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Résumé - La modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable pour
toute opération d’optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur
photovoltaique. Le module photovoltaique est représenté généralement par un circuit
équivalent dont les paramétres sont calculés expérimentalement en utilisant la
caractéristique courant-tension, I-V. La détermination précise de ces parametres reste un
challenge pour les chercheurs, ce qui a conduit & une grande diversification dans les
modeles et les méthodes numériques dédiées a leurs caractérisations. Les auteurs dans le
présent papier s’intéressent a la caractérisation paramétrique du modéle a quatre
parameétres, dont I’objectif de prévoir le comportement du module de test Shell SP75 sous
des conditions de fonctionnement réelles.

Abstract - Analytical modeling of solar cells is crucial for any performance optimization
or diagnosis process of photovoltaic generator. The photovoltaic module is typically
represented by an equivalent circuit whose parameters are calculated using the
experimental current voltage characteristic 1-V. The precise determination of these
parameters remains a challenge for researchers, which led to a diversification in the
models and numerical methods used for their characterization. The authors in the present
paper interested at the parametric characterization of the four parameters model, in
order to provide the behavior of the test module Shell SP75 under real operating
conditions.

Mots clés: Module photovoltaique - Si-cristallin — Modéles - Paramétres spécifiques de la
caractéristique I-V — Méthodes numériques.

1. INTRODUCTION

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter, mais avant
de la consommer il aura fallu la produire. La production d’électricité photovoltaique a
connue ces derniéres années un accroissement d’intérét par une production dépassant
1800 MW a travers le monde. Cet accroissement était accompagné par une valorisation
des recherches visant I’optimisation de I’énergie fournie par les cellules solaires. La
modélisation de ces derniéres s’impose comme une étape cruciale et a conduit a une
diversification dans les modeles proposés par les différents chercheurs. Leurs
différences se situent principalement dans le nombre de diodes, la résistance shunt finie
ou infinie, le facteur d’idéalité constant ou non, ainsi que les méthodes numériques
utilisées pour la détermination des différents paramétres inconnus [1-4].
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On rencontre dans la littérature plusieurs modeles que leurs précisions restent
tributaire a la modélisation mathématiques des différents phénoménes physiques
intrinséques intervenant dans le processus de production d’électricité. Dans la plupart
des travaux de la littérature, on trouve principalement le modéle équivalent & quatre
parameétres basé sur la modélisation mathématique de la courbe-tension courant 1-V

[5]. Dans ce modéle, I’effet de la résistance shunt est négligé du fait que sa valeur est
importante et plus particulierement pour les modules au Si-cristallin [6, 7]. Le modéle a
quatre paramétres fait intervenir quatre paramétres, a savoir: I (le photocourant), I

(le courant de saturation), A (le facteur d’idéalité) et Rg (la résistance série). Ces

parametres ne sont pas généralement des quantités mesurables ou incluses dans les
données de la fabrication. En conséquence, ils doivent étre déterminés a partir des
systemes des équations 1-V a divers points de fonctionnement donnés par le

constructeur ou tirés des essais expérimentaux [8].

L’objectif du présent papier est de comparer les méthodes numériques les plus
utilisées de point de vue caractérisation des cellules solaires a base du Si-cristallin, a
savoir: la méthode de la pente, la méthode explicite simplifiée et la méthode itérative.
Les résultats de simulation sont confrontés a ceux des différents constructeurs afin de
valoriser les différentes conclusions tirées a propos les différentes méthodes exploitées.

2. MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE

La modélisation des modules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits électriques équivalents, en prenant plus ou moins de détails. De
nombreux modeles mathématiques sont développés pour représenter un comportement
fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la
base de leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parameétres intervenants dans le calcul de la tension et
du courant du module photovoltaique, en utilisant Matlab, comme un outil de
simulation et le module Shell SP 75 comme un module de test (Tableau 1) [9].

Tableau 1: Caractéristiques électriques du module
photovoltaique Shell SP 75 en condition de test standard

Grandeurs Valeur
Eclairement standard, E 1000 W/m?
Température standard, T 25°C
Puissance créte maximale, Py, BW
Tension maximale, V, 17V
Courant maximal, |, 4.4 A
Tension de circuit ouvert, Vg, 217V
Courant de court circuit, I 48 A

Le module photovoltaique est représenté par un circuit électrique (Fig. 1) qui se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont
modélisées par deux résistances, une résistance shunt Rgy , une résistance série Ry, et
deux diodes pour la polarisation de la cellule et le phénomeéne de la recombinaison des
porteurs minoritaires [6, 10].



Comparaison entre les différents modéles électriques et détermination... 381
L’équation caractérisant la courbe de variation courant-tension |-V est donnée par:
(V+1LRy)
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Fig. 1: Schéma équivalent du modele a deux exponentielles, 2M7P

Le courant résultant 1 comporte deux exponentielles, d’ou son nom. Il est connue
aussi par le nom 2M7P, ou ce nom spécifie en particulier le nombre 7 des parametres a
déterminer, a savoir: I, lgg, loo, A1, As, Rg et Ry .

Si la résistance shunt est considérée infinie, le nombre de paramétres a déterminer
devient 6 et le nom du modéle dans ce cas est 2M6P. Comme on trouve aussi le modéle
a 5 parameétres 2M5P ou la résistance série est aussi non considérée.

Une description plus simple est obtenue a partir du modele & une exponentielle. Ce
modéle comporte une diode de moins par rapport au modéle a deux exponentielles, ce
qui implique que ce modele comporte dans I’équation de la caractéristique 1-V une
exponentielle de moins (Fig. 2) [11, 12].

L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de

Kirchhoff:
a(V + L.Ry) V + IR
=1 —1lg|e = /|- 1|-—2 2
L o{ xp( AKT Ry 2
Rs |q
AVAY Vo=

-
®» ¥ 3

Fig. 2: Schéma équivalent du modele a une exponentielle, L5P
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Le modéle fait donc intervenir les cing paramétres inconnus suivants: I, , Iy, A,
Rs et Rgy, et il est connu sous le nom L5P. Comme le modéle précédent, le fait de

néglige la résistance parallele en la considérant comme infini donne le modéle a 4
paramétres L4P [5, 6, 13-16], et la non considération davantage de la résistance série
donne la modeéle a 3 parametres L3P.

La figure 3 compare entre les différents modéles a deux diodes pour une température
de référence de 25 °C et un éclairement de 1000 W/m?. En comparant les modéles
2MT7P et 2M6P, on constate que I’effet de la résistance paralléle est négligeable, par
contre en négligeant la résistance série dans le modele 2M5P, cela induit un
éloignement entre les résultats de test et seul du modéle. Ce qui accentue I’importance
de la résistance série.

La figure 4 a son tour compare les différents modeles a une diode dans les mémes
conditions que les modéles a deux diodes. On constate que la résistance série marque la
différence entre les différents modeles et que le modele a 4 paramétres L4P combine

entre la simplicité et la précision et présente le choix que nous estimons le plus
intéressant.
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Fig. 3: Caractéristiques 1(V) et P(V) pour les modeles a deux exponentielles
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Fig. 4. Caractéristiques 1(V) et P(V) pour les modeles a une exponentielle
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Ces parameétres ne sont pas généralement des quantités mesurables ou incluses dans
les données de la fabrication. En conséquence, ils doivent étre déterminés a partir des
systemes des équations 1-V a divers points de fonctionnement donnés par le

constructeur ou issues de la mesure directe sur le module. Dans ce cadre, nous allons ci-
aprés étudier les méthodes d’identification des différents parameétres de la
caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique.

3. METHODES D’IDENTIFICATION
DES DIFFERENTS PARAMETRES

L’équation caractérisant le modéle a quatre paramétres est la suivante [6, 14]:

| = |L—|O{exp[%}1} @)

Les quatre paramétres inconnus dans ce modele sont 1 (le photocourant), 15 (le
courant de saturation), A (le facteur d’idéalité) et Rg (la résistance série). Ces
paramétres sont a déterminer a partir de la mesure de la caractéristique |-V pour un
couple d’éclairement et température de référence (Eef, Tref) donné aux STC

("Standard Test Conditions", 1000 W/m?, 25 °C, spectre AM1.5) par le constructeur, ou
issus de la mesure directe sur le module. Ces mesures sont indispensables afin de
spécifier les données de base nécessaire pour la caractérisation des différents paramétres
du modéle (les 4 valeurs V., tension de circuit ouvert, .. courant de court-circuit du

module, Iy, Vinp tension et courant au point de puissance maximale).

Trois points remarquables de la caractéristique (0, ), (V. 0) et (Vimp + Imp)
[17], peuvent étre employés pour déterminer les quatre parametres inconnus (I , Ig,
A, Rg), ou:

lee = 1L — |0{eXp(q’I\ICC'TRkS.i.)_1} (4)
0=1_- '0{EXD(Q$] —1} (5)
Im =1 - |O{GXP(QWJ—1} (6)

En observant les équations (4, 5, 6), il est évident que nous sommes devant un
probléme de quatre inconnus et trois équations, cela a créée une diversification dans le
choix de I’équation additionnel a ajouter. Ce qui améne que nous nous trouvons devant
une dizaine de méthodes de résolution citées dans la littérature, avec une précision
variable d’une méthode a un autre.

Notre choix était sur trois méthodes les plus utilisées [18-22]. La premiére méthode
est la méthode explicite simplifiée qui est basée sur une résolution purement
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mathématique en s’appuyant sur certain simplification. La deuxiéme méthode est la
méthode de la pente et qui basée en partie de son algorithme sur un calcul géométrique
et enfin la méthode itérative qui basée en partie de son algorithme sur la résolution
numeérique.

3.1 Méthode explicite simplifiée
Cette méthode considére comme une premiére approximation | =l , aprés
simplification des équations (4), (5) et (6), on obtient les relations suivantes [6, 18, 23]:

Il =l ()
V
0=1I-1lp|expl g—L— 8
L o{ p(qNsAkT) 8)
Vi + Iy -Rs)
l.. =1, =1a] ex m  m- s/ 9
m L 0{ p(q N AKT J} €))
De la relation (8), on peut déduire le courant de saturation 1
lo = lec| exp —4__ Veo (10)
Ng AKT
A partir de la relation (10), on peut réécrire I’équation (3) comme suit:
V-V, +1.R
| = lg|1-exp| g——L2—5 11
cc{ p(q N, AKT J:| (11)
L’équation au point de la puissance maximale, devient
Vi = Voo + 11y -R
Il = lge| 1—ex m Co___m' S 12
m cc{ p(q N, AKT J} (12)

A partir de cette équation, on peut tirer la valeur de la résistance série Rg explicitée

par:
NsAkT.n(l_:m]Ww v

CcC

(13)

Rs =
Im
Le dernier parametre a déterminer est le facteur d’idéalité A, en exploitant le fait
que la dérivée de la puissance maximale est nulle (dP/dV =0), et en utilisant
I’équation (3) et la formulation suivante:

9P 0=y 1 @V%p/dv=0 (14)
dv oV oV
On trouve, A = 4(2Vim = Veo) (15)

P
Icc_lm ICC
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La substitution des différents parameétres par leurs formules respectives, dans
I’équation (3) donne une équation simple reliant le courant | et V aux différentes
températures et ensoleillements.

3.2 Méthode de la pente au point (V,,, 0)

La différence apportée par cette méthode par rapport la méthode précédente est
principalement dans la maniére de calcul de la résistance série Rg [24, 25]. Elle est

basée sur le fait que la résistance série influe remarquablement sur la pente de la courbe
caractéristique 1-V au voisinage du point (V,, 0). Donc afin de calculer Ry, on

dérive I’équation (3) afin d’obtenir:

di V+ LR q di
d_V = —Io{exp[qTTsj —1i|m(1+ de_VJ (16)

Ce qui donne au point (Vg , 0):

R, - -4V 1 )
di Voo loq exp qVeo
Ng AKT Ng AKT
. , dv
La pente M dans le point V., est donné par M = ar (1 =0). Cette valeur est

déduite a partir des résultats experimentaux (Fig. 5).

Le facteur d’idéalité " A" est déterminé par des méthodes itératives, en vérifiant la
concordance entre les résultats de simulation et ceux du fabricant aux conditions de
mesure standard.

Courant ( A)

dI

M = dVidI

Tension (V)

Fig. 5: Détermination de la pente

3.3 Méthode itérative

Cette méthode aussi se différencie par rapport aux deux méthodes précédentes par le
calcul de la résistance série, ol le coefficient de température de la tension de circuit
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ouvert py, ~ donné par le fabricant peut étre employeé pour fournir une équation
additionnelle donnant la résistance série.

Le coefficient de température Hy,, » N'est que la dérivée de la tension de circuit
ouvert par rapport a la température :

|n(lﬁj+ﬂ_(3+ﬁj (18)
o e AKT
En donnant une valeur & Rg, les trois autres parametres sont calculés de la méme

maniére que les sections précédentes. En utilisant des méthodes itératives [6, 8] autant
que la bissection, et en palliant I’intervalle [0, Rgmax]s 00 Rgmax €St la valeur

maximale possible de Ry .

La valeur du facteur d’idéalité est proche a 1 pour Rgpay » donc pour déterminer la
valeur maximal de Rgpmax , il suffit de remplacer A =1 dans I’équation (13), ce qui
donne:

0V NGAK
Weo =751 T q

Rymay = i.{ NquT In(l— '—m] + Vg -V, } (19)

Im cc

3.4 Résultats et discussion

Les équations de la section précédente pour les différentes méthodes de calculs des
paramétres de la caractéristique courant-tension ont été simulées dans I’environnement
Matlab pour le module solaire SP75 (Tableau 1) [9]. Les résultats ont été comparés
avec ceux fournies par le constructeur.

On remarque sur la figure 6 que malgré le courant de court-circuit et la tension en
circuit ouvert sont les mémes pour les différentes méthodes, le suivi a proximité du
point de puissance maximal reste tributaire de la précision des paramétres déduits.

On constate que la méthode de la pente comme une méthode qui se base sur le calcul
géométrique de la pente est la méthode la plus précise. Par contre les performances de la
méthode itérative suivent la précision du facteur de test a savoir le coefficient de
température, ce qui explique qu’elle bascule entre bon et moins bon.

De méme pour la méthode explicite, ces performances sont fortement influencées
par les données du constructeur.

Nous remarquons également, un écart €levé entre les résultats expérimentaux les
résultats simulés par ces deux méthodes pour I’éclairement 400 et 800 W/m?. Cet
écartement peut étre la conséquence de la détermination imprécise des parametres Im,
vm.

Le Tableau 2 regroupe I’erreur quadrature entre les résultats expérimentaux et ceux
calculés par chaque méthode de résolution, et confirme les conclusions tirées
auparavant.
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Fig. 6: Caractéristiques 1(V) et P(V) du
module Sp75 pour différent éclairementseta T =25 °C
Tableau 2: Erreurs obtenues pour différentes valeurs
d’ensoleillement a température constante (25 °C)
Erreur Meéthodes Variation de I’éclairement
numériques E=1000 W/m?  E=800 W/m?  E=400 W/m?
M. explicite 0.01 2.71 19.95
Erreur A
RMSeEf% ) M.iterative 0.01 2.71 21.41
M. de la pente 0.01 0.9 1

4. CONCLUSION

L’objectif de la modélisation des panneaux solaires est évidemment de décrire leurs
comportements dans toutes les conditions d'utilisation. Trois différentes méthodes de
résolution ont été présentées afin de déterminer les différents paramétres spécifiques de
la caractéristique courant-tension. La méthode de la pente basée en partie de son
algorithme sur le calcul géométrique, la méthode explicite simplifiée basée sur la
résolution analytique et enfin la méthode itérative basée sur la résolution numérique. En
comparant leurs résultats avec ceux donnés par le constructeur pour le module de test
SP 75, nous a permis de conclure que la méthode de la pente qui est moins liée aux
données de constructeur est la plus précise.
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