération, tandis que I’équation (2.1) est

évaluée a chaque pas d’itération.

2.2 2 Modéle a deux parameétres

Ce modéle suppose que la résistance shunt est trés grande. Le circuit équivalent est

le suivant [11,12] :

IDl A RS A

I T@ Vp v
Dy

Figure 2.1: Circuit équivalent selon Je modéle 4 deux paramétres

I et V sont respectivement le courant et la tension aux bornes du générateur

photovoltaique.

La loi de Kirchhoff nous permet d'écrire la relation suivante :

1, =I,+1 2.4)

Le courant de diode est donné€ par :

20
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Ip= I{exp[%} - l} (2.5)

On remplace I’expression de Ip dans (2.4):

I=1f —I{exp[%)—l:‘ _ (2.6)
avec :
It . : Courant photogénéré par le générateur sous €clairement (A)
I, : Courant de saturation de la diode ou courant & I’obscurité (A}
Rs : Résistance série du générateur (Q)
m  : Facteur d’idéalité
k : Constante de Boltzmann (1,3810° J/°K)
T  : Température absolue (°K)

L’équation (2.6) est implicite avec plusteurs inconnues (I, Io, Rs, m).
Les deux paramétres de ce modéle sont le courant maximal (I} et la résistance série (Rs).
Il sont déterminés a partir du courant de court-circuit (Isc), de la tension & circuit ouvert

(Voc) et de la puissance maximale (Pp).

Ce modéle se base sur les simplifications suivantes :

expirf- >> 1 N IL=ISC

mkT

Sionpose. £ = ﬂ

~L’expression de I-V devient :

I=Ig [1_(10 Jexp[LV_iMH (2.7)
I'sc g

Comme & et Rs sont inconnues, deux conditions doivent étre remplies pour résoudre cette

équation.
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aypour [ =0 : V=V
b) la courbe P = IV est tangente & la caractéristique I-V au point de fonctionnement
maximal.

- La condition (a) donne :

Isc)
Voc =Vi—p =& 111( ] (2.8)

Ig
Il a été montré que la valeur type du rapport Is¢/Tp pour les cellules au silicium aux
conditions standards (1000 W/m®; 25°C) varie dans la gamme de [ 10 10™°). Cette
variation n’affecte que légérement la précision du modele. Ainsi pour réduire le nombre de

parameétres on pose Ig/Isc=10'9, 1’équation devient alors :

1-107° exp 20,7
v

I = ISC (V +RSI)} (2.9)

ocC

et I’équation (2.9) donne :

V =Voe |1+ ——1la[ S€ 21| _ros (2.10)

20,7 Ise

- La condition (b) peut étre exprimée par :

By
VLT:Im =I_ (2.11)

m

1% d (P, P,

—|I=Im =] |lIi<sIm =~ — 2.12
57 |[7=Im BI( ; )JI m =73 (2.12)

Le courant I, est inconnu. En remplacant l’équation (2.11) dans (2.10) on trouve :
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In _ Voc |1+ L (Isc=1m - R, (2.13)
I 20,7 Isc

Si on dérive I’équation (2.10) selon 1’équation (2.12) on trouve :

By 1 LN | (2.14)
12 20,7{Isc -1,

La combinaison de (2.13) et (2.14) conduit a :

2Pn _ (2.15)

| I Igc -1
1+ — m___ o SC ’"] -
Voc

+
20,7 ISC_Im ISC

A partir de I’équation (2.15) on tire le courant maximal (In ) par une méthode
numérique. La résistance série (Rs) est calculée en utilisant 1’équation (2.14). Cette valeur

est substituée dans 1’équation (2.9) pour avoir la caractéristique I-V.

2.2.3 Modéle a cinq paramétres

Dans ce modele Ieffet de la résistance shunt (Rsy) n’est pas négligeable, contrairement au

modtle a deux paramétres [13]. Son circuit équivalent est donné par la figure 2.2.

' J————
Ip l Irsn l | _ Rs 14

L T DY Ry v

Figure 2.2: Circuit équivalent selon modéle analytique & cing parameétres

Le courant qui passe dans la résistance Rgy est donné par :
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V + IR
Ty = ———= 2.16)
R Sk
Donc I’expression de la caractéristique I-V est :
q(V +IR) V +IR;
I=1I, -I,|lexp| ———=|-1|-——— 217
L~ 4o { P( kT Ry, (2.17)

Pour un éclairement et une température donnéé, les cinq parameétres Ir, Iy, Rs, Rsy et
m peuvent étre déterminés A partir des données suivantes qui sont la tension a circuit
ouvert (Voc), le courant de court-circuit (Isc), la tension et le courant au point de maximum
de puissance (Vp, et L) et les pentes au voisinage de Vo et de Isc (voir annexe Al). -

En appelant :

A

=~Rso (2.18)_

V=Voc

=—Rsi0 (2.19)

I=Isc

)

Les équations obtenues sont :

Vin + ImRso - Voc

v V;
Vt In ISC__m_Im -In ISC_ oc + Im
Ry Rsp ) | .. _Yoc
sc
Rsno
Iy =| Ige - Y0C | exp| - Yo (2.21)
RSh, th .
V. V,
Rg =R -2 ‘exp[- OC} (2.22)
1y mVy
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I; =Ig¢ 1+R—S)+Io(expl—sqﬁ—l) (2.23)
R mVy
Sh
Rgp = Rgpo (2.24)

2.2.4 Modéle d’Appelbaum

Ce modéle utilise la méme équation (2.6), mais il propose d’exprimer la
caractéristique I-V de maniére explicite (V=£(I)} [14].
Cette expression est déduite du méme circuit équivalent donnée par la figure 2.1 :
Iy -1
Iy

V = mV,Ln(1+ Y- Rgl (2.25)

les trois parameétres inconnus qui sont Iy, I, Rs. sont obtenus en faisant les suppositions
suivantes :
- Le courant photogénéré, Iy, et le courant de court-circuit, Isc sont égaux.

- La résistance Rg est obtenue en dérivant I’équation (2.30) 3 V = V¢ on trouve :

av
Rs = ——rlVoe =mVe/Isc (2.26)

: La condition de circuit ouvert donne :
Iy= I (2.27)

avec :
v A
q
m : Facteur d’idéalité (m=1)
k : Constante de Boltzmann
q : Charge d’électron
Ii. : Courant photogénéré par le générateur sous éclairement
Rs: Résistance série .

T : Température absolue
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2.2.5 Modéle simplifié

Pour utiliser ce modele simplifi¢, il convient de faire les hypothéses suivantes [1] :

La résistance Rgy est trés grande : Vge / Rgy << Isc

3

Le courant photogénéré, I, et le courant de court-circuit, [gc, sont égaux

V +IRg
mV,

- exp >>1

-m=1

Condition de circuit ouvert ;

IO = ISC exp(—}—/g—g—) (228)
mv;

Le schéma équivalent est le méme que celui de la figure 2.1. On obtient :

— 4+ I
I = Igo|1-oxp| L2Yoc + s (2.29)
mV;
avec:
Fry < Ve ~In(vpc +0,72) (2.30)
Voc +1 i/
FF =20V pp-rg) (2.31)
IscVoc
étant:

I v,
s = Rs SC et voc = oc
Voc mV,

La valeur empirique 0,72 de I'équation (2.30) est valable uniquement pour des modules de

silicium cristallin,
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2.2.6 Modele d’Akbaba

L’expression analytique de ce modéle est donnée par 1’équation suivante :

Voc -V
I= -
A+BV?-CV

A, B, et C sont des paramétres de ce modéle [15], ils sont déterminés de la maniere

suivante :
A=Vod/lse (2.33)
Voc et Isc représentent respectivement la tension a circuit ouvert et le courant de court-

circuit. Les coefficients B et C sont obtenus par le choix des deux points, a et b, sur la

caractéristique (I-V), Ces deux points sont définis par ses courants et ses tensions (L, Iy, Va,

Vy) tel que :
1, = 0,94Igc (2.34)
I, = 0,6815c (2.35)
V, = -IRg + mV,Ln(I—LZ%—*—'Iﬂ] (2.36)
0
Vy = IR + m.V,Ln(iL—?“:b—‘LIOJ (2.37)
0

La substitution des tensions et des courants de ces deux points dans 1’équation de

base de ce modele (2.32) permet d’obtenir les valeurs B et C.

B= (K - K») /K5 (2.38)

C= (K.V. - KaVy) / Ks (2.39)
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Avec:

Ki=Vuli(Voc- Vo= AL);  Ko= Vils(Voc = Va- AL, Ks= VaViLls(Vy = Va)

| .

Avec:
Iy, : Courant photogénéré
Iy : Courant de saturation
V. : Tension thermique
Rs : Résistance série du générateur

T : Température de la cellule

2.2.7 Modéle i deux exponentielles

L’expression analytique de ce modgle est déduite du schéma €lectrique de la figure

2.3 [16]:

EE
IT@ oy wyo | v
l

Fig 2.3: Circuit Squivalent du modéle a deux exponentielles

IR
_V+Rs (2.40)
R

Sh

V + IR V + IR
[=1; -1y [exp(—;ﬂ/—s} -1} - Ioz_[exp(-m;‘—/i] -1
’ ! 2Vt
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La détermination des différents paramétres du modele (Ir, m, In1, Ioo, Rs, Rsy) se fait en se

basant sur les approximations suivantes :

- Le facteur d’idé€alité m est supposé constant :

m=my =my =2

- Iy, est approximé a Igc tel que :

I} =Isc

- Les deux courants de saturation sont déterminés par les équations:

7 1 Iy
01 =735 (2.41)
2 ev,
(exp( k(;C ]—1)
7 1 Iy
02 =73
2 Vor (2.42)
1%
- Le calcul de Rs est obtenu par la dérivation de 1’équation (2.40) 23 V=V :
R¢ = - ZI:I +— L (2.43)
Yoo 1Xy,+X;,+ L
Rsh
tel que
: el 01 eVOC
Xy, = ex 2.44
T (244
el (2] eVOC
Xoy = ex 2.45
> kT p( mkT ) (24
1
le terme e est négligeable par rapport & (X;v+Xzv) d’ot I’expression finale :
Sh
R¢ =- av ! (2.406)
dr V, (X w+X 2v)
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La résistance Ry, est déterminée A partir de I’équation 2.43 pour I=Isc; ce qui donne :

1
Rgy = - (2.47)
! + Xy + Xy
ﬂ +RS
dl Toc
tel que
Igr . (IscR
Xy = - exp| S5 (2.48)
Vi t
I I¢eR
Xoj = 02 exp( S¢ S) (2.49)
mV, mV,

Une autre approche pour le calcul de Rsy consiste 4 évaluer ’équation (2.40) au point de

fonctionnement maximal et en utilisant la valeur de Rg (2.46); ce qui donne :

Vinpp * ImpyRs (2.50)

Vinpp + InpRis) eVnpp + Imprs)
Impp_ILO +101[6X{ mpkamppR )—1 +102 EX[:{ mppmk;PPR -1

Rgp =

Une autre méthode de calcul de Rs et Rgy, est donnée en Annexe A2.

2.2.8 Modéle a quatre parameétres

Ce modéle ne tient pas compte de la résistance shunt, son circuit équivalent est
donné par la figure 2.2. L’expression analytique de ce modele est donnée par I’équation
(2.6).

La différence avec ce modéle réside dans la détermination des quatre parametres (I, Ip, Rs,

et V), [17] :

I; =g (2.51)
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Iy = S (2.52)

R = ! L ' . (253
v, = &L (2.54)
q
Avec :
I : Photocourant (A)
Isc : Courant de court circuit (A)
Voc : Tension & circuit ouvert (A)
Vi : Tension thermigue (v}
Rs : Résistance série (I;_J)
Im ~: Courant au point de puissance maximale‘(A)

2.3 -Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit différents modeles de la caractéristique courant—tension

du générateur photovoltaique. Il y a des modeles explicites et des modeles implicites. La
majorité des modeles sont & une exponentielle, et différent entre eux par le nombre de

| parameétres pris en compte et leur méthode de calculs.

Dans le chapitre qui suit, nous proposons de les comparer pour différentes conditions

d’éclairement et de température.
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Modélisation du générateur photovoltaique

3.1 Introduction

~
Dans la recherche de modeles qui décrivent mieux le fonctionnement et le

comportement du générateur photovollaique sous différentes conditions de
fonctionnement, nous proposons d’étudier et de comparer différents modeles couramment
utilisés pour la simulation du générateur photovoltaique.

Nous allons cdmparer les résultats de s;imulation avec les données expérimentales,
pour chaque modéle en se basant sur le calcul d’erreur.

Pour chacun des modéles nous donnerons les résultats de simulation sous forme-de

tableaux et de graphes.

Afin de compléter notre étude nous validons deux méthodes de translation de la
caractéristique I-V données a des conditions déterminées d’éclairement et de température

vers d’autres conditions distinctes désirées.

3.2 Calcul d’erreur

Pour estimer la précision de chaque modele sous différentes conditions de

fonctionnement, nous proposons de calculer la racine carrée de 1’erreur quadratique
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moyenne de la caractéristique I-V, et l'erreur relative moyenne des paramétres

caractérisant le générateur.

3.2.1 Calcul de la racine carré de ’erreur quadratique moyenne

La racine carrée de I’erreur quadratique moyenne RMSE (Root Mean Square Error)
est une mesure de la variation des valeurs prévues autour des vaieurs mesurées [19]. Elle

est définie par la relation :

Z (Ical - Iexp)z »

N

RMSE =

(.1)

Ou Ty et Ly, sont les courants calculés et mesurés respectivement et N le nombre de points

de mesure.

3.2.2 Calcul de I’erreur relative

L’erreur relative est calculée par la relation suivante:

X, -X
E, =L;(mﬂ.1oo (3.2)

exp
avec X représentant : I, Vet Pp.

Xexp : La valeur expérimentale

Xeai : La valeur calculée

Ex est exprimée en %.

3.3 Résultats et commentaires
Y

J
Le tableau 3.1 résume les caractéristiques électriques du module utilisé sous

différentes conditions de fonctionnement de température et d’eclairement.
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Eclairement
5 1000 300 600 1000 800 600 400
(W/m?)
Température
. 25 25 25 45 45 45 45
(°C)
Isc (A) 3,01 2,40 1,81 3,06 2,46 1,85 1,25

Voc (V) 35,89 35,42 34,85 32,82 32,36 31,80 31,03

Vi (V) 29,15 29,19 29,22 26,09 26,29 26,19 25,68

Pn (W) 82,40 65,65 48,69 74,65 59,75 44,65 29,63

Tableau 3.1 Données caractéristiques du module utilisé (BP saturne)

Dans ce qui suit nous donnons sous forme de tableaux et de graphes, les résultats de

simulation et le calcul d’erreur relative a chaque modeéle.

3.3.1 Modele explicite

Les caractéristiques obtenues pour ce modele sont données par les figures 3.1.a et
3.1.b. On constate que la caractéristique calculée ajuste la caractéristique expérimentale
avec des écarts faibles pour les différentes conditions de fonctionnement. L’erreur relative
et 1a RMSE obtenue 3 partir de ce modéle sous différentes conditions de fonctionnement de

température et d’éclairement sont données dans le Tableau 3.1.a et 3.1.b

On remarque que ce modéle ajuste bien la caractéristique expérimentale aux points

de courant de court-circuit, de la tension & circuit ouvert et au point de puissance

maximale; ceci est évident car se modgle est basé sur ces trois points.
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Courant

Courant

Modéle explicite

35
= = = Expérimentaie

20 1000W/n” ; 25°C . , — Cateulée -
25 ] 80OWM? ; 25°C
204 es0oW/m?; 25°C

P e P e pp— e
15
1.0
0.5
0.0 1] T T + 1 i) T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)
a5 Modéle explicite
. = = = :Expérimentaie
1000W/m? ; 45°C ——— Calculée
3.0 o
25 | BOOW/M? : 45°C
2.0 { s00W/mP: 45°C
1.5 4
400W/r” ; 45°C

1.0 4
0.5 -
0.0 , ’ . ; : . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure 3.1 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle explicite pour différents éclairements et températures
(a) T=25°C et (b) T=45°C
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Eclairement (W/m?) 1000 800 600
Température ( °C) .25 25 25
RMSE (A) 0,08 i 0,05 0,03
Esc (%) 7E-6 -1E-5 2E-5
Evoc (%) -0,001 -0,001 -0,002
Epm (%) 0,25 0,10 0,07

Tableau 3.1.a- Résultats relatifs au modéle explicite a 25°C

Eclairement (W/m®) 1000 800 600 400
Température ( °C) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,08 0,06 0, 04 0,02
Eisc (%) -7E-6 -1E-5 6E-6 -1E-5
Evoc (%) - 0,002 20,002 | -2,8E-4 | -0,001
Epm (%) 0,18 0,06 0,03 -0,13

Tableau 3.1.b- Résultats relatifs au modele explicite 4 45°C

3.3.2 Modéle a deux parametres

4

Les résultats obtenus par ce modele sont donnés dans les tableaux 3.2 a et 32b.0n

constate d’aprés ces tésultats que ce modéle présente des €carts importants quand on

s’éloigne des conditions standards de fonctionnement comme le montrent les

caractéristiques I-V obtenues 2 partir de ce modele (figures 3.2.a et 3.2.b). Par exemple

dans le cas de 400W/m2, 45°C, I’erreur relative sur la puissance est de -21,08%. Pour

améliorer ce modele, au lieu d’utiliser ’équation (2.19) qui détermine la résistance série

Rs, on a utilisé I’équation (2.30) qui est celle du modele & cinq parametres. D’apres les

figures 3.2.c et 3.2.d, les allures des caractéristiques I-V sont améliorées. Ainsi Uerreur

maximale obtenue est de 2.96% (Voir tableaux 3.2.c et 3.2.d).
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Courant

Courant

Figure 3.2 Caractéristiques
le modéle a deux parameétre
(a) T=25°C et (b) T=45°C

I-V expérimentales et calculées en appliquant

s pour différents éclairements et températures
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Eclairement (W/m") 1000 800 600
Température ( °C ) 25 25 25
RMSE (A) 0,10 0,03 024
Eisc (%) TE-6 -1E-5 -2E-5
Evoc (%) -0,11 0,11 0,11
Epy (%) 3,35 -0,98 -15,75

Tableau 3.2.a- Résultats relatifs au modéle & deux paramétres a 25°C

Eclairement (W/m") 1000 800 600 400
Température ( °C ) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,09 0,11 0,21 0,21
Eisc (%) 7E-6 -1E-5 6E-6 -1E-5
Evoc (%) 0,11 0,11 - 0,11 - 0,11 |
Epu (%) 4,05 -4,40 -13,06 -21,08

Tableau 3.2.b- Résultats relatifs au modéle a deux paramétres a 45°C

Eclairement (W/m”) 1000 800 600
Température ( °C) 25 25 25 ‘
RMSE (A) 0,03 0,02 0,03

1 Ersc (%0) 8E-6 -2E-5 -2E-5
Evoc (%) 0,11 0,11 0,11
Eru (%) -0,07 -0,08 -0,83

Tableau 3.2.¢c- Résultats relatifs au modeéle a deux paramétres modifié & 25°C
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Courant

Courant

Modeéle a deux péraméu'es modifié

35
- = = .Expérimentale
20 1000W/n? ; 25°C Calculée
254 800W/m* ; 25°C
et S

204 s00OW/NY ; 25°C '

e —— r
15
10 -

(©)
05
0-0 i ] T [ 1 t 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)
a5 Modale a deux parameétres modifié
' ~ = = -Expérimentale

1000W/n¥’ ; 45°C Caiculée
3.0 ] Pttt
25 | BOOW/’ ; 45°C
204  600W/m’; 45°C
1.5 A

400W/ny’ ; 45°C
1.0 -

d
05 | (d)
0.0 . r r T T ; 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure 3.2 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle 3 deux paramétres modifié, pour différents éclairements et
températures (c) T=25°C et (d) T=45°C
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Eclairement (W/m®) 1000 800 600 400
Température ( °C) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,04 0,04 0,04 0,03
Eisc (%) 8E-6 -2E-5 6E-6 -2E-5
Evoc (%) 0,11 0,11 0,11 0,11
Epm (%) 1,60 2,14 2,79 2,96

Tableau 3.2 d- Résultats relatifs au modgle 4 deux paramétres modifié a 45°C

3.3.3 Modéle i cinq parametres

Les tableaux 3.3.a et 3.3.b donnent les résultats de calcul d’erreurs relatifs a ce
modéle. Nous constatons que ce modéle ajuste avec unme grande précision toute la

caractéristique I-V sous différentes conditions de fonctionnement comme le montrent les

figures 3.3.a et 3.3.b.

Eclairerment (W/ m°) 1000 800 600
Température ( °C) 25 25 25
RMSE (A) 0,01 0,01 0,03
Eisc (%) 0 8E-3 2E-5
Evoc (%) 0.006 0.006 0,005
Epm (%) 0,55 0,17 0,04

Tableau 3.3.a- Résultats relatifs au modéle 2 cinq paramétres a 25C°

Eclairement (W/ m>) |. 1000 800 600 400
Température ( °C ) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,01 0,01 0,01 0,06
Eisc (%) 4E-3 2E-5 6E-6 9E-6
Evoc (%) 20,005 0,006 0,008 20,010
Ermt (%) 20,05 0,04 0,05 0.55

Tableau 3.3.b- Résuitats relatifs au modgle & cing parametres a 45C°
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Courant

-Courant

Modéle a cinq paramétres

35
- = = «Expérimentale
20 1000W/m? ; 25°C Calculée
25 800W/Y ;25°C )
204  sooW/n?; 25°C
15 4
1.0 -
(a)
0.5 -
0.0 ; ' . . ;
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Tension (V)
25 Modeéle a cing paramétres
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15 4
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1.0 - B
05 . (b)
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Tension (V)

Figure 3.3 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle  cinq paramétres pour différents éclairements et températures
(a) T=25°C et (b) T=45°C
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3.3.4 Modéle d’ Appelbaum

La superposition des caractéristiques expérimentales avec celles calculées est
représentée dans les figures 3.4.a et 3.4.b. On peut remarquer que ce modele ajuste bien la
caractéristique I-V en particulier la partie décroissante de la courbe ot i y a une
concordance du modéle avec les valeurs mesurées sous différentes conditions de

fonctionnement. Ceci est confirmé par le calcul d’erreurs données dans les tableaux 3.4 a

et 3.4 b.

Eclairement (W/ m°) 1000 800 600
Température { °C) 25 25 25
RMSE (A) 0,03 0,03 0,03
Eisc (%) 8E-6 -2E-5 -2E-5
Evoc (%) - 3E-4 -SE-4 - 4E-4
Epm (%) 1,58 1,48 1,5

Tableau 3.4.a- Résultats relatifs au modele d’ Appelbaum a 25C°

Eclairement (W/ m°) 1000 800 600 400
Température ( °C ) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,03 0,03 | 0,03 0,02
Eisc (%) 8E-6 -2E-5 6E-6 2E-5
Evoc (%) - 7TE-4 -8E-4 -1E-4 - 8E-4
Epm (%) 0,72 1,00 1,22 0,82

Tableau 3.4.b - Résultats relatifs au modéle d’Appelbaum a 45C°

3.3.5 Modéle simplifi¢

Les figures 3.3.a et 3.3.b montrent les caractéristiques expérimentales et calculées.
On peut remarquer les écarts entre les deux courbes, ceci est confirmé par la RMSE qui

relativement faible (Tableaux 3.5.a et 3.5.b). Cependant avons pu amélioré ce modele en

utilisant m égale 1,2 au lieu de 1. Ainsi ’ajustement est meilleur.
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Courant

Courant

a5 Modéle d'Appelbaum
- - = = «Expérimentale
30 1000W/nt* ; 25°C Calcuiée
25 | 800WmY ; 25°C
201  goowW/m?; 25°C
- — e A
15 4
1.0 -
0.5 -
0.0 r , ; . . . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)
25 Modéle d'Appelbaum
- - - = -Expérimentale
1000W/m? ; 45°C Calculée
3.0 Jrwmr
25 | 800W/M ; 45°C _
20 600WinY ; 45°C
1.5
A00W/r” ; 45°C
1.0
b
05 (b}
0-0 T ] T 1 T T ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension {V)

Figure 3.4 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle d’Appelpaum pour différents éclairements et températures
(2) T=25°C et (b) T=45°C
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Eclairement (W/ m°) 1000 800 600
Température ( °C } 25 25 25
'|RMSE (A) 0,06 0,05 0,05
Ersc (%) -1E-4 -2E-5 -5E-5
Evoc (%) 1E-4 -2E-3 2E-3
Epy (%) -0,77 -0,70 -0,65

Tableau 3.5.a- Résultats relatifs au modéle simplifi¢ 4 25C°

Eclairement (W/ m®) 1000 800 600 400
Température ( °C ) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,04 0,04 0,04 0,04
Eisc (%) -3E-5 -9E-5 6E-5 -1E-5
Evoc (%) -3E-4 1E-3 3E-3 SE-3
Epum (%) -0,82 -0,71 -0,62 -0,78
Tableau 3.5.b- Résultats relatifs au modéle simplifié a 45C°
Eclairement (W/ m®) 1000 800 600
Température { °C ) 25 25 25
RMSE (A) 0,03 0,03 0,03
Esc (%) -5E-5 0 -3E-5
Evoc (%) - 2E-4 6E-5 2E-3
Epm (%0) -0,56 -0,47 -0,41

Tableau 3.5.c- Résultats relatifs au modéle simplifié modifié 4 25C°
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Courant

Courant
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Figure 3.5 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modele simplifié¢ avec m=1 pour différents éclairements et

températures (a) T=25°C et (b) T=45°C
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Courant

Courant
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Figure 3.5 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle simplifié avec m=1,2 pour- différents éclairements et
terhpératures (c) T=25°C et (d) T=45°C
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Eclairement (W/ ) | 1000 800 600 400
Température ( °C) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,03 0,03 0,03 0,04
Eisc (%) 3E-3 -5E-5 6E-5 -1E-5
Evoc (%) 1E-3 -5E-4 - 3E-3 3E-3
Epy (%) -0,55 -0,42 -0,33 0,59

Tableau 3.5.d- Résultats relatifs au modéle simplifié modifié a 45C°

3.2.6 Modéle d’Akbaba

Les résultats obtenus par ce modéle sont donnés dans les tableaux 3.6 a et 3.6 b.

(b). La courbe calculée ne donne

expérimentale.

pas un bon ajustement

Nous constatons que ce modele présente des écarts remarquables (voir figures 3.6 (a) et

de la caractéristique .

Eclairement (W/ m®) 1000 800 600
Température ( °C) 25 25 25
RMSE (A) 0,12 0,09 0,06
Eisc (%) -7E-6 0 -2E-5
Evoc (%) -2E-3 -3E-3 0,23
Epm (%) -2,87 -2,99 -3,02

Tableau 3.6.a- Résultats relatifs au modéle d’Akbaba a 25C°

Eclairement (W/m?) 1000 800 600 400
Température ( °C ) 45 45 45 45

RMSE (A) 0,12 0,09 0,06 0,04

Eisc (%) -2E-5 -1E-5 1E-5 1E-5

Evoc (%) -5E-3 -7E-3 0,46 0,12

Epv (%) 2,95 -3,07 -3,00 -3,24

Tableau 3.6.b- Résultats relatifs au modéle d’Akbaba i 45C°
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Figure 3.6 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle d’Akbaba pour différents éclairements et températures
(a) T=25°C et (b) T=45°C
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3.2.7 Modéle a deux exponentieiles

Les caractéristiques [-V relatives a ce modéle sont données par les figures 3.7.a et
3.7b, nous remarquons des é&carts nets enire les courbes calculées et les courbes
expérimentaies, le calcul d’erreur correépondant est donné dans les tableaux 3.7.a et 3.7 b,
en particulier & proximité du point de puissance maximale jusqu’au point de circuit ouvert.

En effet il y a des écarts nets entre la puissance maximale calculée et celle mesurée.

Eclairement (W/ m®) 1000 800 600
Température ( °C ) 25 25 25

RMSE (A) 0,08 0.7 0,06
Essc (%) T 0,11 20,10 0,10
Evoc (%) -0,14 -0,18 -0,21
Erm (%) -6,60 7,29 -7,39

Tableau 3.7 a- résultats relatifs au mod¢le a deux exponentielles a 25C°

Eclairement (W/ m°) 1000 800 600 400
Température { °C ) 45 45 45 45
[RMSE (&) 0,09 0,07 0,07 0,06
Eisc (%) -0,09 -0,09, -0,10 -0,09
Evoc (%) -0,12 016 | 027 20,42
Epm (%) -7,28 27,52 -8,72 -10,74

Tableau 3.7 b- résultats relatifs au modele & deux exponentielles a 45C°

3.2.8 Modéle a quatre parameétres

Les caractéristiques I-V obtenues & partir de ce modele, sont données par les figures
3.8.a et 3.8.b. L’erreur relative et la RMSE obtenues a partir de ce modele sous différentes
conditions de fonctionnement de température et d’éclairement sont données par les
Tableaux 3.8.a et 3.8.b. Nous constatons que ces erreurs sont faibles pour les différentes

conditions de travail, nous pouvons considérer que la courbe théorique ajuste bien la

caractéristique (I-V).
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Figure 3.7 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant le
modeéle 4 deux exponentielles pour différents éclairements et températures
(a) T=25°C et (b) T=45°C
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25 Modale a quatre parameétres
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Figure 3.8 Caractéristiques I-V expérimentales et calculées en appliquant
le modéle a quatre paramétres pour différents éclairements et températures
(a) T=25°C et (b) T=45°C
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Eclairement (W/m") 1000 800 600
Température ( °C ) 25 25 25
RMSE (A) 0,04 0,03 0.06
Eisc (%) 7E-6 -1E-5 -2E-5
Evoc (%) -2E-4 23E -4 _8E-4
Epm (%) 0,12 0,14 0,55

Tableau 3.8.a- Résultats relatifs au modéle & quatre paramétres a 25C°

Eclairement (W/ m”) 1000 800 600 400
Température ( °C) 45 45 45 45
RMSE (A) 0,03 0,03 0,04 0,07
Essc (%) 7E-6 -1E-5 6E-6 -1E-5
Evoc (%) - 6E-4 - 7E-4 - 1E-4 - TE-4
Epm (%) -0,11 0,16 0,28 0.03

Tableau 3.8.a- Résultats relatifs au modele a quatre paramétres 3 45C°

3.4 Corrections a d'autres conditions de température et d'éclairement .

Vu que les fabriquons des modules PV fournissent généralement les “données
relatives aux conditions standards. On est amené assez souvent a utiliser des méthodes de
translation de la caractéristique I-V afin de palier au manque de données.

Dans cette partic on décrit et on valide deux méthodes de translation de la courbe
I-V donnée 2 certaines conditions déterminées d'éclairement et de température a d'autres

conditions distinctes désirées.

3.4.1 Méthode selon la norme CEI 891
La présente norme est appliquée aux caractéristiques I-V mesurées de dispositifs
photovoltaiques au silicium cristallin seulement [20,21]. Avec cette méthode, la

caractéristique courant-tension pent étre corrigée par rapport aux valeurs de température et

d'éclairement choisies.
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I =1+ Isc(E% ~1] +ap(T, - 1) (3.3)
Gy
) | :

V2 =Vi -Rs(I - 1)~ K Io(T; - 1) + Br (T - 1)) (3.4)
I, Vi : Coordonnées d'un point de la courbe de référence
L,V : Coordonnées d'un point de la courbe corrigée
Isc : Courant de court-circuit de la courbe de référence
G, : Eclairement et température dans les conditions de mesure
Gy, T : Eclairement et température dans les conditions désirées
ar, Pr : Coefficients de température du courant et de la tension
K : Facteur de correction de la courbe (0,00125 Ohm/°C)

Cette méthode présente des limitations : la gamme de I'éclairement 2 corriger maximum est

de +/- 30%, celle de la température n'est pas spécifiée.

3.4.2 Méthode simplifiée
Cette méthode est basée sur la translation de la courbe I-V a partir des corrections

en Isc et Voc [22]

Isc3(G3, ) = 1561 (Gr i) 22 + oy (T - ;) 5

. 1
Vocy(Ga,T5) = Voe, (G, Ty ) + mV,.ln(%] +Br(T, -1} (3.6)

1
Les équations de translation sont :

I, =1, + Alsc (3.7
V, =V, + AVoc (3.8)
ot : Alsc = Isc, = Iscy (3.9)
AVoc =Voc, —Voc, (3.10)
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Citm, Prm €t My sont des valeurs définies pour le dispositif complet (module, générateur
photovoltaique, etc.). Dans le cas ot on utiliserait cr, Pr et m d'une cellule on fera le
calcul préalable suivant :

Ot = ac.Np

Brm = Prc.Ns

My = mc. Ng

avec:

Ns : nombre de cellules du module ou du générateur photovoltaique connectées en série

Np : nombre de cellules du module ou du générateur photovoltaique connectées en

paralléle.

3.4.3 Résultats et comparaison

La comparaison des erreurs d'extrapolation de courbes I-V a d'autres conditions
d'éclairement et de température a partir des deux conditions initiales de référence 1000
W/m2, 25°C et 800 W/m2, 45°C appliquées au méme module photovoltaique que dans le
tableau antérieur et en utilisant les deux méthodes de translation : selon CEI-891 (voir
tableaux 3.4.1.a et 3.4.1.b) et selon la méthode simplifiée (voir tableaux .3.4.2a et 3.4.2b).
Comme on peut voir dans les erreurs obtenues entre les équations de translation et les
valeurs mesurées, la méthode CEI-891 est plus précise pour les paramétres fondamentaux
analysés du générateur photovoltaique (Isc, Voc et Pn). Par conséquent, cette méthode est

la plus adéquate pour étre utilisée.

a)-Référence I : 1000 W/m?, 25°C

Valeurs extrapolées
1000 | 800 | 600 | 1000 | 800 | 600 | 400
Température (°C) 25 25 25 45 45 45 45

Eclairement (W/m?)

Eisc (%) - | -0,06 | -0,13 | -0,80 |-1,33| -1,79 | -2,23
Evoc (%) - 1023055 | 1,11 |1,67]| 1,74 | 3,08
Erm(%) - 1032063039 ]| 048] 0,41 | -0,03

Tableau 3.4.1.a. Translation selon Ia norme CEI — 891
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b)-Référence I1 : 800 W/m?, 45°C

. Valeurs extrapolées
1000 | 800 | 600 | 1000 | 800 | 600 | 400
Température (°C) 25 25 25 45 45 45 45

Eclairement (W/m?)

Eisc (%) 148 | 1,65 | 037 | 037 | — |-0,73]| 2,16
Evoc (%) 193] 1,57 {-1,51] 097 | - |-0.36| 0,48
Epm(%) 001 0,14 {016 |-007| - |-041|-157

Tableau 3.4.1.b. Translation selon la norme CEI — 891

o)-Référence I : 1000 W/m?, 25°C

Valeurs extrapolées
1000 | 800 600 | 1000 | 800 | 600 | 400
Température (°C) 25 25 25 45 45 45 45

Eclairement (W/m®)

Eisc (%) - | 030 |-0,19]-0,88 [-1,25}-1,49 | -1,95
Evoc (%) —- | 0,34 1069|093 ]129] 1,67 | 2,19
Eem(%) —. 1 229 [-495| 0,71 |-2,13] -5,49 [-10,08

Tableau 3.4.2.a Translation selon la méthode simplifiée

- d)-Référence II : 800 W/m?, 45°C

Valeurs extrapolées
1000 | 800 600 | 1000 | 800 | 600 | 400
Température (°C) 25 25 25 45 45 45 45

Eclairement (W/m?)

Eisc (%) 2,00 | 2,41 | 1,90 | 0,53 | ~ [ 0,51 ] -1,51
Evoc (%) 1,10 | -0,84 [-0,59]-027] — | 0,26 | 0,61
Epm(%) 305 | 0,62 |-220] 316 | — | 3,83 | 9,22

Tableau 3.4.2. b Translation selon la méthode simplifiée
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3.5 Modeéle de ia température du générateur photovoltaique

L’objet de cette partie est de déterminer la température (T) du générateur PV, qui est dans
la plupart des cas pratiques non disponible. Pour cela on a besoin de la température
_ambiante (Ta) qui peut étre soit mesurée soit estimée. Dans ce qui suit nous présentons

d’abord un modéle d’estimation de Ta, puis un autre modéle d’estimation de T.

3.5.1 Modéle de la température ambiante

La température ambiante et l'éclairement solaire déterminent la température de
fonctionnement du générateur photovoltaique et par conséquent elle influe sur la
caractéristique I-V du générateur. D'autres facteurs comme la vitesse du vent, la
température équivalente du ciel, l'emittance de 'encapsulant, l'emittance du sol, la position
des modules, l'absortance des cellules, sont moins importantes et sont prises en
considération dans la dénommée température nominale de fonctionnement NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature), caractéristique de chaque technologie de
fabrication.

Pour représenter ce paramétre le long d'une jbumée j» généralement on utilise les
valeurs de la température maximale Tmax et minimale Tmin. C’est une méthode simple de
modéliser la température ambiante quand on ne dispose pas des données horaires
mesurées de ce paramétre et on a uniquement les mesures de Tmax et Tmin du jour;
données normalement disponibles au niveau des centres de météorologie. En supposant

que :
R o T
a) Tmax est obtenue & deux heures aprés-midi (a) = —)

b) Tmin est obtenue au lever du jour (w0 = w )

Entre ces deux instants, nous utilisons une fonction cosinus [1, 21] pour caractériser la

variation de la température durant le jour j :

* Pour l'intervalle -7 < @ < @ s

e 1)— Tonin( ¢
T, = Timax(j - 1)— 210 12) Tm‘”(”[ucos(amb)] (3.11)
ou: a= il ; b=-aw,
3 . '
(20, -20)
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1
* Pour l'intervalle wg <@ < —

T, =Tmin{j)+ Zmax(j);i”min(j) [1+ cos{aw + b)| - (3.12)

. T
s Pour lintervalle —<w <

T, = Tmax(j) - Tmaz(j) -;'mm(j +1) [1 +coslaw + b)] - (3.13)
out:
a= il ; b =_-(Jr + 961)
(21: + g — 3-6[)

Un exemple d’application 4 été donné pour ume journée d*été (21 Juin) et une journée
d’hiver (21 Décembre) est illusu< dans la figure 2.9. Nous remarquons que le modéle
donne un bon ajustement entre les valeurs mesurées et calculées avec une RMSE maximale
de 0,23.

3.5.2 Modéle de la température de la cellule
| En négligeant les effets de l'inertie thermique du module dans les processus
transitoires, les effets non linéaires du rayonnement thermique et la présence de vents
élevés, nous pouvons exprimer la température de la cellule (T) approximativemént comme

une fonction linéaire de la température ambiante (T,) et de I'éclairement (G) [1] :

(3.14)

T=T,+ (EOCT_-ZO)_G

800
Ol NOCT est la température de fonctionnement nominal de la cellule (Nominal Operating
Cell Temperature) en °C, définie comme la température que les cellules atteignent quand G
est de 800W/m?, T, est de 20°C, ia vitesse du vent est de 1m/s et la distribution spectrale
est AM1,5.

Cette expression peut étre considérée valable pour des dimensionnements et simulations

horaires de systémes photovoltaiques.
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Modéle de ia température ambiante
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Figure 3.9 Exemple d’application du modéle de la température ambiante pour
deux jours de I’année météorologique type (Madrid) :

(@ :21 Juin

(b) : 21 Décembre
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3.6 Conclusion

Nous avons comparé différents modéles de la caractéristiques I-V du générateur
photovoltaique nécessaires pour I’analyse et 1’évaluation des performances des systémes
photovoltaiques. Nous avons étudié leur validité pour différents éclairements (400, 600,
800 et 1000 W/m?) et températures (25 et 45°C) en concluant que lv modéle a cing
paramétres est le plus précis. Alternativement la méthode explicite a montré qu’elle est

simple a utiliser.

La comparaison de deux méthodes pour assurer la translation des courbes I-V de certaines
conditions d'éclairement a d'autres conditions s'est avérée favorable pour la méthode selon

la norme CEI-891.

Enfin on a appliqué une methode qui‘détermine la température du générateur
photovoltaique en fonction de la température ambiante, l'éclairement solaire et la

température de fonctionnement nominale de Ia cellule NOCT.
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Chapitre 4

Optimisation de I’angle d’inclinaison du générateur

photovoltaique

4.1 Introduction

Dans le but d’obtenir un outil de développement du généralement PV aussi complet
que possible nous avons jugé nécessaire d’étudier son inclinaison pour un meilleur
rendement.

L’application de 1’énergie solaire pour un site donné nécessite une analyse de
Pensoleillement du site. Ainsi .dans notre cas, cette analyse permet de déterminer
I"influence de Iinclinaison du générateur photovoltaique sur I’énergie qu’il délivre durant
toute I’année. A
Partant de ces résultats, le choix d’un angle d’inclinaison optimal est possible en tenant
compte des caractéristiques de la charge 4 alimenter.

Dans beaucoup de cas, les applications photovoltaiques ne présentent pas de systéme de
poursuite de soleil (coiit élevé).

Le générateur doit étre incliné par rapport & I’horizontale d’un angle de telle facon 3 avoir
une densité d’énergie absorbée maximale. Dans le cas idéal, le module doit &tre toujours
perpendiculaire aux rayons solaires incidents. Cependant, ceci ne peut étre obtenu pour
Pinstallation fixe car la déclinaison et la hauteur du soleil varient durant ’année. D’ot on
doit avoir une inclinaison du module pour une moyenne annuelle (ou saisonniére selon la

charge a alimenter) d’énergie captée optimale.
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En générale, l'inclinaison du générateur peut étre optimisée seulement en définissant
objectivement sa fonction. Cette derniére dépend généralement de la demande d’énergie
(courbe de charge ). On distingue trois types d’inclinaison :

- Inclinaison annuelle (Janvier a Décémbre) ‘

- Inclinaison estivale (Juin — Juillet — Aofit)

- Inchlinaison Hivernale (Décembre — Janvier — Février)

Pour trouver 'inclinaison optimale du générateur photovoltaique pour un site donné nous

évaluons I’irradiation globale sur le plan du générateur PV pour différentes inclinaisons de

ce générateur par rapport au plan horizontal.

4.1 Eclairement direct sur plan horizontal A
L’¢éclairement direct sur plan horizontal B(0) peut étre estimé par la formule de Hottel [22,

23]:

B(0) = T;Ge (4.1)
avee
G, =By [1 + 0,033003( 3?2? H ‘ (4.2)
K
T, = Ay + Ay exp| - 4.3
b =0ty exp[ {cos{L )cos(8 )cos(ew) + sin(L)sin(é))] (*+3)
Ag = 0,97[0,4237 - 0,0821(6 - ALT)z} (4.4)
Al = 4-_0,99[0,5055 -0,00595(6,5 - ALT)Z] (4.5)
K= —1,02[0,2711 ~0,01858(2,5 —ALT)Z] (4.6)
_[360(284 + N ;)
0 =23,45sin [—-—-———} (4.7)
365
w =15(TSV -12) (4.8)
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cos(ws) = ~1g(LAT)Ig(8)
TSV =Temps sandart + ML, - Ly )+ ET

ol la correction de ¥’ équation du temps ET est donn€e par :

ET =9,87sin(25)- 7,53 cos(s) - 1,5sin ()

L _ 360N, ~81)

365
ou !
® . Angle horaire
ws - heure du lever ou du coucher du soleil
Bo - Constante solaire (1367 W/m®)
TSV  : Temps soleil vrai
Ls - Méridien standard pour le temps local .
Lioe . Longitude
G - Eclairement extraterrestre sur plan normal
L - Latitude du lieu
) : Déclinaison du soleil
N; : Numéro du jour dans I’année (1<N<365)

ALT : Altitude du lieu.

4,3 Trradiation horaire direct sur plan horizontal

L’irradiation horaire s’obtient par I'intégration de I'équation (4.1); ce qui donne :

B(0) = TG, sin(ks)
sin( kg ) = sin{L)sin(5) + cos(L )cos(§ )eos(a)

avec

hg - hauteur du soleil
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4.4 Eclairement diffus sur plan horizontal

L’€clairement diffus peut étre estimé par la formule empirique de Lieu et Jordan [22, 23] :

D(0) = TyGy (4.16)
avec .
T; = 0,271-0,2937, : (4.17)

Go: Eclairement extraterrestre sur plan horizontal

4.5 Irradiation horaire diffuse sur plan horizontal

L’irradiation horaire s’obtient par I’intégration de I’équation (4.13) ce qui donne :
Dy {(0) = T,G, sin(h) : (4.18)

4.6 Irradiation horaire globale sur plan horizontal .
L’irradiation horaire globale sur le plan horizontale est la somme d’irradiation direct et
diffus soit :

Cp(0) = By (0) + Dy (0) (4.19)

4.7 Irradiation globale horaire sur plan incliné
L’irradiation globale recueillie sur une surface inclinée est donnée en fonction de celle

recue sur une surface horizontale par 1’expression :

Gr(B) = RGy(0) - (420
avec
g B0 p | DO (1 + COS(/S’)) . (1 - Cos(ﬁ))p (4.21)
Gy(0) 7 GO 2 2

_ cos(chos(é)cos(AH) +sin(L - B)sin(5)
cos(L )cos(d )cos(AH )+ sin(L )sin(8)

Rp (4.22)
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avec
Rs : Rapport d’irradiation directe sur un plan incliné et celle sur un plan horizontal
R - Rapport I'irradiation globale sur un plan incliné et celle sur un plan horizontal

B(0) : Irradiation directe sur plan horizontal :

D(0) : Irradiation diffuse sur plan horizontal
p : L’albédo du sol

L’irradiation journaliére recueillie sur une surface inclinée est obtenue par une
sommation des irradiations horaire entre le levé et le couché du soleil, de méme
I'irradiation mensuelle est une sommation des irradiations journaliéres sur le mois
considéré, et Dirradiation annuelle est une sommation a I’échelle de I’année des
irradiations mensuelles.

L’organigramme de calcul qui permet d’obtenir ces différentes irradiations est donné par la

figure 4.1.
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Lire latitude, longitude et altitude

h

Calcul de Uirradiation horaire

|

I=I+1 |«
Calcul de I'irradiation journaliére
oui
NI=NJ+1 ¢ NI<=NK
non
Calcul de I'irradiation mensuelle
NM=NM+1 |« oui NM<=12
non
Calcul de 'irradiation Annuelle
B=p+1 |« oui B<=90
non
Figure 4.1 Organigramme de calcul END

des irradiations sur plan incliné
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Avec :

B - Angle d’inclinaison du générateur

D} : Durée du jour

NJ : Numéro du jour dans le mois

Nk  : Nombre de jour dans le mois correspondant

NM  : Numéro du mois dans I’année (varie de 1 a 12)

4.8 Application

Pour notre application nous avons choisi quatre sites Algériens. Deux sites du nord : Alger
et Oran. Deux sites du sud : Bechar et Tamanrasset (tableau 4.1).

L’évolution de P'irradiation moyenne en fonction de 'inclinaison annuelle, estivale et
hivernale” est donnée par les figures 4.2 a 4.6. Les angles d’inclinaison optimale annuelie,

estivale et hivernale pour les différents sites sont donnés dans le tableau 4.2.

Site Altitude (°) Longitude (°) Latitude (m)
Alger 36,72 N 3,17E 24
Oran 35,32 N 3,170 119
Bechar 31,62 N 2220 772
Tamanrasset 22,78 N 5,52E 1377

Tableau 4.1 Localisation Géographique des différents sites

Angle d’inclinaison optimale (°)
Site Annuelle Estivale Hivernale
(Janvier 4 Décembre) | (Juin-Juillet-Aout) | (Décembre-Janvier-Février)
Alger 31 9 58
Oran 31 8 57
Bechar 29 4 55
Tamanrasset 22 0 48

Tableau 4.2 Angle d’inclinaison optimale des différents sites
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Conclusion

Ces résultats nous permettent de tirer les conclusions suivantes : pour tous les sites,
I’inclinaison optimale annuelle est comprise entre la latitude du lieu et la latitude moins 6°.
L’inclinaison estivale est faible; elle est inférieure a 9° pour tous les sites. l'inclinaison
hivernale est forte ; elle est supérieure a 48° pour les différents sites. Ainsi, selon la charge

4 alimenter, nous choisirons une inclinaison annuelle, estivale ou hivernale.
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Conclusion générale

Le présent travail nous a permis de modéliser le générateur photovoltaique. Cette
modélisation du générateur photovoltaique tient compte des conditions réelles de

fonctionnement d’éclairement et de température.

La prise en compte du fonctionnement dans des conditions réelles est importante
car la plupart des modéles du générateur PV existants sont validés dans les conditions

standards d’éclairement et de température (1000 W/m?® ; 25°C).

A cet effet, nous avons comparé et validé différents modéles de la caractéristique
Courant-Tension du générateur photovoltaique, les plus utilisés, pour différents
éclairements (400 ; 600 ; 800 et 1000 W/m?) et différentes températures (25°C et 45°C).

En se basant sur les résuitats obtenus pour les différents modeles, nous avons
conclu que le modéle & cing paramétres est le plus précis et converge dans tous les cas
étudiés.

Le modéle explicite est le plus simple de ces modeles car il ne necessite pas de

méthodes itératives pour sa résolution, mais donne des résultats acceptables.

Le modéle a deux paramétres a présenté un mauvais ajustement. Une amélioration
a été faite en utilisant I’équation de la résistance série du modéle a cinq parametres au lieu

de celle utilisée avec le modéle a deux paramétres.

De méme, une amélioration de la précision a été faite dans le cas du modéle

simplifié, en utilisant le facteur d’idéalité de 1,2 au lieu de 1.

Pour compléter notre étude sur la modélisation, deux méthodes de translation de la
caractéristique 1-V ont été aussi validées et évaluées pour différentes conditions
d’éclairement et de température. 1l ressort de cette étude que la méthode selon la norme

CEI 891 est la plus précise.

Vu que la température du générateur PV est une donnée importante dans la
modélisation, nous avons présenté a cet effet une méthode d’estimation de cette derniére,
en fonction de la température ambiante, I’éclairement solaire et la température nominale de

fonctionnement de la cellule NOCT.



Conclusion générale

Pour obtenir un outil de développement complet du générateur PV nous avons jugé
utile d’introduire ’orientation du générateur. Dans ce travail on s’est limité & 1’inclinaison
optimale seulement. Selon la charge 4 alimenter, nous choisirons une inclinaison annuelle,

estivale ou hivernale.

- En perspective & ce travail, nous pensons que pour avoir un outil de développement

du générateur PV aussi complet que possible, qu’il faut :

- Augmenter la base de données avec d’autres températures et éclairements et ¢largir
cette étude avec différents types de modules et de configurations. Une modélisation floue

serait envisagée dans ce cas sur la base des résultats obtenus.

Enfin, la présente étude a généré une communication qui  été présentée au sixiéme

séminaire international de la physique énergétique SIPE6, (Bechar Octobre 2002).
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Annexe Al

Détermination des paramétres du modéle a cinq parameétres

La caractéristique (I-V) est donnée par 1’équation suivante :

V +IR
I=1; —Io(exp 4 +;R5 —1) ——(——;—;—5]
my,; sh

Pour V=V,. ,I=0 ona: T

Vv
0=1; -1Ip|exp Voo _p)_ [ Yee
mV, Ry

Pour V=0 ;I=Iona:

I..R I..R
I =IL_IO exp 3C S_l _ SC2*§
* ( th Ry,

remplagant I, par sa valeur dans I’équation A1.3 :

' IR
I =Io(exp Yoc —1)+ Yo —Io(exp LcRs —1)—(ﬁ-i)

mV; Ry, mV, R
Vv IR 1% IR
ISC = IO exp oc _‘exp ScCths + oc . SC*ths5
mvy, mV, R Ry

Iy exph—expﬁ +EQC——ISC 1+ R =0
mV; mV, Ry R

Dérivons 1’équation (A1.1) par rapport au courant I :

th Rsh dI Rsh

—— -+

d mV, mV,

R V + IR dav R
1=IO(dV ! S]exp IR, 1 s

I V+IR IR V+IR R
1=_chp+sﬂ_0sexp+s 1 avV R

(Al.1)

(A1.2)

(A1.3) |

(Al.4)

(A1.5)

(AL.6)

(AL1.7)

(A1.8)
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V(T VR, 1) IR VIR, R 4 g (AL9)
dl | mV, mV, Ry ) mV; mv, R
|
Pour V=Vgcona:
dv) | A1.10
(dl )V=Voc R0 ( )
On remplace (A1.10) dans (A1.9) on trouve :
I IR IoR; Ve R '*
Ryl D expv+ s, 1) Lo S exp—25--—2--1=0 (A1.11)
mV;, mV, Ry mV, mV, Ry,
(Ryo = Ry o CXPV”RS +—|-1=0 (A1.12)
mV, © mV, R,
Pour I=Is¢ on pose :
dv :
o =—Rsh0 Al.13
(dl )I=I;c ( )

On remplace (A1.13) dans (A1.9) on trouve :

.

1 V+IR IR, IR, R ;
R —Lexp Mk S PV Sexp—=i-t-—-1=0 ~ (All4)
mV, mV, Ry, mV, mV, Ry

I 1..R
(Ryo — Ry | —L-exp—c—5 4 ! )-1-0 © (A1.15)

divisant (A1.15) par (Rswo-Rs) on trouve :

I IR
1 - 1 + 0 exp SC S=0

| (A1.16)
Ry Rgo—-Rg mV, mV,

au point de puissance maximale on a :
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I,=1f —Io(exp

mV, Ry

de (A1.2)ona:

V.

oc

Rsh

1%
I; =Ip|exp—%-1|+
L 0( pmV, )

substituant I;, dans (A1.17) on obtient :

Inm =Io(exp Yo —-1)+ Vo —Io(expM—l)— L

mV; Ry my;

Iy exp

+
Rsh

Voc Voc_vm 1+ R,
mV; Ry,

Simplification :

Vi +1,,R Vi, + IR
mTimTs | mZ m%s

(A1.17)

(A1.18)

(A1.19)

i

| (A1.20)

Kennerud et Charles ont montré que les quatre paramétres m, Rs, Io, et Rqy peuvent &tre

déterminés par la méthode de Newton-Raphson en résolvant simultanément les équations

non linéaires (A1.6), (A1.12), (A1.16) et (A1.20). Cependant, cette méthode nécessite des

calculs longs et des conditions initiales strictes pour avoir la convergence d’ou; il est

difficile de déterminer ces paramétres. Donc il convient d’avoir des expressions

analytiques qui permettent de déterminer directement ces parametres.

' De ’équation (A1.6) : exp_Y_CL 3 ex I;c%s

comme Rg>>R.alors: 1 +Ry/Ryy 1

IO oc »

de I’équation (A1.12) : V v
my; m t Ry

de ’équation (Al. 16) °xpV+IR5 {{ 10% des termes restants .
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A partir de ces simplifications, on obtient :

Iyexp VOC ~ I + Yoo =0 '(A1‘21) '
t Ry,
i V
(R,, ~R,)—L exp—2¢ ~1=0 - (Al1.22)
mV, mV,
Rsp = Rgpo (A1.23)
I ex Voc +Voc ~Vin —1. —Inex M: 0 (Al.24)
0 Xp m —40 €Xp
mvV, R, mVy '

A partir de ces quatre derniéres équations, on obtient une expression analytique de m.

de I’équation (A1.21):

Iy = ISC—h eXp Yo (A1.25)
Ry, mVy )
de I’équation (A1.22) :

Ry -R, ! (A1.26)

Iy Voc

———exp
mV; mV,
1

R, =Ry (A1.27)

Iy Voc

exp
mV, mv,
1 ‘

R, =Ry - (A1.28)

1 Voe

ISC
th Rsh
substituant dans (A1.12) :
Voe Voe =V, I.R
[ Yoo Yoe Vi ;1 expYmtImBs (A1.29)
R Rgp t
v, : v '
T == Iy = Iy =225 |exp - 25+ ’"”’"RS} (A130)
sh sh mVy  mV;
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v R I ,mV,
~Voe +Vm + IRy -
Vi Voc
I -—2-I, Toe =%
sh —exp sh (A1.31)
I - Voc ' mv, ' '
Sc
Rsh
|%
Isc - "Im
In R.S'h - _VOC +Vm +ImR30 _ Im (A132)
I _ﬁ:_ mVy I.. - Voc
SC Rsh sC Rsh
finalement :
m = Vn + dmRs0 = Voc (A1.33)
Vv, 1
Vi|In ISC-XQL—I,H —In| I, -2 |+ mV
sh sh Isc _.ec
Rsh
et I, Rs et I, s’obtiennent par :
Ig=|1Iy - Vo exp _Yoc (Al.34)
Rsh th
Vv, Vv
R, =R, -t exp(-—‘-’c—] N (A1.35)
IO th
Iy =Isc(1+£§_)+10( expﬁ—lJ (Al1.36)
Rsh th

Une fois ces paramétres (m, Ir, Rs et Ip) sont déterminés, la caractéristique I-V sera

calculée par I’équation Al.1 en utilisant la méthode de Newton-Raphson.
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Annexe A2

Calcul des paramétres du modele a deux exponentielles

Valeurs initiales :

av
Rso=ar
VOC
av
Rspo = ——
dI ISC
Io=lIsci
mo= ,
Ipio = : Isc
. 2 e eVOC 1
P\ T
1 I
go0 = 5 3

La boucle d’itération :

1
Voc X1v+X2v+R_

(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

(A2.5)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)
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Calcul des paramétres du modéle a deux exponentielles

Xy = EI 01 exp( elscRso )]
vt ' kT '

I
Xy = | 102 oy AsCRs0
mvt mkT

R = - 1
dv
dr isc

+ X+ Xy
+ Rgy
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(A2.11)

(A2.12)



