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Résumé — Le développement du marché photovoltaique nécessite de connaitre
parfaitement la production électrique de ces systemes sur différents sites en particulier
pour estimer sa rentabilité économique. Cette estimation précise ne peut se faire qu’'en
prenant en compte les effets d’ombrage qui ont des conséquences dramatiques sur la
puissance électrique délivrée. Dans cet article, nous avons testé un modele double-diode
de courbes I-V sur un module photovoltaique au silicium monocristallin (BP585F) sous
des conditions normales d'éclairement; puis aprés une bréve explication du
comportement électrique d'une cellule totalement ou partiellement ombrée, nous
présentons |’ expérimentation mise en place. Les tests effectués ont permis de valider ce
modéle de comportement de modules PV sous éclairement partiel. Enfin, les pertes de
puissance induites par un tel ombrage ont pu étre estimées.

Abstract - The development of photovoltaic market needs to improve the knowledge of
the electrical production of a PV system on various given sites particularly to estimate its
economical profitability. This accurate estimation of the energy production can only be
achieved by taking into account the effects of shading that have dramatic consequences
on the produced power. In this paper, we tested a two-diode |-V model of mS PV module
(BP585F) under normal insolation conditions; then, after a brief explanation of the
electrical behaviour of a totally or partially shaded PV cell, we present the implemented
experimentation. These tests allow validating partially this model for shaded PV module.
At last, the power loss induced by the shading has been estimated.

M ots clés: Module photovoltaique - Modéle de comportement - Phénomene ombrage.

1. INTRODUCTION

Il est bien connu que la puissance électrique générée par un module photovoltaique

peut étre fortement diminuée par rapport aux conditions optimales de production (point
maximum de puissance) pour des conditions météorologiques données par de nombreux

facteurs, tels qu’ ombrage, mauvais fonctionnement du MPPT, déséquilibres, etc...
Un module photovoltaique (PV) consiste en |' association série de plusieurs cellules

PV. Aing, s toutes les cellules sont identiques, la courbe | -V résultante sera aisément
déterminée en sommant les tensions de chaque cellule. Sous des conditions réelles de
fonctionnement, si les cellules PV sont |égérement différentes les unes des autres ou si
elles ne sont pas uniformément éclairées, lacourbe 1 -V résultante n’ est pas facilement
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calculable et dépend aors d’ une combinaison complexe du comportement individuel de
chaque cellule. Plusieurs articles présentent des modéles mathématiques permettant de
calculer les effets de cellules non identiques ou non soumises aux mémes conditions au
sein d’un module [1-3].

Ombrager une partie d’un module PV a de dramatiques conséquences sur sa courbe
puissance - tension (P-V ) et ce, méme s une trés faible partie du module ou de la
cellule est al’ ombre, une diminution importante de la puissance produite en est alors la
conséquence. Cet ombrage partiel peut étre di a des cheminées, a des arbres ou a
d’ autres parties de construction.

Une attention toute particuliére doit étre portée sur ce probléme sous peine d’une
forte réduction de la productivité des systémes rendant moins attractif le photovoltaique
d'un point de vue économique et ce en particulier dans le cas de systemes PV intégrés
dansle béti.

Dans une premiére partie, nous simulerons le comportement électrique d’ un module
PV en silicium monocristallin (m-Si) soumis a un éclairement solaire uniforme en
utilisant un modéle éectrique double-diode et nous validerons nos résultats avec des
données expérimental es obtenues avec un module PV ‘BP585F' .

Aprés une synthétique description du phénoméne d’ ombrage sur le comportement
électrigue d'un module PV, nous modéliserons la courbe |-V sous différentes
conditions d’ éclairement. Enfin, une estimation des pertes induites par ce phénomene
Seraréalisée.

2. MODELE DOUBLE-DIODE D’UN MODULE PV

De nombreux modéles électriques sont disponibles dans la littérature pour modéliser
les courbes 1-V des modules PV, en particulier le modéle simple diode [3-5] et le
modele double-diode qui apporte une meilleure précision tout en rendant la
modélisation plus complexe [6, 7]. C'est ce dernier modéle que nous utiliserons dans
cette étude.

2.1 Modéle double-diode

Nous utilisons dans ce travail le modéle double-diode pour caractériser la courbe
|-V . Il consiste en la description mathématique d’un circuit réalisé par la connexion

en paraléle de deux diodes ayant les courants de saturation 1oy €t lgo, €t les facteurs
dediode nq et ny. Une source de courant produit un photo-courant Iph qui dépend de
I’ éclairement solaire.

Une partie de ce courant traverse les deux diodes a cause de la recombinaison des
porteurs de charge. La perte de courant dansla cellule pour de faibles rayonnements, est
caractérisée par larésistance paralléle ou shunt Rg, . Rg est larésistance série atravers
laquelle se développe la perte de tension proportionnelle au courant | .

Le modéle a deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne
peut étre résolue qu’ al’ aide de méthodes itératives.

Le schéma électrique équivalent de la cellule PV pour ce modéle est représenté sur
lafigure 1.

Le courant électrique produit la cellule est alors donné par |’ expression suivante;
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ou le premier terme | ph est le photo-courant, le second terme est le courant idéal.
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Fig. 1: Schéma électrique équivalent d'une
cellule photovoltaique (modél e double-diode)

Nous devons déterminer les différents paramétres du modéle, tels que le photo-
courant, le facteur d'idéalité nq (pris égal a 1) et le courant de saturation 1gp de la

diode idéale, le courant de saturation 1y et lefacteur d’'idéalité no de laseconde diode
(priségal 42), et enfin Ry, et Rg. Il aété montré, dans le cadre de travaux précédents,
que Rg décroit linéairement avec la tension [8, 9] alors que Rg, décroit avec la
température de cellule [7].

Mais dans ce travail, nous considérerons en premiére approximation ces deux
résistances constantes. k et g sont respectivement la constante de Boltzmann

(=1,38046.10% JK™) et la charge éémentaire (=1,602.10%° C). La caractéristique
|-V a été calculée en utilisant la méthode de Newton-Raphson. Les valeurs des
parametres ont été optimisées et nous avonstrouveé: Rg=0,49 Q et Ry, =150 Q, ces
valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées dans la littérature.

Les courants de saturation 1y et g2 sont donnés par les relations suivantes [6]:

lo1 = COl.T3.e(_Egap/nl'k'T) 2
lo2 = Coz.T5/2.e(_Egap/n2'k'T) (3)

Avec nq = 1 et ny = 2 selon Eicker [6]. Cpp et Cpop sont généralement compris
respectivement entre 150 - 180 A.K 3 et 1,3 -1,7 x 102 A.K™>? pour une cellule de 100
2
cm-.
Egap st égaeal,124 eV. Le photo-courant Iph @ pour expression [3, 6].

lph = |ph,STC-( } 1+ ag (T - Tsre)] 4

Gsrc
Avec G et Ggrc, qui sont respectivement I’ éclairement solaire sur le module et

dans les conditions de test standard. o4 est d’environ & 0,05 % du courant de court-
circuit par K.
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En négligeant le trés faible courant de diode, on peut considérer que Iph est égal au
courant de court-circuit g .

La température de cellule est calculée a partir de la température ambiante T, en

utilisant la NOCT (Normal Operating Cell Temperature) donnée par les fabricants de
modules photovoltaiques:

G
T = Ty + (NOCT - 20).—— 5
at( ) 800 ©)

Cette s mple méthode de calcul de la température de cellule donne de bons résultats
pour peu gque le module ne soit pas intégré en toiture.

Le NOCT est déterminé pour les conditions suivantes: une vitesse de vent a la
hauteur du module v = 1 m/s, une température ambiante T, = 20 °C et un éclairement

hémisphérique G = 800 W/m?. Des détails sur ce type de mesure sont disponibles dans
[10].

Le modéle ci-dessus décrit le comportement éectrique d' une cellule photovoltaique.
Un module PV est constitué de Ng cellules connectées en série, afin d’augmenter la
tension.

Ainsi, la courbe |-V résultante est obtenue en additionnant les tensions de telle
maniére que:

Vimodule = Ns * Vel (6)

2.2 Expérimentation

La figure 2 représente un schéma bloc représentatif du systéme de mesures utilisé
dans ce travail. Les données électriques du module PV et les données météorol ogiques
sont collectées par I'intermédiaire de différents capteurs et circuits é ectroniques.

Module ou champ
photovoltaique Eclairement

L E_Dlain'
Température 6
j f du module

Température
ambiante

[ ™ ™ == o= o oo B - o - -
| |
1 ACQUISITION !
: T—| DEDONNEES :
i CHARGE VARIABLE PAR n 1
i CIRCUIT ELECTRONIQUE |
i |
: ——- ORDINATEUR :
e -

Fig. 2: Dispositif expérimental de mesure des
courbes caractéristiques des modul es photovoltaiques
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Pour tracer la courbe |-V, le systéme de mesures utilise une charge capacitive
variable. Ainsi, le point de fonctionnement est |’intersection entre la courbe |-V du

module PV et la charge. La tension, le courant, I’ éclairement solaire et la température
du module sont mesurés en méme temps. La température du module PV est mesurée
gréce a une sonde Pt 100 collée sur la face arriere du module avec un bon contact
thermique.

L' éclairement solaire est mesuré a I'aide d'une cellule étalon en silicium ayant la
méme orientation et inclinaison que le module testé.

Nous avons étudié un module en silicium monocristallin BP Solar BP585F présenté
sur lafigure 3 et donc les caractéristiques sont données dans le Tableau 1.

000“‘00
l¢000¢00-—’

[

Fig. 3: Module BP585F

Tableau 1: Caractéristiques du module BP585F sous les conditions standards
(1000 W/m?, masse optique: AM 1.5, Température de cellule: 25 °C)

Puissance nominale 80W
Tension au MPP (Vopt ) 18,00 V
Courant au MPP ( lopt ) 472 A
Courant de court-circuit (1) 5.00A
Tension de circuit ouvert (Vg) 22.03V
Facteur de forme (FF) 0.771
Nombre de cellules en série 36
Coefficient de sensibilité de -0.086 V/K
latension alatempérature '
Coefficient de sensibilité de +0.0025 A/K

I’intensité a latempérature

2.3 Validation du modéle
Nous avons mesuré les courbes 1-V du module PV pour différentes conditions

météorologiques (éclairement solaire et température ambiante) et nous avons calculé les
paramétres statistiques suivant afin d estimer la validité du modéle utilisé:



54 G. Notton et al.

MBE = ; 7

RMSE = | ==t 7T ®)

ZiNzl(Yi -y )(yj -X)
=92 | 22

avec MBE et RMSE respectivement I’ erreur moyenne et | erreur quadratique moyenne
et CC le coefficient de corrélation. y; est la i®™ valeur prédite, xj la i*™ valeur

mesurée, y lamoyenne des valeurs prédites et X la moyenne des valeurs mesurées, N
est le nombre de données analysées.
Nous présentons sur la figure 4, quelques exemples de courbes |-V mesurées et

modélisées et sur la figure 5, les données estimées en fonction des données
expérimentales, ainsi que les valeurs des coefficients statistiques obtenus.

Nous constatons que |le modél e est en bon accord avec les données expérimental es.

Nous pourrons donc utiliser ce modéle dans la suite de notre travail afin de prendre
en compte les effets d’ ombrage.

CC =

9)

= Données expérimentales

G = 967 W/m?2

Teellule = 49.65°C — Données simulées

Courant | A ]
un

=

G =675 Wim2
Teellule = 37.85°C

G =478 Wim2
Teellule =32°C

_(F =294 Wiml
Teellule = 24 °C

0 5 10 Tenslon [V] 1 20

Fig. 4: Quelques courbes | -V expérimentales et simulées
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MBE =-10,013 A
RMSE = 0,036 A
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Fig. 5: Résultats de la validation du modéle
3. PHENOMENE D’OMBRAGE SUR
LESMODULESPHOTOVOLTAIQUES
3.1 Principe

Additionner les tensions dans le cas d’ un assemblage série de cellules PV est aisé si
toutes les cellules sont identiques et qu'elles travaillent sous les mémes conditions
d ensoleillement et de température. Mais, comme nous |’ avons précisé précédemment,
dans les conditions réelles de fonctionnement, si les cellules sont |égerement différentes
ou ne sont pas uniformément éclairées, le comportement électrique n’ est pas facilement
prévisible et dépend des caractéristiques de chaque cellule et des conditions
d éclairement. Plusieurs études ont présenté des modéles mathématiques afin de
calculer les effets de cellules non-identiques dans un module [1-4, 11-15].

Lafigure 6 montre la caractéristique | -V d'une cellule PV dans toute sa gamme de

tension. On constate que si, pour un éclairement solaire et une température ambiante
donnés, le courant traversant une cellule est supérieur a son courant de court-circuit,
alors la cellule fonctionnera en mode inversé (reverse-bias conditions) avec une tension
négative. Dans ce cas, |la puissance excessive sera dissipée dans la cellule ombragée et
la cellule ou I'encapsulation de la cellule en plastic peuvent étre irrémédiablement
endommagées et peuvent conduire & un court-circuit dans la cellule. Cet effet est appelé
“hot spot’.

Dans le domaine en sens direct (mode normal de fonctionnement), la tension de
circuit ouvert de la cellule est de I’ ordre de 0,6 V pour les cellules cristallines alors que
dans le sens inversé (polarisation inversée), les tensions peuvent atteindre plus de — 20
V [17].

Dans un assemblage série, le courant est le méme dans toutes les cellules. Si le
courant de la rangée est plus grand que le photocourant de la cellule ombragée (courant
de court-circuit), ce qui se produit dans la plupart des cas, cette cellule ombragée se met
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afonctionner en mode inversé et dissipe de la puissance. Une telle situation est illustrée
sur lafigure 7 dans le cas de trois cellules connectées en série.

A
|

Tension de

cassure +
Puissance

dissipée

Y U
| PR S S | —t »
-15 -10 -5 U 5
Mode Mode
imverse direct

Fig. 6: Caractéristique | -V d'une cellule PV dans toute sa gamme de tension

Si la rangée de cellules travaille a un point de fonctionnement correspondant & un
courant |y, au-dela du courant de court-circuit de la cellule ombragée (cellule 2), le
point de fonctionnement de la cellule ombragée se situe dans la région aux tensions
négatives et cette tension négative de la cellule 2 peut étre supérieure a la contribution
positive de toutes les autres cellules.

Cellule ombragée
Im>Isc,ce11u1e 2

—
Veellute 130 V Celluge 2 <0 Vcentle 3 >0

Fig. 7: Principe de construction de la caractéristique
d’un module PV pour un courant donné

Pour résoudre ce probléme (mais que partiellement), on utilise une diode by-pass
connectée en paralléle sur chague connexion série des multiples cellules PV. Si unetelle
diode by-pass était connectée dans chaque cellule alors le probleme induit par
I’'ombrage serait fortement réduit [16]. Cependant, ce n'est pas une solution
envisageable d’ un point de vue commercial [16].

Pour des cellules cristallines, on utilise généralement une diode by-pass pour 18
cellules, ainsi deux diodes by-pass par module de 12 V sont montées dans la boite de
jonction.

La figure 8 illustre la situation d’un module photovoltaique avec une cellule
ombragée quand deux diodes by-pass sont utilisées (ce qui est e cas pour le module PV
gue nous utilisons dans cette étude).
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Latension inverse maximale aux bornes de la cellule ombragée est limitée a environ
11V (17x 0,6V + 1V (diode) = 11 V) [18]. Ainsi, le courant atraverslacellule solaire
pour cette tension ne causera pas de dommages irréversibles.

Courant vers les
autres modules PV +

Tension inversée de v, Courant cellule
N : =
la cellule ombragée +! ombragee

¥
TP Y |-

17 cellules
en série

SERAL: 2

des 17+,
cellules en série 17cellules

1 TP ¥
Vr = V17 cellules T Vbypass S

18 cellules
en série ; Diode by-

ITBSZ pass
TP ¥

Fig. 8: Une cellule ombragée sur un module PV [18]

N

Pour chagque diode court-circuitée, la tension de circuit ouvert de la rangée sera
réduite environ a 11 V modifiant ainsi considérablement la courbe |-V et créant de

sérieux problémes pour contréler le fonctionnement du MPPT [4, 16].

3.2Modéledecourbes I -V en condition partiellement ombragée

Pour prendre en compte I’ effet d’ ombrage, nous divisons le module PV (36 cellules)
en deux parties égales et chacune de ces parties se comporte comme un module seul
(Fig. 9). Lesrésistances séries et shunt de chaque partie sont prises égales ala moitié de
lavaleur correspondante pour le module complet [19].

La caractéristique d’'un module PV avec des cellules ombrées est simulée en
introduisant un terme supplémentaire qui tient compte de la chute de la diode a de
hautes tensions négatives { Eq. (13)}.

=11 =19 (10)
V = Vl + V2 (ll)
q(Vi+li-Rs) q(Vi+l;-Rs)

li=lphi-lof| e ™MK 1l-igle MKT —(MJ 12)
y Rg.l
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q(Va+13.Rs) q(Vo+13.Rs)
2 =Ipnh2-lo1| © n kT -1 |-lgo| € nakT g |4 Va+l2.Rs
] Rg’]
(13)
-m
_a(vﬁ.z_Rs)(l_Mj
Vir

< Il v 12 >

< Vi > € Vy >
(a) (b)

Fig. 9: Circuit équivalent d’ un module PV avec des cellules ombragées [11]
avec lph1 € lph 2 les photo-courant des cellules normales et ombragées. |pp 2
dépend du pourcentage d’ombrage (3 ) delacellule selon (14).

Iph,2 = Bxlpn1 (14)

a est un facteur de correction et m un exposant de rupture en avalanche, égaux
respectivement 0.12 W™ et 3. Vp,, est latension de rupture prise égale -20,9 V [20].

L'algorithme utilisé pour décrire le comportement du module PV sous des
conditions d’ ombrage partiel est représenté sur lafigure 10.

Données
Entrée
G, B, Ty 1

V=i, T, ts G)
VZZfZ(L B! Iph,Zi ta’ G)

OoUl NON

V2 =< Viiode

v v

Fig. 10: Algorithme pour le calcul des courbes | -V sous ombrage partiel
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3.3 Vérification expérimentale

L' algorithme précédent a été appliqué au module BP585F en utilisant le modéle de
comportement présenté dans la partie 2. Nous présentons sur la figure 11 la courbe
|-V expérimentale et modélisée pour des pourcentages d ombrage de 25 a 100%
d’une cellule (sur les 36).

Les valeurs des paramétres statistiques pour I’ estimation de la validité du modéle
sont:

MBE = -0184V , RMSE = 0570V et CC = 0,988

Nous constatons que le modéle est en bon accord avec les données expérimentales.
On peut noter que dans la région du point maximal de puissance (MPP); le modé e doit
étre amélioré pour mieux estimer les pertes de puissances dans ces conditions optimales.

4.5

= D Bes experi
— Données simulées
G =810 W/m2
Teellule =40°C

sans l.lll'll]]'&ll_.'.l'

=

-
in
L

25% d'une cellule ombragée

Courant [ A ]

i
n

[
L

une cellule ombragée

0 s 10 15 Tension [V] 20

Fig. 11: Vérification expérimentale du modéle sur les courbes | -V

De méme, nous avons représenté les courbes P—V sur lafigure 12, afin de mieux
juger de la perte de puissance induite par I’ ombrage.

Sur la Table 2, nous présentons les puissances optimales pour chague condition

d’ ombrage et |a perte de puissance qui en résulte par rapport a la production du module
PV uniformément éclairé sous les mémes conditions.

Table 2; Pertes de puissance pour différents pourcentages
d’une cellule PV ombragée (810 W/m2, Température de cellule 40°C)

Pourcentage d’ ombrage Puissance en Pertes de puissance
D’une cellule (%) condition MPP (%)
0 55.39 0
25 53.60 3.23
50 41.03 25.93
75 24.18 56.35

100 24.06 56.56
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L]

x Données expérimentales | G = 810 W/m2
— Données simulées Teellule = 40 °C

50
sans ombrage

404

30 -

Puissance | W |

20

une cellule omb rngm/

1] .Ii Ilﬂ Tension [ V] IIS 2‘0

Fig. 12. Véification expérimentale du modéle sur les courbes P-V

On constate que I'influence de I'ombrage est trés importante, puisque avec
seulement 50 % d’ une cellule ombragée sur les 36 cellules, la puissance est déja réduite
de 25 % et qu’ elle est diminuée de 57 % avec une cellule compléte al’ ombre.

4. PERSPECTIVES

Un mur photovoltaique expérimental a été mis en place dans notre laboratoire. |l est
composé de 3 générateurs PV m-Si de 1,57 kW (9 Suntech STP175S-24Ac avec un
onduleur SMA Sunny Boy 2100TL) et de 3 générateurs PV aSi de 0,6 kW (6
Mitsubishi Heavy Industries MA 100 T2 avec un onduleur SMA Sunny Boy SWR 700).

Ces six générateurs photovoltaiques sont totalement équipés d'un systeme de
mesures (tensions et courants DC et AC, fréquence, éclairement solaire, températures
des modules et température ambiante).

a Mur photovoltaique b- Deux types de modules PV
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¢- Onduleurs connectés réseau d- Systéme d’ acquisition de données
Fig. 13: Nouvelle expérimentation

Le mur est composé de trois fagades orientées respectivement Sud-Ouest, Sud et
Sud-Est comme le montre la figure 13, avec des problémes d’ ombrage important sur les
deux fagades latérales.

L' objectif de cette nouvelle expérimentation est de comparer les performances de
deux technologies de modules PV (silicium monocristallin et amorphe) dans différentes
conditions météorologiques et d’ ombrage.

5. CONCLUSION

Le modél e double-diode utilisé dans ce travail, a montré une grande adéquation avec
I"expérience. Il a éé éendu a des modules partiellement ombragés, mais il est
nécessaire de I’améiorer au niveau du point maximum de puissance.

Cette problématique de I'ombrage sur les générateurs photovoltaiques est
primordiale pour une meilleure intégration des systemes dans le béti et pour augmenter
larentabilité économique de tels systemes.
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