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RESUME':

L'énergie photovoltaique a pris une grande importance. A cette fin, de nombreux
efforts et recherches ont été axés sur I'amélioration de I'efficacité des systemes
photovoltaiques (PV).

L’objectif de ce travail est axés sur I’analyse du fonctionnement du module
photovoltaique L’étude est divisée, en particulier, en trois volets principaux: la
détermination des principaux paramétres de I’équation qui gouverne les caractéristiques
I-V des modules, I’estimation de leurs performances aux conditions standards et ’analyse
de la dégradation de leurs performances par rapport a leurs valeurs initiales. La méthode
proposée pour l’extraction des principaux paramétres des modules est la méthode
Newton-Raphson. Les parameétres extraits testés par rapport a plusieurs caractéristiques
I-V statiques du module PV collectées dans différentes conditions de fonctionnement.
Une étude comparative entre différentes techniques d'estimation des parametres présentée
pour démontrer I'efficacité de I'approche proposée.

MOTS CLES? : caractéristiques |-V , dégradation , Paramétres Photovoltaique, Newton-
Raphson, modules.
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ABSTARCT :

Photovoltaic energy has taken on great importance. To this end, much effort and
research has been focused on improving the efficiency of photovoltaic (PV) systems.

The objective of this work is focused on the analysis of the operation of the
photovoltaic module the study is divided, in particular, in three main components: the
determination of the main parameters of the equation that governs the |-V features of the
modules , the estimation of their performance at the standard conditions and the analysis
of the degradation of their performance compared to their initial values. The method
proposed for the extraction of the main parameters of the modules is the Newton-
Raphson method. The extracts parameters tested relative to several static 1-V features of
the PV module collected in different operating conditions . A comparative study between
different parameter estimating techniques presented to demonstrate the effectiveness of
the proposed approach .

Keywords: caractérisation I-V, degradation, photovoltaic setting , Newton Raphson,
Modules




Nomenclature

| : courant disponible [A].

Id : courant de polarisation de la diode [A].

Ish : courant de la résistance shunt [A].

Iph : courant produit par la photopile [A].

Is : courant de saturation [A].

Iph,n : le courant produit dans les condition (STC) [A].
Icc,n : Le courant de court-circuit nominale [A].

Icc : intensité de courant de court-circuit [A].

Is,n : Le courant de saturation dans les condition (STC).
Imax : intensité de courant a puissance maximale [A].
V : tension a vide d’une cellule [V].

V1t : tension thermique d’une cellule [V].

V] : tension aux bornes de la jonction [V].

Vm : tension a puissance maximale [V].

Voc,n : Tension de circuit ouvert nominale [V].

Voc : Tension en circuit ouvert [V].

Vpv : la tension du panneau photovoltaique [V].
Vmax : Tension maximale.

Ns : Nombre de cellule en série.

Np : Nombre de cellule en parallele.

P : Puissance disponible [W].

Pmax : Puissance maximale.

FF : Facteur de forme.

n: Efficacité de conversion d'énergie.



Eg : Energie de Gap de la cellule [ev].

K': Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K.

T : La température ambiante [K].

Tn,Tref : la température dans les conditions (STC) [K].

q : Charge de I’électron = 1,602. 10-19 Coulomb.

K1 : coefficient de température de courant de court-circuit.
Gn : ensoleillement dans les conditions (STC).

G : ensoleillement (w/m2).

A : le facteur d’idéalité.

Rsh : la résistance parallele [Q].

Rs : la résistance série [Q].
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis le début de la révolution industrielle, le besoin en énergie, sous ses différentes
formes, a fait face a une trés forte augmentation, obligeant les scientifiques a rechercher
de nouvelles solutions pour fournir et valoriser les énergies, voire a rationaliser leur

exploitation.

L'énergie électrique est de loin la source la plus utilisée dans divers domaines, des
plus grandes usines aux plus petits appareils électroniques. Pour générer cette énergie,
plusieurs technologies sont utilisées, dont les générateurs, basés sur I'électricité. Les
énergies fossiles, notamment le pétrole, ou qui utilisent I'énergie nucléaire. Ces énergies
posent des problémes environnementaux voire économiques, ce qui oblige a réfléchir

sérieusement aux énergies renouvelables.

Parmi les énergies les plus modernes, qui ont un bel avenir, car propres et

environnementales : "I'énergie Photovoltaique ".

La premiere cellule photovoltaique a été fabriquée en 1954, a base de silicium, et a
ce jour c'est encore le matériau le plus utilisé. La modélisation mathématique des cellules
solaires est indispensable a toute démarche d'optimisation des performances ou de
diagnostic d'un générateur photovoltaique. Le module photovoltaique est généralement
représenté par un circuit équivalent dont les parametres sont calculés expérimentalement
a partir des caractéristiques courant-tension I(V) et des caractéristiques puissance-tension
P(V).

Cette derniére s'impose comme une étape cruciale et a conduit a une variété de
modeles proposés par différents chercheurs. Leurs différences résident principalement
dans le nombre de diodes, la résistance shunt finie ou infinie, le facteur d'idéalité constant
ou non, ainsi que les méthodes numeriques utilisées pour déterminer divers parametres

inconnus. [1,2]

Le modele a cing parametres comprend cingq parametres, a savoir : I, (photo-
courant), I (courant de saturation), A (facteur d'idéalisation), R (résistance série) et Rg,
(résistance shunt). Ces parameétres ne sont généralement pas des quantités quantifiables
ou inclus dans les données de fabrication. Ainsi, ils doivent étre déterminés a partir de
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systemes d'équations a differents points de fonctionnement fournis par le constructeur ou

issus d'essais expérimentaux. [3]

Notre mémoire de fin d’étude s’intéresse a I’étude de la dégradation des panneaux
photovoltaiques Et comment réduire ce phénomene et I'amélioration de I'efficacité du
point de puissance maximale grace a la méthode de Newton-Raphson. Ce mémoire

s’articule autour de trois chapitres répartis comme suit:

Dans le premier chapitre, nous avons fait des généralisations sur la technologie
photovoltaique, en commencant par les concepts de rayonnement solaire. Puis nous avons
évoque les différentes filiéres technologiques des cellules solaires, puis expliqué le

principe de I'effet photovoltaique et le fonctionnement des cellules solaires.

Le deuxiéme chapitre vise a fournir une revue approfondie de la littérature sur la
dégradation des modules PV et les principaux types de dégradation définis pour les
modules PV sont présentés. Ensuite, les facteurs et les méthodes de détection de la
détérioration de l'unité sont étudiés. Enfin, des modeles de dégradation proposés ont

également été répertoriés et discutés dans la littérature.

Dans le troisiéme chapitre, on a abordé I’analyse des performances des modules
photovoltaiques testés et le probléme de dégradation en appliquons la méthode Newton-
Raphson de cing paramétres et comment obtenir de meilleurs résultats début des valeurs
initiales de Ipn, Is, V1, Rs et Rsn
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1.1 Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie
du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue
par le biais d’une cellule dite photovoltaique PV basée sur un phénoméne physique
appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier en
fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs
cellules PV en série/paralléle donnent lieu a un genérateur photovoltaique (GPV) qui a
une caractéristique courant-tension I(\V) non linéaire présentant un point de puissance

maximale [4].

Dans ce chapitre, nous commencerons par la définition de I'énergie solaire, puis
comment les cellules photovoltaiques sont construites et ce qu'elles font et comment
elles fonctionnent. Nous présentons ensuite les différents types des cellules

photovoltaiques.

Enfin, les principales caractéristiques des modules photovoltaiques.

; réseau public
rayonnement solaire

panneaux photovoltaiques

i VI
ﬂ courant courant

continu onduleur  alternatif

Figure (1.1): Schéma de principe d'un Générateur photovoltaique.
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1.2 Historique
Quelques dates importantes dans I'histoire du photovoltaique :

1839 : Le physicien francais Alexandre Edmond Becquerel découvre le processus
d'utilisation de la lumiére du soleil pour générer un courant électrique dans un

matériau solide. C'est I'effet photovoltaique.

1875 : Werner VVon Siemens présente un article sur I'effet photovoltaique des semi-
conducteurs a I'Académie des sciences de Berlin. Mais jusqu'a la Seconde Guerre

mondiale, le phénomeéne est resté une simple curiosité de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement a une époque ou l'industrie aérospatiale

naissante cherchait de nouvelles solutions pour alimenter ses satellites.

1958 : Une batterie avec 9% d'efficacité est développée. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires ont été lancés dans I'espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I'Université du Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par I'énergie photovoltaique parcourt 4 000
kilométres en Australie. Satellites alimentés par des cellules solaires ont été lancés

dans I’espace.

1.3 L’énergie solaire

1.3.1 Le soleil

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diametre 1391000 km. Il
est situé a une distance moyenne de 149598000 km de terre. Sa lumiere, a une vitesse de
300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir la terre. Le soleil décharge
continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systeme solaire, la terre
intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans I’espace. Une

moyenne de 1367 watts atteint chaque metre carré du bord externe de I'atmosphere
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terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que
1I’on appelé la constante solaire égale a 1367W/m2 [5].

1.3.2 Avantages et inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique
Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont : [6]
1.3.2.1 Avantages

e Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable
et gratuit.

e Génére I’énergie requise.

e Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

e [L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre
augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.

e Larevente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de
générer des revenus.

e Entretien minimal.

e Aucun bruit.

1.3.2.2 Inconvénients

e La fabrication des panneaux photovoltaiques reléve de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des
investissements codteux.

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

e Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

e Le codt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

|.4 Rayonnement solaire

Notre soleil est une étoile naine qui se compose de 74% d’hydrogene, 25% d’hélium

et d’une fraction d’¢léments plus lourds, sa température a la surface est d’environ 5530°C

[7].
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Rayonnement solaire
Constante solaire 1367 W/m?2
Atmospheére

Réflexion par les nuages Dispersion par
_ I'atmosphere

Absorption par . & .
I'atmosphére ** T aTH e

Rayonnement diffus

Hétdom du sol Rayonnement direct

Figure (1.2): Rayonnement solaire.

1.4.1 Différents types de rayonnement
1.4.1.1 Le rayonnement direct

Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été

dispersé par 1I’atmosphere [8].
1.4.1.2 Le rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions

(dispersions), dans I’atmosphére [8].
1.4.1.3 Le rayonnement refléchi

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable...). Il se caractérise par un coefficient propre

de la nature de lien appelé Albédo [8].
1.4.1.4 Le rayonnement global

Un plan regoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la

superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi [8].
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Figure (1.3): Types de rayonnements solaires regus au sol.

1.5 Notions préeliminaires sur rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0.2um) a ’infrarouge lointain (2.5um). On utilise la notion AM pour Air
Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte
de la distance traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse
d’air (AM) elle correspond a la longueur relative du parcours a travers 1’atmosphére
terrestre traversée par le rayonnement solaire direct. Au niveau du sol le rayonnement
global recu par une surface plane d’inclinaison quelconque est constitué¢ de trois

composantes principales [8]
1.5.1 Spectre de rayonnement

Le soleil émet des particules, appelées photons, en trés grande guantité. C'est le
rayonnement solaire. Ces flux de photons qu'on appelle également radiations ou rayons
voyagent dans I'espace a la vitesse de 300 000 km/s (c'est la vitesse de la lumiere) Etat
teignent la terre a différentes longueurs d’ondes. On distingue par leurs longueurs d'ondes
les différents types de rayons : c'est le spectre Solaire. Les rayons de longueur d'ondes

tres courtes (les rayons X, gamma,), extrémement dangereux sont heureusement arrétés
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deés les couches supérieures de 1'atmosphere. Les rayons de longueur d’onde trés longue

(ondes radio) sont tres faibles aux surfaces de terre. Nous parvenons essentiellement : [9]

* Les Ultraviolets (UV), de 200 nm a 400 nm, invisibles, sans échauffer, provoquent des

dommages sur les cellules [9%].

» La Lumiére visible, de 400 a 800 nm, visibles, ils nous permettent de distinguer les

formes et les couleurs [47%].

* Les Infrarouges (IR), de 800 a 1400 nm, invisibles, chauffent la mati¢re solide ou

gazeuse qu'ils rencontrent. [44%d].

W
o 2500 7 L
@ m2 pm
@
=
£ 2000 - Corps noir parfait
r (température 5900 K)
¥ Rayonnement solaire extraterrestre
g 1500 - (masse d'air AMO)
IS Rayonnement solaire terrestre

(masse d'air AM1,5)
1000 -

500 -

500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Domaine IR Longueur d'onde
visible

uv

Figure (1.4): Spectre de rayonnement solaire.

1.6 L’effet photovoltaique

Le mot « photovoltaique » est une combinaison de deux mots : « photo » ; un mot
d'origine grecque signifiant lumiére et « Volta » ; le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui inventa la premiére batterie en 1800. L'effet photovoltaique est

un phénomene physique des matériaux semi-conducteurs exposés a la lumiére du

2250 nm
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soleil. Elle a été observée pour la premiere fois par le physicien francais Edmond
Becquerel en 1839. Il faudra cependant attendre les années 1950 pour que des
chercheurs des laboratoires Bell aux Etats-Unis parviennent a produire la premiére

cellule solaire, principal composant des systemes photovoltaiques [10].

Effet photovoltaique

Sens de circulation Photon de lumiére

du courant

Semi-conducteur
de type n

Semi-conducteur
de type p

Figure (1.5): L’effet photovoltaique.

1.7 La cellule solaire photovoltaique

Les cellules photovoltaiques, également appelées cellules solaires, sont les
composants de base de la conversion photovoltaique. C'est un dispositif semi-
conducteur qui convertit une source d'énergie inépuisable, I'énergie lumineuse fournie
par le soleil, en électricité. 1l tire parti des propriétés des matériaux semi-conducteurs.
La figure (1.6) montre une cellule photovoltaique typique, qui montre clairement sa
construction détaillée. Les cellules photovoltaiques sont constituées de deux couches
de silicium, une couche dopée P (dopée au bore) et lI'autre couche dopée N (dopée au
phosphore), formant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les
photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transférent de I'énergie aux atomes
de la jonction PN, libérant ainsi les électrons de ces atomes et générant des électrons
(charge N) et des trous (charge P). Cela crée alors une différence de potentiel entre les

deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable (varier entre 0.3 V et 0.7 V

10
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en fonction du matériau utilisé) entre les connexions des bornes positives et négatives
de la cellule [11].

Lumiére solaire
Types de cellules photovoltaiques

Electrode négative .
Atome heurté

ar les photons
Electrode positive £ 2

Silicium dopé N (phosphore)
Couche de transition NP
Silicium dopé P (bore)

Plaque conductrice arriére

Déplacement
des électrons
selon leur charge

Figure (1.6): Schéma de construction d’une cellule photovoltaique.

I.7.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Nous allons ici exposer les principes de fonctionnement principaux de cette
technique. L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques

positives et négatives sous I’effet de la lumiére.

Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et I’autre
un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le
matériau diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc
entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les

trous vers la zone P.

11
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Une jonction (dite P-N) a été formée. En ajoutant des contacts metalliques sur les
zones N et P, une diode est obtenue. Les électrons ne circulent que de la zone P a n et
inversement pour les trous. Ceci est d0 a utilisation de semi-conducteur. Lorsque la
jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande
interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la
bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se
mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes
de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la
connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel : le courant

électrique circule. [12]

Lumiére (Photons)
M Contact Avant C
LL‘ (Grille) A

L~
Veellule
Zone donée N o Bl
) ¥
Jonction PN—
; 7 o« R i e s
Zone donée P~ ontact Arriér

(Métallisation)

Figure (1.7): Principe de la cellule photovoltaique.

1.7.2 Les différent types de cellules photovoltaiques

Les photopiles au silicium cristallin sont plus répandues [13]. Elles se présentent sous
Forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo carrées. Si 1’on parle de matériaux
cristallin, c’est parce que le silicium a les propriétés d’un cristal, avec un arrangement

parfait des atomes.
1.7.2.1 Les cellules amorphes

La cellule photovoltaique au silicium amorphe est composée d’une couche fine de

Silicium, bien plus fine que les monocristallines ou les polys cristallins. On la trouve

12
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essentiellement pour alimenter les appareils de faible puissance, comme les montres

solaires, les éclairages de jardin ou encore les calculatrices solaires.

Le silicium amorphe est obtenu a partir de gaz de silicium. Ce gaz est vaporisé sur un
Support, en verre, en plastique souple ou en métal, grace a un procédé de projection sous

vide. Ces cellules photovoltaiques sont grises foncé. [14]

Figure (1.8): Cellule amorphe.

| .7.2.2 Les cellules monocristallines

Ce type de cellule photovoltaique est I'une des plus répandues. Elle est obtenue a
partir de silicium monocristallin, appliqué en une tranche simple. Elle permet de
composer des panneaux solaires qui vont produire de 1’¢électricité servant a alimenter une

habitation ou le réseau public, par exemple.

Le silicium monocristallin est le résultat du refroidissement du silicium fondu. Une
Fois solidifié, il se transforme en un cristal uniforme qui est découpé en tranches fines
afin de former la cellule photovoltaique. La couleur de ce matériau est noire, sans trace

de cristaux ou autres. [14]

13
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Figure (1.9): Cellule monocristalline.

1.7.2.3. Les cellules poly cristalline :

Facilement reconnaissable grace a ses cristaux bleus, cette cellule photovoltaique se
Compose d’une seule tranche de silicium. Elle est de forme carrée. On la trouve souvent
dans les installations domestiques, agricoles ou industrielles. Pour obtenir du silicium
poly cristallin, on fait fondre le silicium dans un moule Métallique carré et allongé,

appelé lingotiere.

Le coloris de ce type de cellule est bleu et parsemé de motifs laissés par les cristaux.
Cette particularité nous permet de reconnaitre facilement cette cellule photovoltaique.

[14]

Figure (1.10): Cellule poly cristalline.
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1.8 Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques Pour obtenir une tension électrique générée qui soit
utilisable, on raccorde plusieurs Cellules en série qui forment alors un string. Un module

est composé de plusieurs strings. L’association des modules permet :

e D’obtenir une tension suffisante.
e De protéger les cellules et leurs contacts métalliques de I’ambiance extérieure
(humidité...).

e De protéger mécaniquement les cellules (chocs...).

Figure (1.11): Module photovoltaique.

|1 .8.1 Les Zones de fonctionnement du module solaire

Pour un éclairement donné et une température donnée, la caractéristique
fondamentale d'un générateur photovoltaique est qu'aucun courant ni tension de
fonctionnement n'est appliqué, seule la courbe 1=f(V) est fixe. La valeur de charge aux
bornes du générateur déterminera le point de fonctionnement du systéme PV. La figure

(1.12) représente trois domaines de base [15] :

a) la zone (1) : Le courant reste constant quelle que soit la tension, de sorte que Dans

cette zone, le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur actuel.

15
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b) La zone (2) : code de fonction correspondant, zone Entre les deux premiéres
régions, représentant la région préférée Le fonctionnement du générateur, ou le point

optimum (caractérisé par la puissance max) peut étre déterminée.

c) La zone (3) : Caractérisée par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante, auquel cas le générateur agit comme un générateur nerveux.

T=25°C :E=1000W/mZj

0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure (1.12): Les différentes zones de Caractéristique (V).

1.8.2 Association De cellules ou modules photovoltaique

Une cellule solaire ne génére pas suffisamment de tension : entre 0.5 et 1.5 V selon

technologie [16]. Pour produire une tension utilisable, les cellules sont assemblées
pour former un panneau.

| .8.2.1 Association en série

Dans I’association de plusieurs cellules identiques en série, le courant traversant

chaque cellule est le méme.

La tension aux bornes de cette chaine de cellule est obtenue en additionnant les tensions

aux bornes de toutes les cellules [17]. La figure (1.13) illustre la caractéristique résultante
d'un groupement de ns cellules en série :

16
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Figure (1.13): Caractéristique résultante d'un groupement de ns cellules en série.

Veons = ng. Ve, (1.2)
(1.2)

leeng = Iec

Ou : nombre des cellules en seérie.

V :tension a vide d’une cellule.

1.8.2.2 Association en paralléle
Les cellules identiques groupées en paralléle sont soumises a un méme potentiel. Le

courant résultant de ce groupement est la somme des courants fournis par toutes les

cellules [18]. La figure (1.14) montre la caractéristique résultante d'un groupement de np

cellules en paralléle :

r -y, Cellules

/ en paralléle

Coll. N,
1 Cellule

lL-.

Figure (1.14): Caractéristique résultante d'un groupement de np cellules en paralléle.
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1.8.2.3 Association série-paralléle

La connexion en série de plusieurs cellules forme une branche de cellules ou on a une
augmentation de tension pour méme courant, un assemblage de plusieurs branches de
cellules en paralléle forme un module ou on a un accroissement du courant et une
conservation de tension. Et une association de plusieurs modules dans un méme plan
s’appelle un panneau et le montage de plusieurs panneaux en rangées de panneaux série
et parallele forme un champ photovoltaique ou ce que ’on appelle parfois une sous-

station photovoltaique [19].

1.9 Les principale caractéristique d’un module photovoltaique

1.9.1 La caractéristique courant-tension 1(V)

C'est une caractéristique fondamentale du module solaire d’un nombre de cellule (Ns)
définissant cet élément comme générateur. Elle est identique a celle d'une jonction P-N
avec un sens bloqué, mais décal¢ le long de 1'axe du courant d’une quantité directement

proportionnelle a I'éclairement. Elle se trace sous un éclairement fixe et une température

constante.
4.5 r T T T
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g e et i et R PP
3 ;
g 25 ................ E ............... e . B, B S e B i i M e
KA s —————————————————————————————————————————————————————
1.5 - _é._ L 1
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i i i
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Tension(W)

Figure (1.15): Caractéristique 1(\V) d'un module photovoltaique [20].
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1.9.2 La caractéristique puissance-tension P(V)

La puissance débitée par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnement
de cette dernicre ; c’est le produit de I’intensité de courant et de la tension entre ses

bornes. Le point « M » représente la puissance maximale débitée par le module.

[-'u ]| I e ¥ e TP Fomenne- .
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AD feecccnccccnnnaa e Y e T | CEREEEE

= BRI N AL TR —— 1, -

Puissance (W)
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75| R LI DTSR | S o

o 5 10 15 20
Tension (V)

Figure (1.16): Caractéristiqgue P(V) d'un module solaire photovoltaique [20].

1 .9.3 La puissance Creéte

C’est la caractéristique la plus important d’'un module PV ou un dispositif
Photovoltaique, qui représente la puissance électrique maximale que peut fournir ce
dernier. Associé a une tension maximale VMPP et & une intensité maximale IMPP, et

obtenue par transposition de la caractéristique 1(V) avec celle de PV.

1.10 Génerateur photovoltaique

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un GPV. Si les
cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant
la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parall¢le,

c’est I’ampérage qui augmentera [21].
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MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure (I.17): Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques.

1.11 Parametre des cellules photovoltaiques

Il existe cing principales grandeurs caractéristiques du fonctionnement des cellules

solaires :

Icc  : Courant de court-circuit

Voc : Tension en circuit ouvert

Pmax : Puissance maximale

FF : Facteur de forme

n : Efficacité de conversion d'énergie
1.11.1 La tension en circuit ouvert (Icc)

II s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant VV=0).
Il croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la cellule
¢éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité¢ des porteurs et de la

température [22].

lee(Veo) = Ipn (1.3)
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1.11.2 Le courant de court-circuit (\Voc)

La tension & circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barricre d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la

température et varie peu avec I’intensité lumineuse. [22]
1.11.3 Le rendement n

Le rendement 1, des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il
est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente [22].

__ Pmax _ ImaxxVmax _ FF.Icc.Vco (| 4)

Pin pin Pin
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant-circuit et
la tension a circuit ouvert [22].

1.11.4 Le facteur de forme FF

Le facteur de forme est le rapport entre la puissance optimale Pm et puissance

maximale que peut avoir la cellule, il est défini par la relation suivante :

FF =

" Vcolcc  Vco.lcc

Pmax _ Imax.Vco (| .5)

1.11.5 La puissance maximale (Pmax)

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur

essentielle pour évaluer sa performance ; elle est donnée par la relation :

Pmax = Imax X Vmax (1.6)

Elle traduit sur la caractéristique I-V le point du fonctionnement Pmax qui est situé au
coude de la caracteristique I-V et dit point de puissance maximale ou les valeurs de
tension Vmax et du courant Imax appelé également tension et courant maximums

respectivement [23].
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1.12 Le circuit équivalent et modele mathématique

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire
d'avoir une connaissance plus ou moins détaillée de la configuration physique des
éléments de la cellule ainsi que des caractéristiques électriques de chaque élément.
Suivant cette idée, plusieurs modéles mathématiques ont été développés pour
représenter le comportement fortement non linéaire provoqueé par le comportement des
jonctions semi-conductrices sur lesquelles repose leur réalisation. Ces modeéles
différent par les procédures mathématiques et le nombre de parameétres impliqués dans
le calcul de la tension et du courant du module PV. Deux modéles de GPV seront
présentés :

» Modele a une seule diode (ou exponentiel simple).

» Modele a deux diodes (ou double exponentielle).
1.12.1 Cas d’une cellule idéale

Dans le cas ideal, selon la figure (1.18), un générateur de courant I, représentant un
circuit équivalent idéal selon la figure suivant Un générateur de courant I, connecté

en parallele avec une diode fournissant le courant peut étre utilisé pour illustrer une

cellule a jonction PN connectée a une cellule solaire de charge [24].

|
—

= A

NORRY. v

Figure (1.18): Circuit équivalent d'une cellule PV — Model idéal.
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[=1Ipn—Iq (1.7)
Avec :
I : Courant délivré par la cellule [A]
I : Courant de court-circuit [A]
Id : courant dans la diode [A]

La caractéristique IV d’une diode est une caractéristique non linéaire donnée par la

relation :

Iy =Is(e¥—1) (1.8)
I =Iph—1d = Iph — [(eX — 1) (1.9)
v, = % (1.10)

Vt : potentiel thermique.

K : la constante de Boltzmann est égale a 1.38¢738] K.
A :le facteur d’idéalité de la jonction.

Tj : latempérature de jonction 5°C).

Is :le Courant de saturation de la diode [A].

g :lacharge de I’électron est égale & 1.6 x 10719,

V :tension délivré par la cellule [V].

Vd : la tension aux bornes de la diode [V].

1.12.2 Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent d'une cellule photovoltaique réelle prend en compte I'effet de
la résistance parasite causée par la fabrication, comme le montre la figure (1.19). Le
schéma équivalent est constitué d'une diode (d) représentant une jonction, une source

de courant (I,},) caractérise la photo courant, la résistance série (R) représente la perte

23

—
| —



CHAPITRE | Généralité sur les systémes photovoltaiques

par effet Joule et la résistance shunt (Rgy,) caractérise le courant de fuite entre la grille
supérieure et le contact arriere, généralement bien supérieur a (Rg) [25]. Ce modele est
dit a cing parametres, ces parametres sont : la photo courant (I,,), le courant de
saturation (Ig), le facteur d'idéalité de la jonction (A), la résistance série (Rg). Le
modele a cing parameétres offre un bon compromis entre simplicité et précision, et ces
équations peuvent décrire les caractéristiques 1(V) des cellules et des modules en

donnant des expressions pour différents courants. [25]

l Id ‘ l Ish

Figure (1.19): Circuit équivalent d’une cellule réelle.

I = Iph - Id - ISh (lll)
Avec :
Lon = T (112)

D’ou I’équation du courant pour une cellule photovoltaique est donnée par I’expression

suivante :
vd
I = [Iec + Ki(Top — Tref)] = — I (e — 1) - =2 (1.13)
Avec :
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Ion : le courant photonique, il dépend de la temperature et de ’ensoleillement comme

montré dans I’équation qui suit :

. E
Ipn = [Iec + Ki(Top — Tref ] x 7500 (1.14)

I,n :esten[A], calculé dans les conditions nominales (25°et 1000w\m2).

Ki : est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température
(0.0017A\K).

Tref : Température de référence, égale a 25 C°.
I.. : Courant de court-circuit.
I : Estle courant de saturation.

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur photovoltaique est la suivante :

_ q(Vcell+RsIcell) Vcell+Rslcell
Ou:
I,y : estle courant fourni par cellule lorsqu’ elle fonctionne en générateur

T :estlatempérature effective des cellules en Kelvin (K)
Vcell : est la tension aux bornes de cette méme cellule
Ry, : est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction

R, : estlarésistance série représentant les diverses résistances de contacts et de

connexions
K : Le constant de Boltzmann 1.38 x 10723JK~1
g : Lacharge électrique 1.602 x 1071°C

n : Le facteur d’idéalité
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I.13 Caractéristique d'une cellule photovoltaique

1.13.1 Influence de I’éclairement

En faisant varier I'éclairement entre 600 w/m?2 et 1200 w/m2 par pas de 200, la
caractéristique 1=f(V) est donnée par la figure (1.20). Veuillez noter que la valeur du
courant de court-circuit est directement proportionnelle a I'intensité du rayonnement.
En revanche, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans le méme rapport et reste

quasiment constante méme a faible éclairement.

: e 200W/m* -
a5F G 1000W/m?
—— e A0V ~
T —— s i
3.5 - Gue800 Wim?
g0 == Gmm600 Wim?
i 4
i ‘ 5 /
2 al !
= 2k e g
o | " / |
WL ) 20f /
05k d 10
L I L L IS 10 1‘5 ?I.J \ 25
uu 5 10 15 0 Fi3 30 Tension (V)
Tenalon(V)
Figure (1.20): Caractéristique 1(\V) pour Figure (1.21): Caractéristique P(V) pour

différentes niveaux d’éclairement différentes niveaux d’éclairement

(T=25°C). (T=25°C).
1.13.2. L’influence de la température :

En faisant varier la température de 25°C a 55°C dans les mémes conditions
d'éclairage G=1000 W/m?, la caractéristique lpv=f(Vpv) donnée par la figure (1.22)
I'effet de la température sur la valeur du courant de court-circuit peut étre ignore. Par
contre, lorsque la température augmente, la tension a vide chute fortement, donc la

puissance extractible diminue figure (1.23).
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Figure (1.22): Caractéristique I(V) d’un
génerateur pour différentes températures
(G=1000W/m3).

1.13.3 L’influence de la résistance série

Figure (1.23): Caractéristique P(V) d’un
générateur pour différentes température
(G=1000W/m2).

La figure (1.24) montre I'effet de la résistance série sur la caractéristique 1(V), qui

se traduit par une diminution de la pente de la courbe I=f(\V) dans la région ou le

panneau agit comme source de tension, au point de puissance maximale a droite.

Dans la Figure (1.25), la valeur de Ry a un effet négatif sur la puissance. Lorsque la

résistance série augmente, la puissance diminue. Par conséquent, la puissance

maximale du générateur PV diminuera.

—
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Puissance {w)

T
g R5=0.0041 ohm
g R5=0.2 0hm
Rs=0.5 ohm
e R5=0.9 ohm

Figure (1.24): Caractéristique 1(\V) pour
différentes valeur de résistance série

(T=25°C, G=1000W/m2).

1.13.4 L’influence de la résistance shunt

Figure(1.25): Caractéristique P(V) pour

différentes valeurs de résistance série

(T=25°C, G=1000W/m?).

Lorsque la résistance shunt diminue, la tension de circuit ouvert et le courant de court-

circuit sont diminués. Lorsque la résistance shunt est trés petite son influence est tres

remarquable, comme le montre les figures (1.26.27).

Intensité(A)

4.5
[— —
T e
3l |
e R5h=0.6285 ohm
25 Rsh=1 ohm
. == Rsh=4 ohm
g Rsh= 100 ohm
o} 1 =
1.5
“w— - ]
0.5
0 I I
L] 5 10

Tension(V)

e Rsh=6285 ohm

= Rsh=1 0hm
Rsh=4 ohm

== Rsh=100 ohm

25
Tension(V)

Figure (1.26): Caractéristique 1(\V) pour
différentes valeurs de résistance shunt
(T=25°C, G=1000W/m2),

—
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Figure (1.27): Caractéristique P(V) pour

différentes valeurs de résistance shunt

(T=25°C, G=1000W/m?).
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1.14 Panneau photovoltaique

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
Interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces
modules sont montés sur une armature métallique qui perm et de supporter le champ

solaire avec un angle d’inclinaison spécifique [25]

TOUt Se recvde \I.I::ﬁr;re estun matériaurecydable a

100 %. Il représente 75 % de la
- % composition dupanneau.

Cellule photovoltaigue

C'est le composant Electronique
qui produit de ['électricité.
Principalement abase de
silicium, elle est réutilisable
jusqu'a4 fois.

lls peuvent
étre transfor-
meés en granules

ouservira
produire de ;.20 nstngteurs
I'énergie. A

. aluminium, en
C‘adre'e.n aluminium argent ou en cuivre,
L'aluminium est recydable et peuvent étre
al'infini. réutilisés.

LP/INFOGRAPHIE - A. RENAUD.

Figure (1.28): Panneaux solaire.

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait qu’on
aura besoin de boite de dérivation qui les regroupe, Alors cette boite de dérivation fixée
sur une structure du montage a comme réle d’effectuer les connections entre les modules

pour obtenir une puissance optimale en sortie [26].
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1.15 Conclusion

Nous avons présent¢ dans ce chapitre, les états de 1’art sur la production
photovoltaique ont été présentés. Tout d’abord nous avons discuté sur les ressources
solaires et la possibilité de convertir le rayonnement solaire en électricité, grace a I’effet
photovoltaique. Nous avons parlé aussi de 1’évolution de la photopile. Le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique a ¢été établi, ainsi que ses différentes
technologies. Les caractéristiques de la cellule et les différents paramétrés. Dans la
seconde partie, nous avons présenté le module photovoltaique, 1’assemblage des cellules
série et paralleéle et nous avons discuté sur le modéle électrique d’un module, soit le
modeéle a une diode ou un modéle a deux diodes, ainsi que les différents modeéles

mathématiques.

Dans le chapitre suivant, nous ferons une revue approfondie de la littérature sur la

dégradation et les méthodes d’identification et d’extraction des modules PV.
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CHAPITRE 11 Paramétres des dégradations et les méthodes d’identifications

1.1 Introduction

Aujourd’hui, on constate un manque d'information sur les différents modes de
dégradation. La fréquence, le taux de conversion et la fiabilitt des modules
photovoltaiques. Ces dernieres années, la recherche sur les modules PV s'est
principalement concentrée sur la course au développement de nouvelles technologies sans

retour d'expeérience suffisant sur les technologies déja utilisées.

Ce chapitre présente une revue approfondie de la littérature sur la dégradation des
modules PV. Les principaux types de dégradation identifiés pour les modules PV sont
présentés. Alors Les facteurs et les méthodes de détection de la dégradation des modules
sont étudiés. Enfin, les modéles de dégradation proposés dans la littérature sont

également répertoriés et discutés.

11.2 Dégradation d’un module photovoltaique

La performance des modules photovoltaiques peut étre dégradée suite a plusieurs
facteurs a savoir ; la température, I’humidité, I’irradiation, la poussiére et les chocs
mécaniques. Cette dégradation se traduit par le dommage progressif des caractéristiques
d'un composant ou d'un systeme qui peut modifier son aptitude a fonctionner dans les

limites des criteres d'acceptabilité et qui est engendrée par les conditions de service [27].

L’état dégradé du module photovoltaique peut s’avérer problématique lorsque la
dégradation dépasse un seuil critique. Les constructeurs des modules photovoltaiques
considérent qu’un module photovoltaique est dégrade lorsque sa puissance atteint un

niveau inferieur a 80% de sa valeur initiale [28].
11.3 Les principaux modes de degradation des modules photovoltaiques

La dégradation du module photovoltaique peut toucher ces différents composants de a
savoir ; le verre, I’Ethyléne Vynil Acétate (EVA) le matériau encapsulant, les
interconnexions entre les cellules, le support appelé aussi backsheet qui présente un film

polymére de protéction généralement en Tedlar (c’est le nom commercial du PVF

32

—
| —



CHAPITRE 11 Paramétres des dégradations et les méthodes d’identifications

(polyvinyl fluoride)) comme illustré sur la (Figure 11.1). Ont noté également les colles qui

assurent I’adhérence entre ces différents composants du module.

Les principaux modes de dégradations des modules photovoltaiques sont : la corrosion, la
délamination, la décoloration, les fissures et bris de verre, les points chauds (hot spots) et
le PID (Potentiel Induced Dégradation).

Vemre

EVA

Collule phetavahaique
Eva

Backsheet (support)

Figure (11.1): Les différents composants du module photovoltaique soumis a la
dégradation [29]

11.3.1 La corrosion

La corrosion est un des modes de dégradation des modules photovoltaiques, il attaque
les connexions meétalliques des cellules du module photovoltaique provoquant une
augmentation des courants de fuite et ainsi une perte de performance. Ce mode de
dégradation dégrade aussi 1’adhérence entre les cellules et le cadre métallique, un
exemple de la corrosion au niveau de la bordure et de la boite de jonction est noté sur la
figure (I1.2). La cause principale de la corrosion est 1’humidité, elle pénéctre dans le
module photovoltaique a travers les bords stratifies [29]. La rétention de 1’humidité dans
I’enveloppe du module augmente la conductivité électrique du matériau et plus
particulierement dans les zones geographiques chaudes et humides. En raison de la
vitesse de diffusion relativement élevée de 1'eau dans 1’Ethyléne- acétate de vinyle (EVA)

utilis¢ dans I’encapsulation de la plupart des modules PV, Iinfiltration de ’humidité dans
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le module reste importante au cours de sa durée de vie méme si le module est constitué

d’une structure en double verre.

Figure (11.2): La dégradation du module PV par la corrosion [29]

11.3.2 La délamination

Un autre mode de dégradation des modules photovoltaiques est la délamination, c’est
un probleme majeur, il traduit la perte d’adhérence entre le polymére encapsulant et les
cellules ou entre les cellules et le verre avant. Un exemple est illustré sur la figure (11.3).
Ce mode de dégradation est plus fréquent dans les climats chauds et humides, il favorise
une pénétration de I’humidité dans le module et provoque, par la suite, différentes
réactions chimiques a l’intérieur du module induisant des dégradations telles que la
corrosion des métaux de la structure du module le plus souvent. De méme, il favorise
I’augmentation de la réflexion lumineuse dans le module photovoltaique. La déamination
est plus sévere lorsqu’elle se produit sur les bords du module parce que, en plus de la
dégradation de la puissance, elle provoque des risques électriques pour le module et

I’installation toute entiére.
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Figure (11.3): Dégradation du module photovoltaique par délamination [29]

11.3.3 La décoloration

La décoloration du module photovoltaique se traduit par un changement de couleur
du matériau utilisé pour son encapsulation qui est généralement en Ethyléne Vinyl
Acetate (EVA) ou du matériau adhésif entre le verre et les cellules. Ce changement de
couleur peut se traduire soit par un jaunissement soit par un brunissement du matériau
encapsulant. Elle provoque une modification de la transmittance de ’encapsulant des
cellules et par conséquent la puissance générée par le module est diminuée. Oreski et
Wallner avancent que les causes principales de la décoloration de ’EVA sont les rayons
ultraviolets combinés a 1’eau sous des températures d’exposition supérieures a 50°C et
provoquant ainsi un changement de la structure chimique du polymére. La décoloration
peut apparaitre dans des zones différentes et non adjacentes d’'un méme module. Ceci
peut étre dii d’une part, a des polymeres encapsulant d’origine ou de caractéristiques
différentes et d’autre part a ’'EVA qui n’est pas déployée dans les mémes zones du
module de la méme maniére Kojima et Yanagisawa se sont intéressés au jaunissement de
I’EVA utilis¢é comme encapsulant dans les modules photovoltaiques. Pour cela, ils ont
soumis des modules PV a un ensoleillement solaire artificiel. lls se sont uniquement
intéressés a la contribution des rayons ultraviolets (longueurs d’onde comprises entre 280
nm et 380 nm). Lorsqu’un ensoleillement de 4000 W.m-2 est appliqué, une décoloration

des cellules apparait avec une augmentation de la photosensibilité au bout de 400 heures
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et une augmentation de la transmissivité (facteur de transmission) entre 280 et 380 nm.
Ainsi, il apparait un faible jaunissement au niveau de ’encapsulant EVA qui engendre
une perte de puissance du module photovoltaique. Pour un ensoleillement de 1000
W.m — 2, aucun changement n'est apparu dans la gamme de longueur d’onde 280 nm a
380 nm au bout de 500 heures Wohlgemuth a effectué des essais aux UV sur des modules
PV en silicium cristallin a une température de 60°C, il a trouvé que la décoloration de
I’encapsulant apparait lorsque I’irradiation aux UV totale atteint 15 kWh.m - 2 dans la
gamme de longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm sans dépasser une
exposition de 250 W.m-2. Ces derniéres années, la plupart des publications sur la
dégradation des modules PV en silicium cristallin ont principalement porté sur la
décoloration de ’EVA. La figure (I11.4) montre des modules atteints de décoloration

(jaunissement) [30].

Figure (11.4): Modules photovoltaiques avec des cellules décolorées.

Realini a réalisé une étude expérimentale basée sur le monitoring de modules
photovoltaiques en silicium cristallin en fonctionnement entre 1982 et 2003. A travers
cette étude, il a fait la corrélation entre les caractéristiques électriques et la décoloration
de I’encapsulant des modules PV. La décoloration du module dégrade le courant de
court-circuit (I..). Cette dégradation du courant de court-circuit peut varier de 6% a 8%
en dessous de la valeur nominale pour une décoloration partielle de la surface du module
et de 10% a 13% pour une décoloration totale du module. La puissance maximale (Pmax)
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qui représente le parametre de performance le plus important du module se retrouve

¢galement dégradée par la décoloration de 1’encapsulant du module photovoltaique [30].
Il .3.4 Les fissures et bris de verre

Les bris de verre et fissures constituent un facteur important de dégradation des
modules PV. Ils surviennent dans la plupart des cas lors des opérations d’installation, de
maintenance et surtout de transport des modules sur les sites d’installation. Le module
présentant des fissures ou des cassures peut toutefois continuer a produire de 1’énergie.
La figure (11.5) montre un module photovoltaique en silicium polycristallin fissuré lors de
sa premiére mise en service et qui a fonctionné pendant cinq ans en association avec
d’autres modules. Cependant, le risque de choc électrique et de pénétration de I’humidité
devient plus élevé. Les casses, les bris de verre et les fissures sont généralement suivies

des autres types de dégradation tels que la corrosion, la décoloration, la délamination.

Afin d’économiser le silicium et réduire les codts de fabrication des cellules solaires, les
producteurs ont fait varier I’épaisseur et la surface des cellules ces derni¢res années.
L’épaisseur des cellules PV en silicium est passée de 300 um & moins de 200 um et
parfois @ moins de 100 um. En plus cette diminution de 1’épaisseur des cellules, la
surface des cellules cristallines a augmenté pour passer de 155 mm x 155 mm a 210 mm
x 210 mm Ceci rend les cellules PV encore plus fragiles et plus sensibles aux cassures
lors de leur manipulation (laminage et stockage). Il est généralement impossible de
détecter a I’ceil nu les fissures de cellules sur le module déja opérationnel. La détection

peut se faire a I’aide de méthodes optiques que nous présenterons dans la section [30].

Figure (11.5): Module photovoltaique présentant des bris de verre [30].
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I1..3.5 Les points chauds ou Hot-spots

Lorsqu'une partie ou la totalité de la cellule solaire est ombrée, la cellule crée une
résistance interne. La cellule se transforme alors en consommatrice d'électricité. Doc la
cellule surchauffe et peut endommager le matériau d'encapsulation (EVA) et la feuille
arriere (TPT) pouvant méme provoquer un incendie d'origine électrique, c'est le
phénomene du point chaud ou « hot-spot ». Un exemple est noté sur la figure (11.6).

Figure (11.6): Dégradétion du module photovoltaique par des points chauds sur les bords

des coins supérieurs [30].

11 .3.6 Les bulles

Les bulles sont généralement dues aux réactions chimiques qui dégagent des gaz dans
le module et qui se retrouvent piégés a I’intérieur de celui-ci. Ce type de dégradation est
similaire a la délamination, mais dans ce cas, la perte d’adhérence de I’Ethyléne Vinyl
Acétate (EVA) affecte uniqguement une petite surface du module et est combinée a un
gonflement de la surface dont I’adhérence a été dégradée. Lorsque cela se passe sur la
partie arriere du module, un encombrement apparait sur le polymére en capsulant formant
ainsi les bulles. Elles rendent plus difficile la dissipation de chaleur des cellules,
augmentent leur surchauffe et accélérent leur vieillissement. La figure (11.7) montre un
module présentant un nombre important de bulles sur la face arriére. Elles apparaissent
généralement au centre de la cellule et peuvent étre dues a une mauvaise adhérence de la
cellule provoquée par la température élevée. 1l peut arriver que le détachement de la

cellule du verre soit a I’origine des bulles. Les bulles situées sur la face avant du module
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peuvent produire une réduction de 1’éclairement arrivant sur le module. Elles provoquent

la réflexion d’une partie de la lumiére qui atteint le module [30].

Figure (I1.7): Bulles présentes sur la face arriére d’un module PV.

11.3.7 Le PID - Potentiel Induced Dégradation

Ce mode de dégradation des modules photovoltaiques connu sous le nom de Potentiel
Induced Dégradation (PID) se caractérise par une dégradation progressive des
performances des modules photovoltaiques (diminution du rendement des modules,
pouvant atteindre plus de 20% en quelques mois) a base de silicium cristallin, due a la
présence d'un courant électrique induit au cceur méme du module Ce phénomene a été

plus fréquent dans les climats humides que dans les milieux chauds et secs [31].

11.4 Les moyens de détection de la dégradation du module

photovoltaique

11.4.1. Inspection visuelle

La premiere technique pour détecter les modes de dégradation dans les modules PV
est l'inspection visuelle. 1l s'agit d'observer visuellement certaines degradations telles
que la décoloration, le délaminage, les bulles, les fissures cellulaires et les points
chauds. Elle doit étre réalisée dans des conditions naturelles sous les olei la fin d'avoir
une lumiére forte de bonne qualité. Cette inspection doit étre effectuée sous différents
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angles pour identifier les zones de dégradation possible et pour éviter les erreurs dues

aux images réfléchies.
11.4.2 Mesure de la puissance

La dégradation des modules photovoltaiques se caractérise par une production
d'énergie réduite. Dans un systeme photovoltaique composé d'un groupe de modules,
cette chute depuis sance ne peut pas toujours étre détectée. A cette fin, un test depuis
sance doit étre effectué individuelle ment sur les modules PV suspects. Afin de
détecter les chutes depuis sance dans les modules PV, des mesures depuis sance dans
des conditions de test standard (STC) sont nécessaires. Les conditions de test standard
sont caractérisées par une irradiance de 1000 Wm — 2, une température de module de

25°C et une distribution spectrale de luminance de AM 1,5.

Ce test peut étre effectué dans un simulateur solaire (mesure intérieure) ou sous
exposition au soleil (mesure extérieure). Cependant, le contrdle précis de la température
et I’'uniformité de la lumiére restent trés difficiles a réaliser dans ce cas Dans le cas des
mesures a l'intérieur, la température et l'uniformité de la lumiére sont mieux controlées.
Néanmoins, lorsque la lumiére artificielle est utilisee, il est difficile de reproduire avec
précision la répartition spectrale de la lumiére du soleil. Afin d'obtenir une mesure
précise de I'éclairement recu par le module sous-test, un module de référence doit étre

judicieusement choisi [32].
11.4.3 Imagerie infrarouge

L'imagerie infrarouge est une technique de test non destructif qui peut détecter Les
régions a haute température sont généralement le résultat de phénomenes de points
chauds. Cette technique largement utilisé repose sur la propriété de tout matériau a
mettre un rayonnement électromagnétique dont la longueur d'onde est liée a la
température du matériau. En examinant la distribution de température des modules, des
anomalies peuvent étre détectées lorsqu'elles existent. Cette propriété est expliquée par
la loi de Stefan-Boltzmann, qui définit I'équation de la fagon dont une surface idéale
ou "corps noir" émet un rayonnement. La valeur maximale du rayonnement émis

dépend de la température, mais seules trois gammes de température différentes sont
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considerées : 2-2,5 um, pour des températures supérieures a 1000°C, incluant une
partie du rayonnement visible et deux autres gammes ;3,5-4,2 um et 8- 14 um pour des
températures plus basses. D’autres plages de température ne peuvent étre considérées en

raison de la forte absorption de I'air dans I'atmosphére.
11.4.4 Thermographie

Une autre technique similaire a la méthode infrarouge présentée précédemment c’est la
technique de la thermographie. Elle est également non destructive et permet d’identifier
les pertes de puissance a l'aide d'une injection de courant. Le courant n'est pas continu
mais plutot pulsé. Ainsi la température augmente chaque fois qu’un court-circuit ou

circuit-ouvert est détecté [33].

La thermographie peut étre effectuée a 1’obscurité ou sous éclairement. Dans le cas du
test a I’obscurité, les cellules sont généralement en condition de circuit ouvert (V).
Gréace a cette technique, les petits défauts peuvent étre détectés. Le détecteur utilisé est de
type CCD (Charge Coupled Detector) comme dans la technique infrarouge. La gamme de
longueurs d'onde correspondante va de 3um a 5um. La figure (II.8). Montre I’image

obtenue par thermographie d’une cellule photovoltaique au silicium.

&
| = l

Figure (IL.8): Image thermographique d’une cellule PV en silicium [33].
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11.4.5 Imagerie par électroluminescence et photoluminescence

L’imagerie par électroluminescence et photoluminescence est une technique qui
permet de détecter les fissures situées dans les zones de la cellule difficilement
explorables par la plupart des autres techniques. Les images obtenues par cette technique
présentent un aspect sombre comme indiqué sur la figure (11.9). Elle permet de détecter
les premiers signes d’une dégradation future tels que les fissures partielles et les lignes ou
zones sombres des cellules. Contrairement aux images obtenues par la détection du
rayonnement infrarouge due a I'effet thermique, une image par électroluminescence est
obtenue a partir des photons émis par la recombinaison des porteurs excités dans une

cellule solaire [34].

Figure (11.9): Image par électroluminescence d’un module photovoltaique avec des

cellules dégrades [34].

11.4.6 Résonance de vibrations ultrasoniques

La technologie de résonance des vibrations ultrasonores est basée sur l'analyse des
vibrations ultrasonores aprés excitation du module. Il permet la détection de
microfissures dans les cellules photovoltaiques isolées. Cette technique détecte les
changements dans la fréquence caractéristique de la réponse de la batterie a I'excitation
ultrasonore. Les détecteurs utilisés sont fabriqués autour de transducteurs
piézoélectriques et placés en périphérie de la batterie. Il a été démontré que lorsqu'une
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fissure apparait dans une cellule, la fréquence de résonance diminue avec

I'augmentation de la largeur de bande de fréquence de résonance.

IL5 Electriques Modéles d’une cellule solaire

La modélisation des cellules solaires s’impose comme une €tape irréfutable, ce qui a
conduit a une diversification dans les modéles électriques proposé par les chercheurs.
Une cellule solaire est représentée, dans la littérature, par plusieurs modéles, chacun
d’eux est régi par une expression mathématique en fonction des parametres
technologiques de la cellule solaire (courant et tension). Les modeles électriques utilisés
dans I’¢tude et la modélisation des cellules solaires sont le modele & une diode, et le

modéle a deux diodes.
I1.5.1 Modele a une diode

Ce modele, vue sa simplification, est le plus utilisé pour 1’obtention des parametres

d’une cellule solaire. Suivant le nombre de parameétre, on distingue :
I1.5.1.1 Modéle d’extraction a trois paramétres (modele idéal)

Le modele idéal est le plus simple des modeles d’une cellule photovoltaique, il est
représenté par une source de courant, qui modélise le courant généré par les photos
porteuses, en parallele avec une diode idéale qui modélise la jonction PN.

|
—

T A

RO/ v

Figure (I1.10): Circuit équivalent au modeéle a trois parameétres.

43

—
| —



CHAPITRE 11 Paramétres des dégradations et les méthodes d’identifications

L’omission de plusieurs parameétres nous amene a la relation décrivant ce modele

déduite de 1’équation :

I=Iph—Is [exp (NS?A.TIK.T) B 1] (IL.1)

I1.5.1.2 Modéle d’extraction a quatre parameétres

Dans ce modeéle, la valeur de la résistance paralléle est supposeé infinie. Donc les quatre

parametres apparaissant dans I’équation de la caractéristique I(V) sont : Iy, Is, Rg et A

Ce modeéle est illustré sur la figure suivante :

I]\I'.

Figure (I1.11): Circuit équivalent au modéle a quatre paramétres.

I1.5.1.3 Mod¢le d’extraction a cinq parametres (simple exponentielle)

La jonction PN soumise a 1’éclairement est schématisée par un générateur de courant

en parallele avec une diode, et délivre un courant I,,. La cellule solaire possede les

avantages combinés d’un générateur de courant et d’un générateur de tension. Le circuit

équivalent est illustré. Figure (1.19)

I1.6 Méthodes d’extraction

Plusieurs méthodes ont été développées pour I’extraction des parameétres de la cellule,
nous avons exploités les modeles a Quatre et a Cinque parametres, (modele a une seule
diode).

Les méthodes & Quatre parameétres :
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e La Méthode explicite simplifiée.
e La Méthode de la pente au point (V,,, 0).
Les méthodes a Cingque parameétres :
e La méthode Newton-Raphson.
e La Nouvelle méthode analytique.
Dans ce travail on a basé sur la méthode Newton-Raphson pour résoudre des équations
non linaires et utilisée pour la converge rapidement, sur tout utiliser I'itération commence

pres de la racine désirée.
I1.6.1. Méthodes d’extraction a cinq paramétres

Dans ces méthodes on prend compte de la résistance paralléle. Alors 1’équation

caractérisant le modéle a Cinque parameétres est la suivante :

VT+RS.I) _ 1] _ Vr+IRs (1.2)

I=1Ipn—1s [exp (q. NsAKT

Les Cinque paramétres inconnus dans ce modéle sont :

Rsh

I;n: le photo-courant [A]
I : le courant de saturation [A]
A : le facteur d’idéalité.

R, : la résistance série [Q]

Ry, : la résistance parallele [Q]

I1.7 Modéle a deux diodes

Le modele double-diodes apporte une meilleure précision tout en rendant la
modélisation plus complexe. Les branches de chacune des diodes représentent,
respectivement, le courant de diffusion dans la base et I’émetteur et le courant de

génération et de recombinons dans la jonction. On distique les deux modéles suivants :
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I1.7.1 Modéle d’extraction a sept paramétres (double exponentielle DEM)

Ce modeéle est dit le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, du fait
qu’il tient compte du mécanisme de transport des charges électriques a 1’intérieur de la

cellule solaire sur figure (I1.12) :

Rq I

D1 D2 l Ish YA

NO VAV,

LA
vYVY

Rsy

Figure (I1.12): Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a deux diodes.

L’expression de la caractéristique courant-tension, selon T.Back, F. Hoffmeister, [35],

s’écrit :

U=t~ tas o (F555) - 1] -t [o (M5557) - 1] - () @9

Les deux termes exponentiels représentent, séparément, le courant de saturation de
diffusion (Ig,) et de saturation de génération-recombinaison (Ig,). Les parametres sont

Rsh, Iphs Is1, Is2, Rg, Aq et A,
I1.7.2 Mode¢le d’extraction a six paramétres

La figure ci-dessous schématise le modéle a six parametres :
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R I
AMAN b

/N

"’ VARV v

Figure (I1.13): Circuit équivalent au modeéle a six paramétres.

Dans ce modéle la résistance shunt a été omise a I’infinie ce qui donne un courant de

fuite nul. La relation I-V de ce circuit est donnée par la formule :

=1, — Isy [exp (%) - 1] — 1, [exp (‘*“’%KRT”) - 1] (IL4)

I1.8 Conclusion

Les différents modeles électriques d'une cellule photovoltaique sont abordés dans ce

chapitre.

Nous avons mis en évidence 1’intérét du modéle a un exponentiel pour comprendre les

différents phénomenes physiques qui existent au sein de la cellule solaire.

L'extraction des différents parametres de la cellule de maniére optimale est un

probleme critique.

Nous avons également décrit les méthodes utilisées pour extraire les parametres ph
otovoltaiques des cellules solaires qui nous semblent étre les plus importants et les plus ut
ilisees.

L’objective de ce chapitre est fourni un apercu des méthodes employées, nous

avons intéressé par la méthode Newton-Raphson qui est plus proche aux données de
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constructeur est la plus précise pour la détermination des parameétres électriques d’une

cellule solaire.

Pour le troisieme chapitre, nous allons faire une comparaison entre les caractéristiques
électriques dans le STC et les résultats obtenu par de la méthode Newton-Raphson et

valider ce résultats par le logiciel Matlab.
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CHAPITRE 111 Application des méthode d’identifications, résultats et discussions

I11.1 Introduction

La détermination des parametres ¢€lectriques d’une cellule solaire, a partir de la
caractéristique 1(V) et P(V) décrivant son fonctionnement, joue un rdle important dans la
conception et la fabrication des cellules, ainsi ceci permet d’obtenir des informations sur
les mécanismes de transport électrique. Toutefois, la détermination précise de ces
parametres reste un challenge pour les chercheurs, ce qui a conduit a une diversification

dans les modeéles et les méthodes numériques dediées a leurs caractéristiques.

La simulation de ce systéme a été faite a base du logiciel MATLAB/SIMULINK
2015Ra.
L’objectif principal de notre travail consiste a extraire les cing parametres électriques
d’une cellule solaire avec le modele €lectrique considéré qui est celui a une seule diode, a

cet effet, la méthode de Newton-Raphson est appliquée.

Enfin comparant les résultats expérimentaux avec les résultats de la simulation.

111.2 Modélisation de modules panneau photovoltaique a une seule diode

et la méthode numérique

Pour calculer les paramétres inconnus d'une cellule PV, il est nécessaire de disposer
d'un circuit ou d'un modéle équivalent d'une cellule PV. Il existe de nombreux modeles
de cellules PV disponibles dans la littérature. Bien qu'il existe de nombreux circuits
équivalents pour la cellule PV, pour rester précis et simple, nous avons choisi de
travailler sur un modéle a une seule diode ayant une résistance série et paralléle. Le

modele a une seule diode avec résistance série et shunt est donné a la figure (111.1).
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Ip Ly " R: -
oo
Lh 11) Ra v

Figure (111.1): Circuit équivalent d’une cellule PV avec une diode.

Le modele théorique choisi pour la description de la caractéristique 1(V) du module
photovoltaique est celui a une seule exponentielle (ou a une seule diode) déja présenté au

premier chapitre. Le courant généré par le module est donné par 1’équation suivante :

q(V+IRs) 1) Vr + IRg

I=—Ip, — I (e mKT o (111. 1)
sh

Dans le cas de modules PV avec différentes cellules connectées de série, 1’équation

(111.1) devenez :

q(Vy+IRs) Vr + IR,
- 1) L= (111.2)

I=1 h_ls<e NsmKT
P Rsh
Le modele ci-dessus a cing inconnues Iy, I ,Vr, Rg et Rgy, qui doivent étre estimées.
Ou I, est le courant photovoltaique, circulant dans le circuit en raison de I'irradiation,

par conséquent, la cellule photovoltaique est une source de courant car elle ne dépend pas

de la charge attachée a la cellule PV.

I est le courant de saturation, V est la tension thermique, Ry et Rg;, sont

respectivement la résistance série et shunt.

La méthode de Newton-Raphson est une méthode itérative qui consiste a estimer une
fonction donnée f(x) avec une estimation initiale. La méthode est obtenue par le

développement en série de Taylor en (x — x,) donnée ci-dessous :

f(x) = f(xo) + f'(x0) (x = Xo) + %f”(xo)(x —xp)*+ =0 (1. 3)
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Supposons que l'estimation initiale soit trés proche de la racine réelle de I'équation.
Alors (x — x,) est assez petit et seuls les premiers termes sont importants pour estimer la
valeur de la racine, étant donné x,.En tronquant la série au second terme on obtient la
formule générale de la méthode de Newton-Raphson [36].

f(xo)

Xy —— I1. 4
X1=Xp f’(xo) d )

Donc, étant donné x,, , le point x,,,; sera obtenu en coupant la tangente en f(x) en x,,
avec l'axe x. Vous pouvez illustrer cela mathématiquement, selon I'équation (111.4) et
graphiquement, selon la figure (111.3).

f(xn)

Xn+1=Xn m
n

(11.5)

1

'

'

'

1

1
A

Xg

Kolgmsannas

Figure (111.2): Hlustration de la méthode de Newton-Raphson.

La convergence de la méthode de Newton-Raphson est garanti pour un certain
intervalle [a,b] contenant la racine de f(x), pourvu que f(x) et f'(x) soient continués dans

cette intervalle et que f(a) = 0, ou o est la racine de f(x) [37].

Pour estimer les cing inconnues du modeéle a une seule diode, cing équations sont

dérivées du circuit de la figure (111.1). Les equations sont données ci-dessous.
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IscRs IscRq
f; = Ign — Ipn + I (e Vi — 1) + (111 6)
sh
Voc Voc
f, =1, —1 Vr — 1| — I11.7
2 ph s (e T ) Rsh ( )
(Vmp+ImpRs) Vmp + ImpR
£y = Ip — Iy + g <e o 1> 4 (Vmp + ImpR) (11 8)
Rsh
Is (Vmp+ImpRs) 1
fy = Imp — (Vmp + ImpRy) <— <e Vr ) + —> (111.9)
VT Rsh
Rs Is IscRs
fs=— (e V1T |(Rg, —Ry) (111. 10)
Rsh VT

Avec I est le courant de court-circuit, Voc est la tension en circuit ouvert, Vyp est la
tension a la puissance maximale, lyp est le courant a la puissance maximale. Ces détails
sont fournis avec la cellule photovoltaique lors de lI'achat. Dans ce chapitre nous avons
discutées sur la méthode de Newton-Raphson cette méthode utilisée pour faire une
estimation de cing paramétres inconnus. La méthode utilisée I'équation (1116), (1117),
(s, (119), (1120).

111.3 Techniques d'estimation des parametres

Cette section est divisée en trois sous-sections ou chaque sous-section explique la
technique existante. La premiere sous-section est basée sur une approche numérique

tandis que les deux dernieres sous-sections utilisent une approche évolutive.
111.3.1 Les caractéristiques électriques de panneau photovoltaique

La méthode d'estimation proposée a été implémentée dans I'environnement MATLAB
en utilisant une seule diode équation (I11.1). Un module PV monocristallin type JW-
G2000 monocristallin « annexe », avec 72 cellules connectées en série, a été choisi pour
tester la méthode. Les parameétres fournis par le fabricant dans le STC (conditions de test

standards) pour irradiation 1000W/m? et température égale a 25C°, utilisé dans la
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méthode proposée sont présentés dans le tableau (I111.1) et le tableau (111.2) représente les

valeurs initiales intégrées dans la méthode Newton-Raphson.

Type de cellule Valeur
Courant de court—circuit de celle (STC) Isc 592 A
Temperature nominal T, (K) 298°K
La charge d’électron (C) 1.6x1071°
Constant de Boltzman (J/K) 1.38e738 (JIK)
Nombre des cellules séries N 72
Nombre des cellules shunt Ny, 1
Puissance nominal 200 W
Voltage maximal Vp,,p, 36.5V
Courant maximal I,y 548 A
Voltage de circuit ouvert V¢q 445V

Tableau (111.1): Parametres de la fiche technique du JW-G2000 monocristallin dans STC.

Parameters Valeurs initiaux
Photo- courant I,y 5A
Courant de saturation I 1E-8A
Facteur d’idéalité Vg 1.5
Résistance série Rg 0.3Q
Résistance parallele Ry, 1000 Q

Tableau (111.2): Les parametres initiaux.
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Afin de caractériser la cellule solaire, nous avons utilisé les modeéles présentés pour
fournir les valeurs de la tension (V), du courant produit (I) comme illustrer par la figure
(11.3), et de la puissance générée (P) par la figure (I11.4), dans les conditions de test
standards pour validée notre travail a la fin.

10 \
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Figure (111.3): Caractéristique I(V) dans les conditions de test standards.
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Figure (111.4): Caractéristique P(V) dans les conditions de test standards.
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Aprés avoir obtenu dans la plaque signalétique de panneau photovoltaique qui nous a
permis d'extraire les valeurs et résultats de constructeurs, que nous avons entrés dans la
simulation et nous a donné les résultats suivants, qui sont deux courbes I(V) et
P(V) figure (111.3 et 111.4) ou I'on remarque dans le premiere courbe 1(V), qui représente
I'évolution du courant électrique 1(A) en termes de tension V(V), ou lI'on remarque que la
courbe est stable jusqu'a la valeur maximal 5.92 A et la deuxiéme courbe est P(V), qui
représente P(W) changements en termes de V(V), ou nous remarquons que la courbe
augmente en valeur 210 W.

Selon la caractéristique (V) expérimentale du module photovoltaique, il est important
de trouver la meilleure configuration de parameétre pour ajuster les résultats simulés
(expression implicite) en fonction des resultats expérimentaux. Les paramétres a modifier
peuvent étre spécifiés en gardant a I'esprit la réduction d'erreur associée a l'optimisation.
Par conséquent, nous avons fait I'expérience en utilisant le panneau photovoltaique situé
au niveau du laboratoire des énergies renouvelables du Centre Universitaire Salhi Ahmed
a Nadma, ce panneau photovoltaique est en fonctionnement depuis la date de 2018,
comme les résultats ont été présentés dans la figure (111.5) et la figure (111.6).

10 T i T
9- = yperimentale
8 - -

0 | | | | | . W
0 6} 10 15 20 25 30 35 40 45 30
Voltage V(v)

Figure (111.5): Caractéristique courant-tension I(V).
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Figure (111.6): Caractéristique puissance-tension P(V).

Aprés environ cing ans d'exploitation de ce panneau photovoltaique, nous l'avons
testé le (06-03-2023) en étudiant la tension et la puissance actuelles que nous avons
fournies au panneau photovoltaique (jw_G1950) dans un rayonnement de 1000 watts/m2
et 25 degrés Celsius de température. Nous avons extrait quelques valeurs qui nous ont
permis d'obtenir les résultats, et ce sont deux courbes I(V) et P(V) qui représentent les
variations du courant 1(A) et de la puissance P(W) en termes de tension, V(V) ou l'on
remarque dans la premiére courbe (I11.5). La variation des valeurs du courant électrique
I(A) en fonction de la tension V(V) lorsque I'on remarque la stabilité de la courbe a la
valeur maximale 5,5 et la deuxieme courbe change les valeurs de la puissance P(W) en
fonction de la tension V(V), ou I'on note que la courbe (I11.6) augmente jusqu'a une
valeur maximale de 165 W.

Ainsi, nous avons trouvé a travers cette étude et les deux courbes que. Le panneau

photovoltaique elle était ses valeurs ont changé en raison aux facteurs mentionnés dans,
Le deuxieme chapitre.
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Figure (111.7): Comparaison des caractéristiques courant-tension 1(V).
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Figure (111.8): Comparaison des caractéristiques puissance-tension P(V).
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Apreés avoir extrait ces valeurs pour le panneau photovoltaique que nous avons trouvees
dégradées avec les facteurs mentionnés dans le chapitre Il puis nous avons expéerimenté
diagnostiqué ces panneaux par la méthode de Newton-Raphson en simulation.

Afin d'appliquer la méthode numérique de Newton-Raphson au probléme proposé, il
est nécessaire d'utiliser plusieurs points de la courbe échantillonnée. Dans le cas d'un
modele de diode, il faut extraire cing parametres (I Is R R, Vi), et il est indispensable
de formuler cing équations (f;,f,, £, f,, f5)(equations III. 6,7,8,9,10) , pour que la
solution du probléme devienne possible. Par conséquent, il est nécessaire d'extraire de la
courbe réelle quatre points qui seront utilisés pour résoudre le probléme. Dans ce travail,
de tels points ont été utilisés: Le premier correspond au point initial de la courbe, étant le
voltage maximale Vi,,, et le deuxieme point le courant maximalel,,,, le troisieme point le
voltage de circuit ouvert V. et enfin le quatrieme point si le courant de court—circuit I,
étant donné les équations, il est possible dassembler le systéme pour résoudre le
probleme..

111.3.2 Calculer la matrice jacobienne [J]

rof,  ofy of;  af;  0fy-
0x, 0X, O0x3 0X4 O0Xs
Xiks1q X1k |Ofz 9fz 0f 9f, of f100°
< % 0x, 0x, 0x3 0x, 0xs [|f
vont M R
X, X, 0x; 0Xp 0X3 0x4 O0Xs 5
4.k+1 4,k of, of, of, of, of, f4(Xk)
| X5k+1d X5k 0x, 0x, 0X3 0X, O0Xg _f5(Xk)_
ofs ofs ofs 0fs oOfs
L0x1 0Xp; 0X3 0X4 0Xg

.y

La matrice jacobienne
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La matrice Jacobienne [J"] ,il est écrit sous la méme forme que la matrice écrite ci-

dessus, et pour cela nous devons dériver chaque ligne de la matrice et la mettre a sa place.

Dans notre cas, le dérivé de chaque équation par rapport les cing paramétres inconnus

c’est pour ¢a la matrice jacobienne constitue cing lignes et cing colonne,

Lors de l'utilisation de la méthode de Newton-Raphson, il est nécessaire de connaitre la
valeur approximative que I'on souhaite obtenir, car I'estimation initiale doit étre proche de
la solution du probléme, sinon la méthode n'est pas en mesure de trouver la solution.
Cette connaissance est nécessaire car la matrice Jacobienne inverse ((JY)™") calculée &
chaque itération doit étre non singuliere, c'est-a-dire avec un déterminant différent de

Zéro.
111.3.3. L'organigramme de la méthode de Newton-Raphson

L’organigramme ci-dessous résume les différentes €quations utilisées pour I’extraction des

parametres de la cellule photovoltaique est donné a la figure (111.9) :
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oul

Figure (111.9): Organigramme de calcul de la méthode Newton-Raphson.
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I111.4. Résultats et discussions

Le tableau (111.3) représente les résultats des cinq paramétres photovoltaiques qu’on a
obtenus avec programme de calcule par la méthode Newton-Raphson a 1’aide de logiciel

MATLAB, concernant le panneau de JW-G2000 monocristallin.

Ion(A) Is(A) Vr Rs Rsh

5.7119 1.7017E-8 1.8606 0.2172 951.927

Tableau (111.3): Résultats des paramétres d’extractions de la méthode Newton-Raphson.

Aprés avoir obtenu les valeurs numériques des itérations, a l'aide du programme
MATLAB, le nombre d'itérations, qui nous a donné les solutions approximatives égale a

46, ces valeurs doivent étre saisies dans Simulink, afin de tracer la courbe 1(V) et P(V).
111.4.1 Le schéma du bloc

La figure suivante présente le schéma interne du bloc de simulation Simulink.

To Wokspace

>
s >
w
consant
1000 L
constant! * *
> By
Product
» P
To Worksgace?
| L'}
To Wokspacel

Figure (II1.10): Bloc de simulation d’un générateur photovoltaique.

62

—
| —




CHAPITRE 111 Application des méthode d’identifications, résultats et discussions

111.4.2 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du modele

La figure (I11.11) et La figure (111.12) représente respectivement les caractéristiques
courant-tension I(V) et puissance-tension P(V) d’un panneau photovoltaique par la
méthode de Newton-Raphson qui appliquée pour résoudre le systeme de cing équations

non linéaires qui représentent la valeur exacte de chaque parameétre.

"
[

- ==NewtoniRaphson

Courant (1)
[ -} o =N own (=] | (= (Lo ]

—

| | | |

0 5 10 15 2 2 30 3 40 45 50
Voltage (V)

[

Figure (111.11): Les caractéristiques (V).
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Figure (111.12): Les caractéristiques P(V).
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Les résultats obtenus a trévere les caractéristiques 1(V) et P(V) figure (111.11) et
(111.12) distingue que les valeurs de cing paramétres I, I, Rs Rp Vr trouver par

I’utilisation de méthode Newton-Raphson donnée une performance équivalant que

donner par le fabricant, qui montrez-nous I'efficacité de cette méthode.

La méthode proposée nous permet de réaliser plus facilement un diagnostic complet
afin de connaitre les raisons de la dégradation et la dure de vie de panneau solaire, et

ensuite un bon rendement de panneau photovoltaique.

Afin de vérifier la validation du notre modéle obtenu par Newton-Raphson, nous
I'avons apparié avec le modéle expérimental, qui a obtenu un bon accord, ce qui nous
confirme la validité de ce modele proposé, avec en remarquons que le point de puissance
maximale calculé par la méthode de Newton-Raphson un peu égale que mesuré par les
conditions standards et trés grande que I’expérimentale comme le montrent par la figure

(111.13) et la figure (111.14) ci-dessous :

10 | |
9r —TC 7
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8F m— ) 0érimentale
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gi]= 1
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34 :
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0 | | | | L \_\l
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[ |

2 2 30 3 40 45 50
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Figure (111.13): La Validation de la méthode NR graphique, caractéristique 1(V).
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Figure (111.14): La Validation de la méthode NR graphique, caractéristique P(V).

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche générale sur la modélisation de cellule photovoltaique
(PV) a module utilisant, les modeéles a cing parameétres a une seule diode. Le modele a été
implémenté dans le logiciel MATLAB et les résultats ont été comparés aux valeurs de la
fiche technique et aux caractéristiques du module PV dans les conditions de test standard
(STC) (25°C, 1000 W/m?). Les valeurs des parameétres ont été extraites & l'aide de la
méthode de Newton-Raphson a partir des caractéristiques expérimentales de courant-
tension 1(V) et puissance-tension P(V) du module JW-G2000 monocristallin.

Les résultats obtenus sont en bon accord avec les données des conditions de test
standard fournies par le fabricant. L'approche peut donc étre trés utile aux chercheurs ou

ingénieurs pour déterminer rapidement et facilement les performances de n'importe quel
module photovoltaique.
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Conclusion générale

Notre présent travail contribue a la simulation des cellules solaires photovoltaiques.
En utilisant un mod¢le a une exponentiel et a partir la loi des nceuds en trouve I'équation de
courant I(V) , la résoudre avec la méthode la plus convergente de Newton-Raphson . Ces
études sont effectuées sur une cellule solaire a une seul diode d'un module photovoltaique
qui est caractérisé par une tension circuit ouvert VVco , un courant de court - circuit Isc ,
facteur d'idéalité A .

L'objectif de ce travail est de tester les parameétres extensifs qui influent sur notre cellule,
on s'intéresse plus particulierement a I'effet de la température et de I'éclairement solaire
incident. Notre programme du Matlab est utilisé pour générer les caractéristiques
électriques I(V) et P(V) il peut étre facilement adapté pour le calcul d'autres effets de la
température et 1’irradiation sur les performances des dispositifs photovoltaiques dans ce
travail, nous pensons avoir apporté une contribution a I'étude des caractéristiques

photovoltaiques de la cellule solaire.

Une comparaison des résultats obtenus par la méthode développée et ceux du fabricant, a
été présentée, Le travail réalisé dans ce mémoire a été basé sur les parties suivantes :
Dans un premier temps, nous avons essayé de faire une revue assez générale sur la
technologie photovoltaique, rappelant son principe de fonctionnement, ces différentes
filieres technologiques, et 1’association des cellules dans un module photovoltaique.
Dans la deuxiéme partie du mémoire, nous avons donné un apercu sur les techniques de
dégradations sur la cellule photovoltaique et les differents modeles électriques existant, et
les méthodes étudiées pour I’identification des parameétres €lectriques de la cellule solaire,
ensuite nous avons fait la modalisation de la méthode de Newton-Raphson.
Dans le dernier chapitre, nous avons établis des programmes de calcul sous MATLAB qui
nous a permis d’identifier les parametres de la cellule photovoltaique, et de tracer la
caractéristique (V) et P(V), et par la suite on a donné les valeur des paramétres de la
cellule solaire qui sont le courant de photovoltaique Iy, le courant de saturation lo, la
résistance série Rs, la résistance parallele Ry, et le facteur d’idéalit¢é V1. En fin on a

compare les resultats de simulation.
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Annexe

Les caractéristiques expérimentales de courant-tension 1(\V) du module JW-G2000
monocristallin.

¢, JIAWEI EUROPE

cazex SOLAR ENERGY SYSTEMS Module Photovoltaique

JW-G1900, JW-G1950, JW-G2000

Schéma - Courbes

Parametres Electriques

Puissance Max. (Pm) 190W 195W 200W
Tension a puissance Max. (Vmp) 36.5V 36.5V 36.5V
Intensité a puissance Max. (Imp) 5.21A 5.34A 5.48A
Tension a circuit ouvert (Voc) 44.5V 445V 445V
Courant de court-circuit (Isc) 5.52A 5.77A 592A
Rendement du module 14.49% 14.88% 15.27%
Tolérance de puissance max +30
Température nominale des cellules 47°C £2

Tension maximale du systéme 1000V (IEC)
Parameétres Mécaniques

Nsuing busen

Type de cellules & No. 72 Mono.(125x 125 mm)

Cadre Aluminium anodisé, Double paroi
Boite de jonction IP-65 rated, PV-RH 701
Connecteurs Cixi Renhe

Cables 12 AWG / 900mm
EVA Bridgestone Corporation
Backsheet Krempel

Dimensions 1580 x 808 x 45 mm

Poids 16 kg

Parameétres d’essais

Température de fonctionnement -40C to +85C
Essais a charge max (ex: vent, neige) 5400Pa
Essais d'impact de gréle diameétre: 25mm

vitesse: 23m/s

Coefficients de température

Puissance -0.446%/°C g
Tension (Voc) -0.3229%/°C 3
Courant (Isc) 0.060%/°C
/
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