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Résumé - Dans ce papier, nous analysons la modélisation dans le logiciel ‘Pspice’ et la
caractérisation  électrique des panneaux photovoltaiques (PV) actuellement
commercialisés. En tenant compte des caractéristiques électriques fournies par le
fournisseur, nous déduisons, a partir du simulateur ‘Pspice’, les grandeurs électriques
optimales du panneau PV (courant, tension et puissance) en fonction des conditions
météorologiques (éclairement, température,...). Dans le cas du panneau SP75, nous
avons déduit, a partir de I’analyse des résultats de sa caractérisation électrique que ses
grandeurs électriques optimales sont inférieures de 15 % par rapport a celles déduites
par les caractéristiques électriques fournies par le fabricant. Nous avons montré que les
différents paramétres électriques du panneau PV nécessitent un réajustement qui est alors
nécessaire pour optimiser le fonctionnement des panneaux PV dans un systeme PV muni
d’une commande MPPT.

Abstract - In this paper we have analyzed the modeling in Pspice simulator and the
electrical characterization of photovoltaic (PV) panels currently commercialized. By
taking account the electrical characteristics provided by the manufacturer, we have
deduced from Pspice simulator, the optimal electrical quantities of the PV panel (current,
voltage and power) as a function of meteorological condition (solar energy,
temperature,...). In the case of the panel SP75, we have deduced from the analysis of the
results of its electrical characterization that its optimal electrical quantities are lower by
15 % as compared to those deduced by electrical characteristics provided by the
manufacturer. We have showed that the different electrical parameters of the PV panel
necessitate a readjustment that is necessary to optimize the functioning of PV panel in a
PV system provided by some MPPT command.

Mots clés: Energie photovoltaique - Panneaux photovoltaiques - Caractérisation
¢lectrique - Modélisation fine des caractéristiques électriques - Simulateur
Pspice - Grandeurs électriques optimales.

1. INTRODUCTION

Actuellement, les sources d’énergie et I’augmentation néfaste de I’effet de serre sont
des problemes d’actualité. Ils ont poussé les scientifiques a avoir recours a de nouvelles
énergies renouvelables, non polluantes. Parmi ces énergies, on trouve I’énergie
photovoltaique (PV) dont I’énergie électrique est produite par des panneaux
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photovoltaiques [1-4]. Le probléme majeur de la production d’énergie électrique par
cette technique est le fonctionnement optimal des panneaux (modules) PV.

La modélisation et la caractérisation électriques des panneaux actuellement
commercialisés sont nécessaires afin d’optimiser le fonctionnement des systémes
photovoltaiques [4-7] utilisant ces panneaux PV. Ceci peut réduire d’une maniere
considérable le colit de I’installation PV et augmenter le rendement des générateurs PV.

Dans cet article, nous analysons dans le logiciel ‘Pspice’, le fonctionnement
¢électrique des modules photovoltaiques, SP75 [8] en fonction des conditions
météorologiques (éclairement,.). En se basant sur les résultats obtenus, nous proposons
une méthodologie qui permet de suivre le fonctionnement optimal des générateurs PV
au cours de leur exploitation dans une installation photovoltaique [1-3, 9-11]. Ensuite,
nous caractérisons et modélisons les propriétés électriques des panneaux PV SP75
installés au laboratoire.

2. MODELISATION ET CARACTERISATION ELECTRIQUES
DES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES EN TENANT COMPTE
DES CARACTERISTIQUES DU FOURNISSEUR
2.1 Symbolisation du module PV (SP75)

Nous avons symbolisé dans Pspice le schéma électrique du générateur PV ‘SP75’
qui est formé de 36 cellules en série (Fig. 1) [11].

Comme le montre la figure 1, une cellule PV est formée par le courant du court
circuit (I ), la diode (D), les résistances de fuite (Rgp, ) et série (Rg). A partir de la

comparaison des résultats de simulations et ceux fournis par le fabricant, nous avons
déduit les différents parametres de la diode (Fig. 2) et ceux de la cellule PV:

o larésistance série: Rg =10 mQ,
e larésistance shunt: Ry, =1 MQ,

¢ la dépendance du courant de court-circuit (1. ) avec I’éclairement (L, (W/m?)):
I.c = 0.005x Le — 0.013 )

e Caractéristiques de la diode: courant de saturation = 10" A,...
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Fig. 1: Schéma électrique d’une cellule Photovoltaique [11]

Sur la figure 2, est représentée 1’évolution typique du courant I.. {Eq. (1)} en

fonction de I’éclairement. Cette caractéristique montre que nous pouvons déduire
I’intensité de 1’éclairement par une simple mesure du courant de court-circuit (I ).
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Fig. 2: Variation du courant de court-circuit I, avec I’éclairement

2.2 Simulation des propriétés électriques du panneau SP75

Nous avons implanté le panneau SP75 complet par son schéma équivalent dans
Pspice (Fig. 1), puis nous avons extrait les différentes caractéristiques courant - tension
et puissance - tension en fonction de 1’éclairement et de la charge (résistance).

Sur les figures 3 et 4, sont représentées les caractéristiques typiques courant -
tension et puissance - tension en fonction de I’éclairement. Il apparait que:

e le courant du court-circuit (courant lorsque la tension est nulle) augmente avec

I’intensité de 1’éclairement,

e la tension du circuit ouvert (tension lorsque le courant est nul) augmente légérement

avec 1’éclairement,

e le panneau PV fournit une puissance maximale (Py,x ) qui est trés sensible a

I’éclairement. Ce point de puissance maximale (PPM) correspond a une tension
Vopt > un courant Iy et donc une résistance optimale Ropn (Ropt = Vopt /Iopt )

du module et du générateur PV.
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Fig. 3: Simulation des caractéristiques
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Fig. 5: Simulation de I’influence de la
charge sur la puissance fournie par le
module en fonction de I’éclairement

Sur la figure 5, nous avons représenté I’influence de la charge et de I’éclairement sur
la puissance fournie par le panneau. Il apparait que le panneau PV est trés sensible a
cette résistance, et la puissance fournie par le panneau est maximale pour une résistance
optimale R gy, dépendant de I’éclairement.

La comparaison de I’ensemble des résultats obtenus dans Pspice a ceux fournis par
le constructeur montre un accord trés acceptable. Donc, le module SP75 peut étre
symbolisé par 1’association de 36 cellules PV de la figure 1, en tenant compte des
paramétres de la figure 2 et ceux fixés dans le paragraphe suivant.

2.3 Simulation des conditions optimales du panneau SP75

A partir, des caractéristiques 3 et 4, nous avons tracé sur les figures 6 a 9, les
variations des caractéristiques optimales (Vopt, Iopt, Ropt et Ppax ) du panneau SP

75 avec I’éclairement. Lorsque 1’éclairement varie de 300 a 1200 W/m’, la puissance
maximale Py, (résistance Ropt) varie de 15 W (12 Q) a 85 W (3 Q). Aussi, lorsque

’éclairement est supérieur a2 400 W/m?, la tension optimale varie trés peu avec
I’éclairement et elle est de I’ordre de 17.2 V.
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A partir des caractéristiques électriques des figures 6 a 9, nous pouvons déduire les
caractéristiques correspondantes a plusieurs modules en série ou en paralléle.

Les résultats obtenus dans cette partie, montrent que pour une application PV, le
fonctionnement du générateur PV a sa puissance maximale est nécessaire afin
d’extraire, pour un éclairement donné, le maximum de puissance du générateur PV.

Pour un générateur PV SP 75, aux cours de son fonctionnement, nous pouvons
déduire ses grandeurs ¢lectriques optimales (Vop, Iopt » Ropt et Pmax ) @ partir de la

mesure du courant de court-circuit, de la relation (1) et la symbolisation du panneau PV
dans Pspice.

Sur la figure 10, nous avons représenté les variations du courant optimal I,y avec
le courant du court-circuit Io . Il apparait que le courant Iy, varie lincairement avec

le courant I.. suivant la relation:
Iopt = —0.02466 + 0.91888 x I 2

Cette derniere relation montre qu’on peut déduire le fonctionnement optimal d’un
générateur PV en mesurant le courant du court-circuit.
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Fig. 10: Simulation de la variation du
courant optimal avec le courant I



110 T. Mrabti et al.

2.4 Caractérisations électriques des modules SP75
2.4.1 Procédures expérimentales

Les panneaux (ou modules) PV SP75 qui font ’objet de notre étude expérimentale,
sont présentés sur la figure 11. Un panneau [8] est constitué de 36 cellules
monocristallin et peut fournir dans les conditions standard de test (éclairement de 1000
W/m?, température de 25°C, spectre AM1.5) une puissance créte de 75 W et un courant
de 4.41 A sous une tension 17 V. Ces panneaux et les systétmes PV congus sont
caractérisés a partir du banc de mesures mis en place au laboratoire (Fig. 12).

e T

Fig. 11: Panneaux photovoltaiques SP75  Fig. 12: Banc de mesure pour caractériser
installés & la Faculté des Sciences d’Oujda panneaux et systémes PV

2.4.2 Caractéristiques électriques d’un module SP75

Nous avons caractérisé les panneaux SP 75 de la figure 11, au cours d’une journée
ou I’intensité de 1’éclairement est de 1’ordre de 701 W/m® et la température de I’ordre de
25°C.

Sur la figure 13, nous avons représenté les caractéristiques typiques courant -
tension et puissance - tension obtenues. Sur ces mémes figures, nous représentons les
caractéristiques simulées dans Pspice en tenant compte des paramétres obtenus a partir
des caractéristiques électriques fournies par le fournisseur. La comparaison entre les
deux caractéristiques montre un trés bon accord pour les tensions inférieures a 16 V et
un désaccord pour les tensions supérieures a 16 V. Ce désaccord est dii essentiel a
I’augmentation du courant de la diode de la cellule PV de la figure 1.

Ceci se traduit par la dégradation de la puissance électrique et notamment la
puissance maximale (point PPM). Nous pensons que les panneaux installés au
Laboratoire ont subi des dégradations au niveau de cette diode.

Pour tenir compte du désaccord entre 1’expérience et la simulation (Fig. 13), nous
avons réajusté les parametres électriques de la diode de la cellule PV, en particulier le
courant de saturation, et simulé les caractéristiques courant — tension, puissance -
tension et puissance - résistance. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures
14 a 15. 1l apparait d’une part un trés bon accord entre I’expérience et la simulation, et
d’autre part que la puissance maximale fournie par le générateur est de 1’ordre de 48 W
et la résistance optimale de 1’ordre de 5 Q.



Modélisation des propriétés électriques et caractérisation des panneaux... 111

L’ensemble des résultats obtenus dans cette partic montrent que les caractéristiques
électriques des panneaux commercialisés sont différentes a celles fournies par le
fournisseur. Selon les résultats de la modélisation des caractéristiques électriques de ces
panneaux, ces différences sont dues aux fuites de la diode dans la cellule PV (Fig. 1).

Dans les installations PV muni des commandes MPPT analogique ou numériques
[1-7, 9-10], la connaissance des grandeurs électriques optimales des panneaux est
indispensable afin de poursuivre le point de puissance maximale (PPM) en fonction des
conditions météorologiques (éclairements, températures,...) et de la charge.

Dans la partie suivante, nous analysons dans Pspice le fonctionnement optimal des
panneaux SP75 en tenant compte du réajustement des parameétres obtenus a partir des
caractéristiques électriques fournis par le fournisseur, et de la symbolisation des
panneaux dans Pspice.
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Fig. 13: Caractéristiques courant - tension et puissance - tension expérimentales (m)
et simulées dans Pspice (——) en tenant compte des paramétres
obtenus a partir des caractéristiques électriques du fournisseur
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Fig. 14: Caractéristiques courant - tension et puissances - tensions expérimentales (m)
et simulées dans Pspice ( ) en tenant compte du réajustement des parameétres
obtenus a partir des caractéristiques électriques du fournisseur
T:25°C,Le =701 W/m’
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Fig. 15: Caractéristiques puissance - résistance expérimentales (m) et simulées dans
Pspice ( ) en tenant compte du réajustement des parametres obtenus
a partir des caractéristiques électriques fournies par le fournisseur
T: 25°C, Le = 701 W/m’

2.4.3 Caractéristiques électriques du panneau SP75 aprés réajustement des
paramétres de la cellule photovoltaique

Dans le paragraphe précédent, nous avons conclu qu’un réajustement des paramétres
électriques déduits a partir des caractéristiques électriques fournies par le fournisseur
s’avere nécessaire pour modéliser les caractéristiques électriques des panneaux
photovoltaiques. En tenant compte de ce réajustement des paramétres, nous avons
simulé les caractéristiques optimales ( Vopt, Iopt» Ropt €t Ppax ) du module SP75 en
fonction de I’éclairement.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 16. Il apparait une dégradation de
la tension optimale et de la puissance maximale. Pour évaluer ces dégradations par
rapport aux résultats obtenus en tenant compte des paramétres obtenus a partir des
caractéristiques fournies par le fournisseur, nous avons tracé sur la figure 17 la variation
relative de chaque paramétre optimal (Vopt, Iopt. Ropt €t Pmax ) en fonction de

I’éclairement.
Il apparait qu’en tenant compte des paramétres réajustés:

e latension Vi diminue de 13 % a 15 %, lorsque I’éclairement varie de 100 W/m’ a
1300 W/m’.

* lecourant Iy, varie trés peu avec I’éclairement. Lorsque I”¢éclairement varie de 100
W/m?* a 1300 W/m?, la variation est inférieure a 2 %.

e la puissance Py, diminue de 13 % a 15 % lorsque 1’éclairement varie de 100

W/m? a 1300 W/m®. Lorsque I’éclairement est supérieur a 600 W/m?, la diminution
dépend trés peu de ’éclairement et elle est de I’ordre de 15 %.

* larésistance Rqp diminue de 17 % a 7 % lorsque I’¢éclairement varie de 100 W/m?

4 1300 W/m”. Lorsque I’éclairement est de I’ordre de 1000 W/m?, la diminution est
de I’ordre de 10 %.
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Par ailleurs, nous avons tracé sur la figure 18, I’évolution du courant optimal (Iop¢ )

en fonction du courant du court-circuit (I ). Il apparait un comportement linéaire
suivant la relation:

Iopt = 0.06214 + 0.87862 x I 3)
Nous pouvons ainsi conclure que cette équation est pratiquement similaire a celle

obtenue en tenant compte des paramétres obtenus a partir des caractéristiques
électriques fournies par le fournisseur {Eq (1)}.
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Fig. 16: Simulation de I’influence de 1’éclairement
sur les grandeurs électriques du panneau PV SP75
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4. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons analysé dans le logiciel Pspice et caractéris¢ le
fonctionnement électrique des panneaux photovoltaiques SP75. Les résultats obtenus
montrent que la symbolisation du générateur PV dans Pspice permet de déterminer le
fonctionnement électrique optimal du générateur PV en fonction de la charge et des
conditions radiométriques (éclairements,...).

Aussi, la mesure du courant de court-circuit du générateur PV permet de déduire, a
un instant donné, I’intensité de 1’éclairement et les caractéristiques optimales du
générateur PV, tels que: courant, tension et puissance.

A partir de la caractérisation électrique des panneaux SP75, nous avons montré que
les caractéristiques électriques obtenues ne peuvent étre modélisées par les paramétres
¢électriques déduits a partir des caractéristiques électriques fournies par le fournisseur.

En tenant compte du réajustement de ces parameétres, nous avons constaté une
dégradation des performances électriques optimales des panneaux. Cette dégradation
peut atteindre environ 15 %.
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