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Introduction générale

Depuis le début de la révolution industrielle, le besoin énergétique, sous ses

diverses formes, a rencontré une augmentation très significative, ce qui a obligé les

scientifiques de chercher de nouvelles solutions pour fournir et développer, et même

de rationaliser l’exploitation des énergies.

Jusqu’à maintenant, l’énergie électrique est la source la plus utilisée dans les

différents domaines, dans les plus grandes usines aux plus petits appareils

électroniques, Pour générer cette énergie, plusieurs techniques sont utilisées, on trouve

notamment les Générateurs, basés sur l’énergie fossile, particulièrement le pétrole, ou

bien qui utilisent l’énergie nucléaire. Ces types d’énergie posent des problèmes

environnementaux et même économiques, ce qui oblige à penser sérieusement aux

énergies renouvelables.

Parmi les énergies les plus modernes, qui ont un brillant avenir, car ils sont propres

et écologiques : « l’énergie solaire ». Il existe plusieurs façons d’utiliser cette énergie

pour produire de l’électricité, mais la méthode la plus importante, et celle qui nous

concerne dans ce mémoire, est la méthode basée sur le principe de la photovoltaïque,

elle a l’avantage d’être non polluante, souple et fiable

La première cellule photovoltaïque a été réalisée en 1954, à basse du silicium,

aujourd’hui il reste encore le matériau le plus couramment utilisé.

La modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable pour toute opération

d’optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur photovoltaïque. Le module

photovoltaïque est représenté généralement par un circuit équivalent dont les paramètres sont

calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-tension, I-V.

Ces dernières s’impose comme une étape cruciale et à conduit à une diversification dans les

modèles 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 paramètres inconnus. [1,2]

On rencontre dans la littérature plusieurs modèles que leurs précisions restent tributaire à la

modélisation mathématiques des différents phénomènes physiques intrinsèques intervenant dans le

processus de production d’électricité. Dans la plupart des travaux de la littérature, on trouve
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principalement le modèle équivalent à quatre paramètres basés sur la modélisation mathématique de

la courbe courant-tension I (V). [3]

Dans ce modèle, l’effet de la résistance shunt est négligé du fait que sa valeur est importante et

plus particulièrement pour les modules au Si-cristallin .Le modèle à quatre paramètres fait

intervenir quatre paramètres, à savoir: Iph(le photo courant), Is (le courant de saturation), A(le

facteur d’idéalité) et Rs (la résistance série). Ces paramètres ne sont pas généralement des quantités

mesurables ou incluses dans les données de la fabrication. En conséquence, ils doivent être

déterminés à partir des systèmes des équations à divers points de fonctionnement donnés par le

constructeur ou tirés des essais expérimentaux. [3]

Dans le premier chapitre on a présenté une généralité sur la technologie photovoltaïque, on a

commencé par des notions sur le rayonnement solaire. Puis, on a cité les différentes filières

technologiques des cellules solaires, ensuite on a montré le principe de l’effet photovoltaïque et le

fonctionnement des cellules solaires.

Au final on a présenté des différents montages des cellules solaires dans un module

photovoltaïque.

Le deuxième chapitre, est destiné à la présentation et l’étude des principes physiques et électriques

des cellules photovoltaïques, et l’extraction des paramètres de la cellule photovoltaïque exploitant

uniquement les données du constructeur. Dans un premier temps, on a présenté les déférents

modèles qui décrivent le comportement des cellules photovoltaïques, ensuite on a discuté la

méthode et la technique utilisées pour l’identification des paramètres ainsi que le modèle choisi.

Le chapitre III a L’objectif de comparer les méthodes numériques les plus utilisées de point de vue

caractérisation des cellules solaires à base du Si-cristallin, à savoir: la méthode de newton-raphson

la nouvelle méthode analytique, la méthode explicite simplifiée, la méthode de la pente.

Les résultats de simulation sont confrontés à ceux des différents constructeurs afin de valoriser les

différentes conclusions tirées à propos des méthodes qu’on a exploitées. Et ça après la présentation

des organigrammes de chaque méthode, est ensuite la simulation de ces méthodes.
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Introduction :

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables: l’énergie

hydroélectrique, l’énergie géothermique, l’énergie éolienne, l’énergie de la biomasse et l’énergie

photovoltaïque. Excepté l’énergie géothermique qui provient de la chaleur des profondeurs de la

terre, ces sources d’énergie proviennent directement ou indirectement du soleil. Elles sont donc

disponibles indéfiniment tant que celui-ci brillera.

L’énergie photovoltaïque a l’avantage d’être non polluante, souple et fiable. [4]

Historique :

Les systèmes photovoltaïques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont

commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont

poursuivies avec les balises en mer et l'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde,

en utilisant les batteries pour stocker l'énergie électrique pendant les heures sans soleil.

Dates importantes dans l’histoire du photovoltaïque : [5]

1839: le physicien français Edmond Becquerel découvre le processus de l’utilisation de

l’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est l’effet

photovoltaïque.

1875: Werner Von Siemens expose devant l’Académie des Sciences de Berlin un article sur

l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’à la Seconde Guerre Mondiale,

le phénomène reste encore une curiosité de laboratoire.

1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule

photovoltaïque à haut rendement au moment où l’industrie spatiale naissante cherche des solutions

nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958: une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l’espace.

1973: la première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite

à l’Université de Delaware.

1983: la première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de

4000 km en Australie.
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I.1 Energie solaire :

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et la

plus abondante. La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planète terre) pendant une

heure pourrait suffire à couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. [5]

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le système

solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée dans l’espace. Une

moyenne de 1367 watts atteint chaque mètre carré du bord externe de l'atmosphère terrestre

(pour une distance moyenne terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que l’on appelle la

constante solaire égale à 1 367W/m2. La partie d'énergie reçue sur la surface de la terre dépend

de l'épaisseur de l’atmosphère à traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air

AM. Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 W/m2 et

est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se déplace

plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant plus d'énergie.

Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus grande en

permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2. [5]

En résumé, la constante solaire est le flux énergétique reçu par une surface unité. Dans notre

cas, la valeur qui a été retenue en 1980 est: I0 = 1367 W/m2

I0 est variable autour de l'année puisque la distance terre soleil est elle-même variable.

(Trajectoire elliptique). La correction terre soleil est donnée par:

Ct-s=1+0.034 cos൬
ଷ

ଷହ
(j − 2)൰ (I.1)

Où :

j: Angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu. [Degré]

Ct-s : La correction terre soleil

La constante solaire corrigée est:

I = I0 Ct-s (W/m2) (I.2)

I.2 Position du soleil :

La position du soleil est repérée à chaque instant de la journée et de l'année par deux systèmes

de coordonnées différents.

 Coordonnées équatoriales : [6]

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à l'aide de deux

angles. (La déclinaison et horaire). (Fig. I.1).

 Déclinaison du soleil :

L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial.

δ = 23.45° sin[0.980(J + 284)] [Degré] (I.3)

J : est le numéro du jour de l'année à partir du premier janvier.
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Fig. (I.1): Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil

 Angle horaire du soleil :

C'est l'angle compris entre la méridienne origine passant par le sud et la projection du soleil

sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel.

L’angle horaire est de 0 à midi qui est donne par la formule suivante :

ω = 15(TSV − 12) [Degré] (I.4)

TSV = TL − DE + ቀ
୲ାସ


ቁ [Heurs] (I.5)

ET = −[0,0002 − 0,4797 cos(ω′J) + 3,2265 cos(2ω′J) + 0,0903 cos(3ω′J)

+7,3509 sin(ω′J) + 9,3912 sin(2ω′J) + 0,3361 sin(3ω′J)] (I.6)

ωᇱ= 0,984

J : nombre du jour de l’année

TSV : temps solaire vrai, le temps solaire vrai est égal au temps légal corrigé par un décalage

dû à l'écart entre la longitude du lieu et la longitude référence. [Heurs]

L’angle vaut 0° à midi, 90° à 18 heures et -90° à 6 heures,

DE : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. (Égale 1 pour l'Algérie). Le

terme relatif à l'équation du temps est généralement négligeable. [Heurs]

TL : temps légal. (Donné par une montre). [Heurs]

ET : correction de l'équation du temps. [Sans unité]

λ : longitude de lieu. [degré]

 Coordonnées horizontales :

Le repère horizontal est formé par le plan de l'horizon astronomique et le vertical du lieu.

Dans ce repère, les coordonnées sont la hauteur h et l'azimut a. (Fig. I.2).
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 Hauteur du soleil :

C'est l'angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal. Il est

particulièrement égal à:

0° au lever et au coucher astronomiques du soleil,

90° à midi temps solaire vrai

 : Latitude de lieu.

sin(h) = cos(δ) cos(φ) cos(ω) + sin(φ) sin(δ) [degré] (I.7)

 Azimut du soleil :

C'est l'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la

direction sud.

sin(a) =
ୡ୭ୱ(ஔ)ୱ୧୬(ன )

ୡ୭ୱ(୦)
(I.8)

Fig. (I.2): Définition de la position de soleil (hauteur et azimut)

 І.3 Système photovoltaïque 

La cellule individuelle, unité de base d'un système photovoltaïque, ne produit qu'une très faible

puissance électrique, typiquement de 1 à 3 W avec une tension de moins d'un volt. Pour

produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau).

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un même courant,

tandis que la mise en parallèle accroît le courant en conservant la tension.

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin,

connectées en série pour des applications en 12 V. Le courant de sortie, et donc la puissance,

sera proportionnel a la surface du module.
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L'interconnexion de modules entre eux en série ou en parallèle pour obtenir une

puissance encore plus grande, définit la notion de champ photovoltaïque. Le générateur

photovoltaïque se compose d'un champ de modules et d'un ensemble de composants qui adapte

l'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet ensemble, appelé

aussi "Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et

la charge finale, à savoir la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser les modules, le câblage, la

batterie en cas de stockage et son régulateur de charge, et l'onduleur lorsque les appareils

fonctionnent en courant alternatif.

Le système photovoltaïque est alors l'ensemble du générateur photovoltaïque et des

équipements de consommation. [6]

 І.4 Avantages et inconvénients : 

      І.4.1 Avantages : 

La technologie photovoltaïque présente un grand nombre d'avantages.

- D'abord, une haute fiabilité, qui la rend particulièrement appropriée aux régions isolées.

C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

- Ensuite, le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et

adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être dimensionnés pour des

applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

- Leurs coûts de fonctionnement sont très faibles vu les entretiens réduits et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

- Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le produit

fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu, si ce n'est par

l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions.

      І.4.2 Inconvénients : 

Le système photovoltaïque présente toutefois des inconvénients.

- La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologique et requiert des

investissements d'un coût élevé.

-Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour une cellule au

silicium cristallin est de 28%)

- Les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que

pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de l'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le coût du générateur photovoltaïque est accru.

La fiabilité et les performances du système restent cependant équivalentes pour autant que la

batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis. [6]
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І.5 Domaines d’application [6]

 Domaine spatial.

 Habitation isolée.

 Industrie isolée.

 Centrale de puissance.

 Résidence urbaine.

 Biens de consommation

І.6 Production de cellules et de modules : 

Il existe essentiellement Cinque technologies de cellules photovoltaïques, on les présentes sur le

tableau suivant : [6]

Matériau Rendement Longévité caractéristiques Principales utilisations

Silicium mono
cristallin

12 à 18%
(24,7 en
laboratoire)

20 à 30 ans

* Très performant
* Stabilité de production d’W
* Méthode de production

coûteuse et laborieuse.
*35% du marché mondial

Aérospatiale, modules pour
toits, façades,...

Silicium poly
cristallin

11 à 15%
(19,8% en
laboratoire) 20 à 30 ans

* Adapté à la production à
grande échelle.

* Stabilité de production d’W.
Plus de 50% du marché mondial.

Modules pour toits, façades,
générateurs...

Amorphe
5 à 8%
(13% en
laboratoire)

* Peut fonctionner sous la
lumière fluorescente.
* Fonctionnement si faible
luminosité.
* Fonctionnement par temps

couvert.
* Fonctionnement si ombrage

partiel
* La puissance de sortie varie

dans le temps. En début de vie, la
puissance délivrée est de 15 à
20% supérieure à la valeur
nominale et se stabilise après
quelques mois.

Appareils électroniques
(montres, calculatrices...),
intégration dans le bâtiment

Composite
mono cristallin
(GaAs)

18 à 20%
(27.5% en
laboratoire) * Lourd, fissure facilement

Systèmes de concentrateurs
Aérospatiale (satellites)

Composite poly
cristallin (CdS,
CdTe,
CulnGaSe2,
etc.)

8%
(16% en
laboratoire)

Nécessite peu de matériaux mais
certains contiennent des
substances polluantes

Appareils électroniques
(montres, calculatrices...),
intégration dans le bâtiment
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.7 Principe de la photopile (cellule PV) :

Cette photopile, qu’on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaïque, est fabriquée à l’aide

de matériaux semi-conducteurs comme les transistors ou les puces dans un ordinateur. On peut la

représenter comme une diode plate qui est sensible à la lumière.

Un photon (particule de lumière) dont l’énergie est suffisante et heurtant un atome peut

arracher un électron. Il crée ainsi un pair électron – trou. L’électron ayant acquis suffisamment

d’énergie peut se déplacer vers la jonction N/P, où la présence du champ électrique a pour

conséquence la collecte de l’électron vers la région N.

Une tension électrique apparaît entre les deux côtés N et P. Le dispositif devient donc

générateur électrique sous l’effet de la lumière. La collecte de courant se fait par les contacts

métalliques (électrodes). Si ces électrodes sont reliées à un circuit extérieur, un courant circule.

Le courant produit par une cellule photovoltaïque est un courant continu.

Fig. (I.3) : Schéma de principe de fonctionnement de la cellule PV [7]

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par le

silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des « impuretés ») sont substitués dans un

réseau cristallin. Cette action est appelée dopage.

 Si l’atome d’impureté contient plus d’électrons que le silicium, le matériau
contiendra des électrons libres en excès : il sera dit de type N (exemple : silicium
dopé au phosphore).

 Si au contraire, l’atome d’impureté contient moins d’électrons que le silicium, le

matériau sera déficitaire en électrons : il sera dis de type P (exemple : silicium dopé

au bore).
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La fabrication des cellules s’effectue à partir de lingots de silicium. Ces lingots sont

découpés en fines couches. Des couches de type P ou N sont crées en y diffusant du bore ou du

phosphore.

Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type

opposé (jonction PN). Au voisinage de la jonction apparaît un champ électrique qui maintient la

séparation des charges positives et négatives. Des contacts métalliques en forme de grille (contacts

avant et arrière) sont déposés sur chaque face de la cellule.

En effet, toute l’énergie de la lumière solaire n’est pas transformée en électricité, car :

 Certains photons sont réfléchis sur la face avant des photopiles ;

 Certains ne sont pas assez énergétiques pour arracher un électron ;

 Seuls les photons d’énergie suffisante sont absorbés et crées des paires électrons/ trous ;

 Enfin de nombreux électrons crées rencontrent des charges positives et se recombinent

avant d’avoir fourni un courant utile. [7]

І.8  Représentation de la cellule PV: 

 Avec une diode :

La caractéristique du courant I = f(v) d’une cellule photovoltaïque peut être schématisée

comme suite : [8]

V

RS

Rsh
D

IPH

I

Id Ish

Fig. (I.4) : Schéma électrique équivalent dune cellule PV à une diode [8]

L’équation de la cellule PV de la figure I.4 ci-dessus, peut se mettre comme suite :

I = Iph – Id − Ish (I.9)

Avec : I: courant disponible; [A]

Iph : courant produit par la photopile ; [A]

Ce courant est proportionnel au flux lumineux ( ) ;

Id : coutant de polarisation de la diode; [A]

Ish : courant de la résistance shunt; [A]
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Avec :

Iୢ = Iୗ[ exp(
(ାୖ. )୍

.౪
− 1)] (I.10)

Is: Le courant de saturation [A]

Rs : La résistance série                      [Ω] 

V୲= NୗkT/q , Ns, nombre de cellule en série

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

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

A : coefficient d’idéalité de la diode

T : La température ambiante [K]

On a:

Iୗ=Iୗ,୬ቀ



ቁ
ଷ

expቂ
୯ౝ

୩
ቀ
ଵ


−

ଵ


ቁቃ (I.11)

Avec:

Iୗ,୬ =
୍ి ి,

୶ୣ୮൬
ౙ,
ఽ౪,

൰ି ଵ
(I.12)

Is,n : Le courant de saturation dans les condition( STC) (1000w/m2, 25 °c)

Tn : la température dans les conditions (STC)

Eg : Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin Eg = 1,12 eV, Silicium amorphe

Eg = 1,7 eV, CIS = 1,03 eV, CdTe = 1,5 eV).

Icc,n :Le courant de court circuit nominale ; [A]

Voc,n : tension de circuit ouvert nominale [V]

On a:

Iୱ୦ =
୴

R౩
Car Rs<<Rsh [A] (I.13)

I୮୦ = (I୮୦,୬ + K Δ୍T)G/G୬ [A] (I.14)

Rsh : la résistance parallèle ; [Ω] 

Iph,n : le courant produit dans les condition (STC) [A]

         ΔT=T-Tn [K]

KI : coefficient de température de courant de court circuit

G : ensoleillement (w/m2)
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Gn: ensoleillement dans les conditions (STC)

Alors l’équation d’une cellule photovoltaïque peut se mettre comme suit :

I = I୮୦ − Iୗቂ���ቀ�Ǥ
(ାୖǤ୍)

ǤǤ
െ ͳቁቃെ



ୖ౩
(I.15)

Simulation de cellule PV (une diode) :

La figure suivante présente la simulation de la cellule photovoltaïque a une diode on utilisant

Matlab semulink.

Fig. (I.5) : Le schéma de simulation de la cellule PV (une diode)

 Avec deux diodes : [6]

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomènes de polarisation de la

jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en

surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma du générateur

photovoltaïque devient dans le cas de la figure I-6
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V

RS

RSH

D1
IPH

I

D2 Ish

Fig. (I.6) : Schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à deux diodes

I = I୮୦ −
ାୖǤ୍

ୖ౩
− Iୗଵቂ���ቀ

୯ሺାୖǤ୍ሻ

భ୩
ቁെ ͳቃെ �ୗଶቂ���ቀ

୯ሺାୖǤ୍ሻ

ଶమ୩
ቁെ ͳቃ (I.17)

I.9 Influence des paramètres externes sur la caractéristique I (V) : [8]

I.9.1 influence de l’ensoleillement :

Le courant produit par la photopile (Iph) est pratiquement proportionnel au flux lumineux ( ).

Par contre, la tension (v) aux bornes de la jonction varie peu, car elle est fonction de la différence

de potentiel à la jonction N-P du matériau lui-même (pour le silicium monocristallin, elle est de 590

mV pour Tj =25°C). La tension de circuit ouvert ne diminuera pas que légèrement avec le flux

lumineux. Ceci implique donc que :

 La puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle à l’éclairement ;

 Les points de puissance maximale se situent à peu prés à la même tension (voir figure I.8).

Fig. (I.7) : Influence de l’ensoleillement à température constante sur la courbe I-V
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I .9.2 influence de la température :

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant / tension d’un semi-

conducteur (voir la figure I.8). Pour le silicium, lorsque la température augmente, le courant

augment d’environ 0.025 mA/cm2/°C alors que la tension décroît de 2,2 mV/°C/cellule. Cela se

traduit par une baisse de puissance d’environ 0.4%/°C. Cette influence devra être prise en compte

lors du dimensionnement du générateur photovoltaïque.

Fig. (I.8) : Influence de la température à l’ensoleillement constante sur la courbe I-V

Une convention internationale définit la puissance d’une cellule en Watt crête (Wc). Le Wc est la

puissance optimale fournie par la photopile sous des conditions de mesures normalisées, c’est-à-dire

pour un ensoleillement de 1KW /m2 et pour une température de jonction de la cellule de 25°c

Le rendement de conversion (efficacité) d’une cellule est le rapport entre la puissance électrique

optimale (Pm) et la puissance solaire reçue à la température de référence .Ainsi, une simple cellule

de silicium monocristallin ayant une surface de 100 mm × 100 mm aura une efficacité d’environ

14% et produira environ 1,4 Wc à 0,5 volt.

I .9.3 Influence des résistances série et parallèle :

Les performances d’une cellule photovoltaïque sont d’autant plus dégradées que la résistance

série est grande ou que la résistance shunt est faible. La figure 4.10.a montre l’influence de Rs sur

la caractéristique I(V). La courbe en bleu correspond à une valeur non nulle de Rs . Cette influence

est traduite par une diminution de la pente de la courbe dans la zone où la cellule fonctionne comme

source de tension. La chute de tension correspondante est liée au courant généré par la cellule.

Quant à la Rsh est liée directement au processus de fabrication, son influence pour de très faibles

valeurs de courant. La figure 4.10.b montre que cette influence se traduit par une augmentation de
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la pente de la courbe de puissance de la cellule dans la zone correspond à un fonctionnement

comme source de courant.

Fig. (I.9) Influence de la résistance série Fig. (I.10) Influence de la résistance parallèle

I.10 le facteur de forme

Plus la courbe est carrée, plus la puissance augmente, on mesure cette propriété par le facteur de forme ff

(filling factor), qui est le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant être extraite (Im×Vm) de

la photopile sous les conditions de la mesures standardisées, et le produit Icc×Vco.

ff =
m୍ൈm

c୍cൈco
(I.16)

Avec : Im : intensité de courant à puissance maximale ; [A]

Vm : tension à puissance maximale ; [V]

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

Vco : tension de circuit ouvert. [V]

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de l’ordre de 70%. [8]
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I.11 le module PV :

I.11.1 constitution :

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La tension

nominale du module est habituellement adaptée à la charge de 12 Volts et les modules auront donc

généralement 36 cellules de plus, la fragilité des cellules au bris et à la corrosion exige une

protection envers leur environnent et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous

composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaïque. Ils peuvent être branchés en série

pour augmenter leur tension d’utilisation et en parallèle pour augmenter leur courant, car le nombre

de modules qui constituent le générateur photovoltaïque est déterminé à partir des besoins en

énergie électrique du futur utilisateur et des caractéristiques climatiques du site : ensoleillement,

température…etc. l’ensemble de modules est appelé le champ de modules PV.

Fig. (I.11) : Composantes d’un générateur de modules photovoltaïques [8]

I.11.2 protection par diodes :

Dans le cas de branchement série, il peut arriver que des l’un des modules soit à l’’ombre, tandis

que les s’autres sont en plein soleil. Le module à l’ombre ne fournie plus de photocourant et

devinent récepteur, car il reçoit en sans inverse le courant fourni par les autres modules. Il peut

donc se chauffer et se détériorer par claquage sous l’effet de la tension inverse maximale. Pour

éviter un tel risque il convient donc de limiter la tension inverse maximale susceptible de se

développer aux bornes d’une cellule en plaçant une diode parallèle (by-pass) au niveau de chaque

module. La diode parallèle limite la tension inverse par sa tension directe puisqu’elle devient

passante. La puissance dissipée par la cellule moins efficace se limite à l’ordre du watt, ce qui évite

toute destruction. La diode parallèle est inopérante en fonctionnement normale et ne diminue pas le

rendement des modules.

Aussi dans le cas de branchement parallèle, si les modules en parallèles ne sont pas identiques ou si

quelques cellules d’un module sont ombragées. Le courant d’utilisation total des modules sera plus
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faible. Pour une impédance de charge élevée, les modules moins performants deviendront

récepteurs si la tension d’utilisation est supérieure à la tension produite par ces modules.

Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la plus

faible de ces modules. Ainsi pour le cas le plus critique ou la charge est nulle et le circuit ouvert, le

courant des branches des modules performants se dissipera dans la branche la moins performante.

Bien que la cellule puisse dissiper un courant important, il est préférable de disposé d’une diode

anti-retour. Celle-ci empêche aussi de gaspiller dans le module occulté une partie de la puissance

produite par les modules fonctionnant normalement. Cette solution n’est valable que si la chute de

tension provoquée par cette diode est négligeable devant la tension produite par les modules de la

branche. En effet, cette diode est traversée, en fonctionnement normal, par le courant de la branche,

ce qui introduit une perte de puissance permanente.

Fig. (I.12) : Schéma électrique équivalent du montage série-parallèle. [8]

Pour protéger l’installation contre les surtensions dues à la foudre, un varistor à oxyde métallique

(movistor) est installé à l’entrée du conditionneur. Ce movistor absorbe la charge provoquée par la

foudre en agissant comme un condensateur lorsqu’il détecte une tension anormalement supérieure

aux conditions de fonctionnement. En absorbant l’énergie de la foudre, le movistor s’autodétruit et

doit être remplacé. [8]

I.12 les systèmes PV :

Bien qu’il existe une grande variété de systèmes photovoltaïques, on peut cependant les classer en

six groupes distincts. Les trois premiers groupes sont des systèmes autonomes, non reliés à un

réseau électrique. Les trois autres types sont des systèmes PV reliés différemment au réseau

électrique. [8]
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I .12.1 système autonome sans batterie :

Ce type de système ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production d’énergie

des cellules est suffisante sous un faible éclairage (calculatrice), soit que le temps de

fonctionnement de la charge n’est pas critique (pompe à eau : le réservoir d’eau sert de stockage).

I.12.2 Système autonome avec batterie :

C’est le système photovoltaïque le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la batterie.

L’électricité peut alors être utilisée en tout temps. Par exemple, ce système est bien adapté pour

l’éclairage d’une maison ou il faut de l’électricité lorsqu’ ‘il ne fait plus jour.

I.12.3 système hybride PV/génératrice :

Ce système utilise les avantages de l’énergie photovoltaïque et de la génératrice au diesel, au

propane ou à l’essence. Le système photovoltaïque fournie une énergie intermittente mais souvent

moins couteuse en régions éloignées.

La génératrice sert d’énergie d’appoint, selon la demande. Ce type de système s’applique

particulièrement bien à des sites éloignés où il est important d’avoir de l’électricité à tout moment,

où les couts de transport du carburant sont élevés et où il n’est pas encore rentable d’utiliser le

système photovoltaïque seul avec les batteries.

Les systèmes hybrides PV/génératrice sont souvent utilisés pour les tours de communications ainsi

que pour les refuges et les camps forestiers en régions éloignées. Ils peuvent également être couples

avec d’autres sources d’énergie telles les éoliennes et les microcentrales hydrauliques, lorsqu’il ya

une complémentarité des productions électrique.

I.12.4 système PV sur réseau diesel :

Ce système est utilisé principalement dans les communautés ou les villages éloignés. Le générateur

PV est branché en parallèle avec les génératrices au diesel du réseau villageois et fournit

l’électricité sur ce réseau lorsque l’ensoleillement le permet. Il permet de réduire la consommation

d’un carburant diesel très couteux en régions éloignées et diminue les temps de fonctionnement des

génératrices.

I.12.5 système PV sur réseau décentralisé :

Ce système photovoltaïque est branché directement sur un réseau électrique, mais il est installé prés

de la demande. Il peut être installé par exemple, sur une résidence individuelle ou sur un centre

commercial, de telle sorte qu’il alimente cette charge et fournit l’excédent de sa production sur le

réseau durant le jour. Durant la nuit, la charge puise l’énergie requise sur le réseau. Ce système

permet de diminuer les frais de transport d’électricité et la surcharge de ligne, particulièrement en

ce qui a trait aux charges adaptées à la production photovoltaïque, tels les systèmes d’air

conditionné (gestion de la demande).

I.12.6 système PV centralisé :

Ce système fonctionne comme une centrale électrique normale mais doit tenir compte de la

fluctuation de la production d’énergie qui est liée à l’ensoleillement.
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I.13 la poursuite du point de puissance maximal MPPT:

La conception de systèmes photovoltaïques optimisée est assez difficile. En effet, coté source pour

un générateur photovoltaïque, la production de puissance varie fortement en fonction de

l'éclairement, de la température. Pour que le générateur fonctionne le plus souvent possible dans son

régime optimal, la solution communément adoptée est d'introduire un convertisseur statique qui

jouera le rôle d'adaptateur source-charge dans des conditions données, c'est-à-dire au point de

puissance maximale de la caractéristique puissance en fonction de la tension représentée à la figure

(I.10) à éclairement 800 W / m2 et la température 25°C

Fig. (I.13) : Caractéristique courant/ tension / puissance d'un panneau PV

Pour assurer le fonctionnement d'un générateur PV à son point de puissance maximale (PPM),

des contrôleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contrôleurs sont destinés à minimiser l'erreur entre

la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence variable en fonction des

conditions climatiques [9-10].

La puissance de fonctionnement du générateur PV est facilement calculée à partir du produit

tension-courant. Par contre, la détermination de la puissance maximale de référence est plus délicate

vue que cette dernière est fonction des conditions climatiques (éclairement, température). Cette

référence, étant alors non constante et étant caractérisée par une fonction non linéaire, rend le

fonctionnement à puissance maximale plus difficile à réaliser. Afin de surmonter ces difficultés,

plusieurs méthodes sont souvent adoptées telles que les méthodes analogiques et les méthodes

numériques.
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Les méthodes de contrôle MPPT :

 Méthode de courbe d’ajustage (Curve-fitting method)

 Méthode de la table de consultation (Look-up table)

 Méthode de tension en circuit ouvert du générateur PV (Open-circuit voltage

photovoltaic generator method)

 Méthode de courant de court circuit du générateur PV (Short circuit current

photovoltaic generator methode)

 Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

 Méthode de conductance incrémentielle

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté : principe de conversion de l’énergie solaire en énergie

électrique par cellule photovoltaïque, dans un premier temps, nous avons commencé l’étude par

détailler les caractéristiques d’un GPV ; ensuite, une présentation du modèle des éléments

constituant la chaîne photovoltaïque avec les implications sur le rendement d’une installation PV de

la caractéristique non linéaire de ce générateur sont fournis. Nous avons également montré

comment nous pourrions optimiser la puissance fournie par le GPV par des méthodes du point de

puissance maximale MPPT.
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Introduction

Pour mieux comprendre les mécanismes physiques agissant à l’intérieur de la cellule solaire, et

par conséquent les différents paramètres qui affectent ses caractéristiques, plusieurs méthodes ont

été proposés pour l’identification de ses paramètres, non seulement pour l’augmentation du

rendement de la cellule photovoltaïque, mais aussi pour pouvoir simuler son comportement, et

optimiser ses différentes caractéristiques. [11]

On rencontre dans la littérature plusieurs modèles que leurs précisions restent tributaire à la

modélisation mathématiques des différents phénomènes physiques intrinsèques intervenant dans le

processus de production d’électricité. On trouve plusieurs modèles de quatre (04) jusqu'à sept (07)

paramètres basés sur la modélisation mathématique de la courbe courant-tension (I-V). Dans la

plupart des travaux de la littérature, on trouve principalement les modèles équivalent à quatre et

Cinque paramètres. Dans le modèle à quatre paramètres, l’effet de la résistance shunt (parallèle)

est négligé du fait que sa valeur importante et plus particulièrement pour les modules au Si-

cristallin.

 Le modèle à Cinque paramètres fait intervenir :

Iph(le photo-courant), Is (le courant de saturation), A(le facteur d’idéalité), Rs (la résistance

série) et Rsh (la résistance parallèle).

 Le modèle à quatre paramètres fait intervenir :

Iph(le photocourant), Is (le courant de saturation), A(le facteur d’idéalité) et Rs (la résistance

série).

Ces paramètres ne sont pas généralement des quantités mesurables ou incluses dans les données du

fabricant. En conséquence, ils doivent être déterminés à partir des systèmes d’équations (I-V) à

divers points de fonctionnement donnés par le constructeur ou tirés des essais expérimentaux. [2]

L’objectif de ce chapitre est de comparer les méthodes numériques a quatre et Cinque

paramètres les plus utilisées de point de vue caractérisation des cellules solaires à base du Si-

cristallin, à savoir: la méthode de la pente, la méthode explicite simplifiée, la méthode de Newton-

Raphson et la nouvelle méthode analytique

Les résultats de simulation sont confrontés à ceux des différents constructeurs afin de valoriser les

différentes conclusions tirées à propos des différentes méthodes exploitées.
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ІІ.1 Modèles électriques d’une cellule solaire : 

La modélisation des cellules solaires s’impose comme une étape irréfutable, ce qui à conduit à

une diversification dans les modèles électriques proposé par les chercheurs. Une cellule solaire est

représentée, dans la littérature, par plusieurs modèles, chacun d’eux est régi par une expression

mathématique en fonction des paramètres technologiques de la cellule solaire (courant et tension).

Les modèles électriques utilisés dans l’étude et la modélisation des cellules solaires sont le modèle à

une diode, et le modèle à deux diodes.

ІІ.1.1 Modèle à une diode :

Ce modèle, vue sa simplification, est le plus utilisé pour l’obtention des paramètres d’une cellule

solaire. Suivant le nombre de paramètre, on distingue :

        ІІ.1.1.1 Modèle d’extraction à cinq paramètres (simple 

exponentielle) :

La jonction PN soumise à l’éclairement est schématisée par un générateur de courant en parallèle

avec une diode, et délivre un courant Iph. La cellule solaire possède les avantages combinés d’un

générateur de courant et d’un générateur de tension. Le circuit équivalent est illustré dans la fig. І.4. 

         ІІ.1.1.2 Modèle d’extraction à quatre paramètres : 

Dans se modèle, la valeur de la résistance parallèle est supposé infinie. Donc les quatre paramètres

apparaissant dans l’équation de la caractéristique I-V sont : Iph, Is, Rs et A. ce modèle est illustré sur

la figure suivante :
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V

RS

D
IPH

I

Id

Fig. ІІ.1 Circuit équivalent au modèle à quatre paramètres

 ІІ.1.1.3 Modèle d’extraction à trois paramètres (modèle idéal) : 

Le modèle idéal est le plus simple des modèles d’une cellule photovoltaïque, il est représenté par

une source de courant, qui modélise le courant généré par les photos porteuses, en parallèle avec

une diode idéale qui modélise la jonction PN.

V

D
IPH

I

Id

Fig. ІІ.2 Circuit équivalent au modèle à trois paramètres

L’omission de plusieurs paramètres nous amène à la relation décrivant ce modèle déduite de

l’équation (I.15) :

I = I୮୦ − Iୱቂexpቀ
୯.

ୱ...
ቁ− 1ቃ (II.1)
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ІІ.1.2 Modèle à deux diodes : 

Le modèle 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 l’émetteur et le courant de génération et de recombinons dans la jonction. On

distique les trois modèles suivants :

ІІ.1.2.1 Modèle d’extraction à sept paramètres (double exponentielle 

DEM) :

Ce modèle 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 à l’intérieur de la cellule solaire (voir

Fig. I.6)

L’expression de la caractéristique courant-tension, selon T. Back, F. Hoffmeister, [12], s’écrit :

I = I୮୦ − Iୱଵቂexpቀ
୯(ାୖ౩. )୍

భ..
ቁ− 1ቃ− Iୱଶቂexpቀ

୯(ାୖ౩. )୍

మ..
ቁ− 1ቃ− ቀ

ାୖ౩.୍

ୖ౩
ቁ (II.2)

Les deux termes exponentiels représentent, séparément, le courant de saturation de diffusion (Is1) et

de saturation de génération-recombinaison (Is2). Les paramètres sont Rsh, Iph, Is1, Is2, Rs, A1 et A2.

ІІ.1.2.2 Modèle d’extraction à six paramètres : 

La figure ci-dessous schématise le modèle à six paramètres :

V

RS

D1
IPH

I

D2

Fig. ІІ.3 Circuit équivalent au modèle à six paramètres
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Dans ce modèle la résistance shunt a été omise à l’infinie ce qui donne un courant de fuite nul. La

relation I-V de ce circuit est donnée par la formule :

I = I୮୦ − Iୱଵቂexpቀ
୯(ାୖ౩. )୍

భ..
ቁ− 1ቃ− Iୱଶቂexpቀ

୯(ାୖ౩. )୍

మ..
ቁ− 1ቃ (II.3)

ІІ.2 Méthodes d’extraction : 

Plusieurs méthodes ont été développées pour l’extraction des paramètres de la cellule, nous avons

exploités les modèles à Quatre et à Cinque paramètres, (modèle à une seule diode).

 Les méthodes à Quatre paramètres :

 La Méthode explicite simplifiée

 La Méthode de la pente au point (Vco, 0)

 Les méthodes à Cinque paramètres :

 La méthode Newton-Raphson

 La Nouvelle méthode analytique

     ІІ.2.1  Méthodes d’extraction à cinq paramètres : 

Dans ces méthodes on prend compte de la résistance parallèle.

Alors l’équation caractérisant le modèle à Cinque paramètres est la suivante :

I = I୮୦ − Iୱቂexpቀq.
(ାୖ౩. )୍

ୱ...
ቁ− 1ቃ−

ା୍ୖ ౩

ୖ౩
                                          (ІІ.4)    

Les Cinque paramètres inconnus dans ce modèle sont :

Iph : le photo- courant [A]

IS : le courant de saturation [A]

A : le facteur d’idéalité,

Rs : la résistance série                   [Ω] 

Rsh : la résistance parallèle            [Ω] 

     ІІ.2.1.1 La méthode Newton-Raphson : 

La méthode itérative de Newton-Raphson est exploitée parce qu'elle converge rapidement,

particulièrement si l'itération commence suffisamment près de la racine désirée. [13]
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    L'équation (ІІ.4) en soit ne laissent pas dessiner la courbe (I-V), la dépendance de la température 

du photo-courant, la connaissance de la résistance série, la résistance parallèle, le facteur d’idéalité,

et du courant de saturation est obligatoire pour accomplir le modèle [13]:

Avec :

I୮୦(T) = I୮୦(T୰ୣ ) + α(T − T୰ୣ )                      (ІІ.5) 

I୮୦(T୰ୣ ) = Iୱୡ(T୰ୣ )
ୋ

ୋ౨
                                     (ІІ.6) 

De l’équation II.4 on a :

Iୱ(T୰ୣ ) = ౩୍ౙ(౨)

ቌୣ

౧ౙ(౨)

ొ౩.ఽ .ే .౨ି ଵቍ

                                   (ІІ.7) 

V୭ୡ(T) = V୭ୡ(T୰ୣ ) + β(T − T୰ୣ )                     (ІІ.8) 

G : est l'irradiation (W/m2)

α : Le coefficient d’incrémentation du courant Isc (A/°C)

β : Le coefficient d’incrémentation de la tension VOC (V/°C)

Aux conditions d'essai standard (STC) : Tref = 25 °C et Gref = 1000 W/m2 . D'ailleurs le courant

de court-circuit ISC(Tref) et la tension de circuit ouvert VOC(Tref) aux STC sont énoncés par le

fabricant ainsi ils sont généralement tous deux connus [14]

Pour accomplir le modèle nous devrions savoir les valeurs de Rsh et de Rs. La valeur de Rs a

un effet marqué sur la proche de la caractéristique (I-V) de l’état du circuit ouvert, alors que Rsh agit

sur la tension au point de puissance maximale (MPP).

L'évaluation initiale de ces paramètres, que nous dénotons avec Rs0 et Rsh0, est critique parce

qu'un mauvais point de départ peut compromettre la convergence de la méthode de newton-

Raphson.

Une méthode pour obtenir une première bonne évaluation de Rs et de Rsh a été proposée par Gow

[15], et consiste en différenciant (ІІ.4), en l'évaluant aux  états de circuit ouvert et en le réarrangeant 

en termes de Rs. L'équation obtenue est

Rୱ = −
ୢ

ୢ୍
ቚ
ୀౙ

+
ଵ

ଡ଼౬
൨                           (ІІ.9) 

Là où

X = Iୱ(T).
୯

౩
eቀ

౧ౙ()

ొ౩.ఽ .ే .
ቁ                      (ІІ.10) 
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La valeur initiale de Rsh  provient par  évaluation de l’équation (ІІ.4)  aux états de MPP en utilisant 

la valeur de Rs0 précédemment estimée

Rୱ୦ =
ି ౌିୖ౩బ. ୍ ౌ

୍ ౌି ౦୍ା ୍൭ୣ

౧( ౌశ౩బ. ౌ
ొ౩.ఽ .ే . ାଵ൱

                                (ІІ.11) 

Il vaut la peine d'accentuer que Rs et Rsh ne sont pas affectées par irradiante mais seulement par

des caractéristiques physiques de la cellule.

Le facteur d’idéalité A, en exploitant le fait que la dérivée de la puissance maximale est

nulle(d୮ d୴ = 0)⁄ ,

ୢ୮

ୢ୴
= 0 =

ப୍

ப
V + I

ப

ப
                                           (ІІ.12) 

On trouve, A =
୯(ଶౣ ିౙ)

ୱ..ቂ
ౙౙ

ౙౙషౣ
ା୪୬ቀଵି

ౣ

ౙౙ
ቁቃ

                                        (ІІ.13) 

ІІ.2.1.2  Nouvelle méthode analytique : 

Cette nouvelle méthode analytique calcule facilement les paramètres du circuit équivalent en se

basant sur des données que les fabricants fournissent habituellement. L'approximation analytique

est basée sur une nouvelle méthodologie, puisque les méthodes développées jusqu'ici pour obtenir

les paramètres  mentionnés sur la (fig. І.4) du circuit équivalent, et les données du fabricant  ont 

toujours été numériques ou heuristiques. Les résultats de la méthode actuelle sont aussi précis que

ceux qui résultent d'autres méthodes existantes (numériques) plus complexes en termes de

processus et ressources de calcul. [16]

I = Iph − Isቂexpቀ
(ା୍ୖ ౩)

౩
− 1ቁቃ−

ା୍ୖ ౩

ୖ౩
(II.14)

Là où Iୱ est le courant de saturation de la diode, A est le facteur d'idéalité qui tient compte de la

déviation de la diode de la théorie de diffusion de Shockley [16], Nୱ est le nombre de cellule en

série. En conclusion, V est la tension thermique de la diode, une constante qui dépend de la

température T, la constante de Boltzmann K, et les charges de l'électron q, avec l'équation:

V�=
౩..

୯
(II.15)
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             Le modèle de circuit équivalent sur (fig. І.4) contient cinq  paramètres inconnus: I୮୦, Rୱ,

Rୱ୦,Iୱ et A.

Le facteur d’idéalité A, en exploitant le fait que la dérivée de la puissance maximale est

nulle(d୮ d୴ = 0)⁄ ,

ୢ୮

ୢ୴
= 0 =

ப୍

ப
V + I

ப

ப
                                              (ІІ.16) 

On trouve, A =
୯(ଶౣ ିౙ)

ୱ..ቂ
ౙౙ

ౙౙషౣ
ା୪୬ቀଵି

ౣ

ౙౙ
ቁቃ

                                                   (ІІ.17) 

Détermination du courant de cour circuit :

L'équation (II.4) au point de court circuit peut être récrite comme suite:

Iୡୡ = Iph − Isቂexpቀ
( ౙ୍ౙ.ୖ౩)


− 1ቁቃ− ౙ୍ౙ.ୖ౩

ୖ౩
(II.18)

Après simplification [17-19] on obtient l’équation suivant:

I୮୦ =
ୖ౩ାୖ౩

ୖ౩
Iୡୡ (II.19)

•En outre, au point de circuit ouvert, l'équation (II.12) peut être récrite comme suite:

0 = I୮୦ − Isቂexpቀ
ౙ


ቁ− 1ቃ−

ౙ

ୖ౩
(II.20)

Cela, en utilisant (II.15), peut être simplifié [20,21]:

Iୱ = ౩୍ౙ

ቆୣ
౧ౙ

ొ౩.ఽ .ే .ିଵቇ

(II.21)

•En conclusion, l'équation (II.12) peut être dérivée, au point de puissance maximum :

I୫ ୮୮ = I − Isቂexpቀ
൫ౣ ౦౦ାୖs.୍ౣ ౦౦൯


− 1ቁቃ−

ౣ ౦౦ା୍ౣ ౦౦ୖ౩

ୖ౩
(II.22)

Cela, en utilisant (II.15) et (II.17), peut être simplifié:

I୫ ୮୮ = Iୡୡ− ቀIୡୡ
ౙିୖ౩ౙౙ

ୖ౩
ቁቂexpቀ

ౣ ౦౦శౣ ౦౦౩షౙ

.
ቁቃ−

ౣ ౦౦ା୍ౣ ౦౦ି ౙ୍ౙ���ୖ ౩

ୖ౩
(II.23)

•L'état du dérivé zéro pour la puissance au point maximum de puissance peut être

mathématiquement exprimé comme [18]:

ቀ
ப୍

ப
ቁቚ
ൣ୍ౣ ౦౦ ,ౣ ౦౦൧

= −
୍ౣ ౦౦

ౣ ౦౦
(II.24)

En utilisant l'état ci-dessus en (II.12), présentant (II.15), (II.17) et (II.19) et puis la simplification, il

est possible d'obtenir:

�ౣ ౦౦���൫ଶ୍ౣ ౦౦ ౙ୍ౙ൯

ቀౣ ౦౦ ౙ୍ౙାౙ൫୍ౣ ౦౦ି ౙ୍ౙ൯ቁ൫ౣ ౦౦ି୍ౣ ౦౦ୖ౩൯ି ൫ౣ ౦౦ ౙ୍ౙିౙ୍ౣ ౦౦൯
= expቀ

ౣ ౦౦శ ୍ౣ ౦౦ୖ౩ିౙ


ቁ (II.25)
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En conclusion, de (II.19) et de (II.21) une expression plus commode de la résistance parallèle Rୱ୦

peut être dérivée:

Rୱ୦ =
൫ౣ ౦౦ି୍ౣ ౦౦ୖ౩൯൫ౣ ౦౦ିୖ౩൫୍ౙౙି୍ౣ ౦౦൯ି ൯

൫ౣ ౦౦ି୍ౣ ౦౦ୖ౩൯൫୍ౙౙି୍ౣ ౦౦൯ି 
(II.26)

Rs La résistance série on la calcule par la méthode numérique de Newton-Raphson, car la relation

(II.21) est une relation non linière.

Donc après simplification on obtient la relation suivant :

Rୱ= −
ୢ

ୢ୍
ቚ
ୀౙ

+
ଵ

�ଡ଼ୀ ౩୍.
భ

ఽ .
ୣ

ౙ
ఽ .

                (ІІ.27) 

ІІ.2.2  Méthodes d’extraction à quatre paramètres : 

On néglige l’effet de la résistance parallèle car sa valeur et importante.

Alors l’équation caractérisant le modèle à quatre paramètres est la suivante : [22,23]

I = I୮୦ − Iୱቂexpቀq.
(ାୖ౩. )୍

ୱ...
− 1ቁቃ                                                                               (ІІ.28) 

K : la constante du Boltzmann (1.38 10-23 j/K)

q : la charge d'électron (1.6 10-19 c)

Les quatre paramètres inconnus dans ce modèle sont :

Iph : le photo- courant [A]

IS : le courant de saturation [A]

A : le facteur d’idéalité

 Rs : la résistance série              [Ω]

Ces paramètres sont à déterminer à partir de la mesure de la caractéristique I-V pour un couple

d’éclairement et température de référence (Gref, Tref), donné aux STC ("Standard Test Conditions",

1000 W/m2, 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 nécessaires pour la

caractérisation des différents paramètres du modèle (les 4 valeurs : tension de circuit ouvert Vco,
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courant de court-circuit du module Icc, tension et courant au point de puissance maximale Imp, Vmp).

Fig. (ІI.4) : Caractéristique I(V)

Trois points remarquables de la caractéristique( I-V) : (0,Icc ), ( VCC,0) et ( Vmp, Imp ) [24],

peuvent être employés pour déterminer les quatre paramètres inconnus (Iph ,Is ,A,RS ), où:

 Au point (0, Icc)

Iୡୡ = I୮୦ − Iୱቂexpቀq. ౙ୍ౙ.ୖ౩

ୱ...
ቁ− 1ቃ (ІІ.29) 

 Au point (Voc, 0)

0 = I୮୦ − Iୱቂexpቀq.
ౙ

ୱ...
ቁ− 1ቃ (ІІ.30) 

 Au point (Vmp, Imp)

I୫ = I୮୦ − Iୱቂexpቀq.
(ౣ ା୍ౣ .ୖ౩)

ୱ...
ቁ− 1ቃ (ІІ.31) 

En observant ces équations il est évident que nous sommes devant un problème de quatre inconnus

et trois équations, cela crée une diversification dans le choix de l’équation additionnel à ajouter. Ce

qui nous amène devant une dizaine de méthodes de résolution citées dans la littérature, avec une

précision variable d’une méthode à un autre. [25,26].
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ІІ.2.2.1 Méthode explicite simplifiée : 

Pour calculer les paramètres du panneau, quelques simplifications ont été faites sur l’équation

(І.15). Car le courant de saturation dans des dispositifs de silicium (comparés à la limite  

exponentielle) est très petit, le terme ' - 1 ' peut être négligé [27]. Une autre simplification, qui a

été faite afin d'obtenir des équations relativement simples et traitables rapproche le photo-courant

produit I୮୦ avec ( I୮୦≈Iୡୡ). Il est dans des habitudes courants d'ignorer la différence entre le photo-

courant produit et le courant de court-circuit, car elle est généralement négligeable [27], dans ce cas

(І.15) devient: 

I = Iph − Isቂexpቀq.
(ାୖs. )୍

ୱ...
ቁቃ                                    (ІІ.32) 

Donc : I୮୦ୀIୡୡ (ІІ.33)

0 = Iph − Isቂexpቀq.
ୡ୭

ୱ...
ቁቃ                                               (ІІ.34) 

Im = Iph − Isቂexpቀq.
(୫ ା ୫୍ .ୖୱ)

ୱ...
ቁቃ                                  (ІІ.35) 

De la relation (ІІ.29), on peut déduire le courant de saturation Is

Is = Iccቂexpቀ−q.
ୡ୭

ୱ...
ቁቃ                                                  (ІІ.36) 

  On remplace l’équation (ІІ.31) dans l’équation (ІІ.27) on  peut la réécrire  comme suit :

I = Iccቂ1 − expቀq.
ିୡ୭ା .୍ୖୱ

ୱ...
ቁቃ                                        (ІІ.37) 

L’équation au point de la puissance maximale, devient

Im = Iccቂ1 − expቀq.
୫ ିୡ୭ା ୫୍ .ୖୱ

ୱ...
ቁቃ                          (ІІ.38) 

A partir de cette équation, on peut tirer la valeur de la résistance série Rs explicitée par:

Rs =

ొ౩.ఽ .ే .

౧
୪୬ቀଵି

ౣ

ౙౙ
ቁାୡ୭ି୫

୫୍
                                              (ІІ.39) 
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Le dernier paramètre à déterminer est le facteur d’idéalité A, en exploitant le fait que la dérivée de

la puissance maximale est nulle(d୮ d୴ = 0)⁄ , et en utilisant l’équation (ІІ.24) et la formulation 

suivante:

ୢ୮

ୢ୴
= 0 =

ப୍

ப
V + I

ப

ப
                                              (ІІ.40) 

On trouve, A =
୯(ଶౣ ିౙ)

ୱ..ቂ
ౙౙ

ౙౙషౣ
ା୪୬ቀଵି

ౣ

ౙౙ
ቁቃ

                                                   (ІІ.41) 

 A partir de l’équation (ІІ.30), on peut tirer la valeur de photo courant par : 

Iph = Isቂexpቀq.
ୡ୭

ୱ...
ቁቃ                                         (ІІ.42) 

La substitution des différents paramètres par leurs formules respectives, dans l’équation (ІІ.24) 

donne une équation simple reliant le courant I et V aux différentes températures et ensoleillements.

ІІ.2.2.2 Méthode de la pente au point (Vco, 0) :

La différence apportée par cette méthode par rapport la méthode précédente est principalement dans

la manière de calcul de la résistance série Rs [27]. Elle est basée sur le fait que la résistance série

influe remarquablement sur la pente de la courbe caractéristique (I-V) au voisinage du point

(Vco, 0). Donc afin de calculer Rs, on dérive l’équation (ІІ.24) afin d’obtenir: 

ୢ୍

ୢ
= −Iୱቂቀexpቀq.

ା .୍ୖ౩

ୱ...
ቁ− 1ቁቃ

୯

ୱ...
ቀ1 + Rୱ

ୢ୍

ୢ
ቁ                               (ІІ.43)      

Ce qui donne au point (Vco, 0):

Rs = −
ୢ

ୢ୍
ቚ
ౙ

+
ଵ

౩�౧

ొ౩.ఽ .ే .
୶ୣ୮ቀ

౧�ౙ
ొ౩.ఽ .ే .

ቁ
                                                                      (ІІ.44)  

La pente M dans le point Vco est donnée par M =
ୢ

ୢ୍
(I = 0). Cette valeur est déduite à partir des

résultats expérimentaux (Fig. ІІ.1). 
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Fig. (ІI.5) : Le calcul de pente au point de tension de circuit ouvert

Le facteur d’idéalité "A " est déterminé par des méthodes itératives comme la méthode de Newton-

Raphson, en vérifiant la concordance entre les résultats de simulation et ceux du fabricant aux

conditions de mesure standard
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Conclusion :

Dans ce chapitre, les différents modèles électriques d’une cellule photovoltaïque sont exposés.

On a mis en évidence l’intérêt que présente le modèle à une exponentielle pour la compréhension

des différents phénomènes physiques existant au sein de la cellule solaire.

L’extraction d’une manière optimale des différents paramètres de la cellule est un problème

d’une grande importance.

Nous avons aussi donné un aperçu sur les méthodes utilisées. Nous avons également décrit les

méthodes appliquées pour l’extraction des paramètres photovoltaïques des cellules solaires qui nous

ont semblé les plus importantes et les plus utilisées.
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Introduction

La détermination des paramètres électriques d’une cellule solaire, à partir de la caractéristique

I(v) décrivant son fonctionnement, joue un rôle 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 paramètres reste un challenge pour les chercheurs, ce qui

a conduit à une diversification dans les modèles et les méthodes numériques dédiées à leurs

caractéristiques.

L’objectif principal de notre travail consiste à extraire les paramètres électriques d’une cellule

solaire avec le modèle électrique considéré qui est celui à une seule diode, à cet effet, quatre

méthodes sont appliquées

III.1 Méthodes d’extraction proposées

Les méthodes proposées et appliquées dans ce travail servent à extraire les paramètres

électriques de la cellule solaire en exploitant le modèle électrique à une seule exponentielle.
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III.1.1 Méthode Newton-Raphson :

III.1.1.1 L’Organigramme :

L’organigramme ci-dessous résume les différentes équations utilisées pour l’extraction des

paramètres de la cellule photovoltaïque.

Fig. III.1 Organigramme de la méthode de newton- Raphson

Début

Définir les paramètres (V୫ , I୫ , Iୡୡ, Vୡ୭, G, T୰ୣ , Iୱୡ,୰ୣ ,ߚ,ߙ)

Calculer :
Iph(Tref), par l’équation (II.5)

Calculer :
Iph(T), par l’équation (II.6)

Calculer :
Is(Tref), par l’équation (II.7)

Calculer : Vco ; par l’équation (II.8)

Calculer : Rs, par l’équation (II.9)

Calculer : Rsh, par l’équation (II.11)

Calculer : A, par l’équation (II.13)

Calculer : I, par l’équation (II.4)

Calculer : Vpv, par l’intégral de courant I

Calculer : la puissance P



Chapitre III : Application et résultats

37

III.1.1.2 Bloc de simulation :

La figure ci-dessous représente le bloc de simulation qu’on a modélisé, par Matlab-simulink

pour la méthode de newton- Raphson

Fig.III.2 Bloc de simulation de la méthode de newton-raphson
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 Le schéma interne :

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

Fig.III.3 schéma interne de la méthode de newton-raphson
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III.1.1.3 Résultats :

Le tableau III.1 représente les résultats des cinq paramètres photovoltaïques qu’on a

obtenus avec Matlab-simululik, pour le panneau de CONDOR S/N : CEM201408180141_52.

Iph(A) Is(A) Rs(Ω) Rsh(Ω)             A 

7.637 5.668 10-7 0.1813 48.46 1.498

TAB III.1 Résultats des paramètres d’extractions de la méthode newton-raphson

-La fig.III.4 et la fig.III.5 représente respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(v), générée avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Fig III.4 : Caractéristique I(V) Fig III.5 : Caractéristique P(V)
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III.1.2 Nouvelle méthode analytique :

III.1.2.1 L‘Organigramme :

L’organigramme ci-dessous résume les différentes équations utilisées pour l’extraction

des paramètres de la cellule photovoltaïque.

Fig III.6 Organigramme de la nouvelle méthode analytique

Calculer Iph, par l’équation (II.19)

Calculer :
Vt, par l’équation (II.15)

Calculer Is, par l’équation (II.21)

Calculer :
Rs, par l’équation (II.27)

Calculer :
A, par l’équation (II.17)

Calculer Rsh, par l’équation (II.26)

Calculer I, par l’équation (II.14)

Calculer Vpv, par l4integral de courant I

Calculer la puissance P

Début
Définir les paramètres (V୫ , I୫ , Iୡୡ, Vୡ୭, G, T୰ୣ , )
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III.1.2.2 Bloc de simulation :

La figure ci-dessous représente le bloc de simulation qu’on a modélisé, par Matlab-simulink

pour la nouvelle méthode analytique

Fig.III.7 Bloc de la nouvelle méthode analytique
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 Le schéma interne :

La figure suivante présente le schéma interne du bloc de simulation de la nouvelle méthode analytique

Fig.III.8 schéma interne de la nouvelle méthode analytique
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III.1.2.3 Résultats :

Le tableau III.2 représente les résultats des cinq paramètres photovoltaïques qu’on a obtenus

avec Matlab-simululik, pour le panneau de CONDOR S/N : CEM201408180141_52.

Iph(A) Is(A) Rୱ (Ω) Rୱ୦ (Ω) A

7.665 5.668 10-7 0.1813 50.12 1.498

TAB III.2 Résultats des paramètres d’extractions de la nouvelle méthode analytique

-La fig.III.9 et la fig.III.10 représente respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(v), générée avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Fig III.9 : Caractéristique I(V) Fig III.10 : Caractéristique P(V)
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III.1.3 Méthode explicite simplifiée :

III.1.3.1 L’Organigramme :

L’organigramme ci-dessous résume les différentes équations utilisées pour l’extraction des

quatre paramètres de la cellule photovoltaïque.

Fig III.11 Organigramme de la méthode explicite simplifiée

Calculer :
Rs, par l’équation (II.39)

Calculer :
A, par l’équation (II.41)

Calculer :
Is, par l’équation (II.36)

Calculer I, par l’équation (II.32)

Calculer Iph, par l’équation (II.42)

Calculer la puissance P

Calculer Vpv, par l’intégral de courant I

Début
Définir les paramètres (V୫ , I୫ , Iୡୡ, Vୡ୭, G, T୰ୣ )
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III.1.3.2 Bloc de simulation:

La figure ci-dessous représente le bloc de simulation qu’on a modélisé, par Matlab-simulink.

Pour la méthode explicite simplifiée

Fig.III.12 Bloc de la méthode explicite simplifiée
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 Le schéma interne :

La figure suivante présente le schéma interne du bloc de simulation de la méthode explicite simplifiée

Fig.III.13 schéma interne de la méthode explicite simplifiée
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III.1.3.3 Résultats :

Le tableau III.3 représente les résultats des cinq paramètres photovoltaïques qu’on a obtenus

avec Matlab-simululik, pour le panneau de CONDOR S/N : CEM201408180141_52.

Iph(A) Is(A) Rs(Ω) A

7.637 5.668 10-7 0.2926 1.498

TAB III.3 Résultats des paramètres d’extractions de la méthode explicite simplifiée

-La fig.III.14 et la fig.III.15 représente respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(V), générée avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Fig III.14 : Caractéristique I(V) Fig III.15 : Caractéristique P(V)
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III.1.4 Méthode de la pente au point (Vco, 0) :

III.1.4.1 L’organigramme :

La figure suivante représente l’organigramme qu’on a pu générer pour la modélisation de la

méthode.

Fig. III.16 Organigramme de la Méthode de la pente au point (Vco, 0)

Calculer :
A, par l’équation (II.41)

Calculer :
Is, par l’équation (II.36)

Calculer I, par l’équation (II.37)

Calculer Iph, par l’équation (II.42)

Calculer la puissance P

Calculer Vpv, par l’intégral de courant I

Début
Définir les paramètres((V୫ , I୫ , Vୡୡ, Vୡ୭, G, T୰ୣ )

Calculer :
Rs, l’équation (II.44)
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III.1.4.2 Bloc de simulation :

La figure ci-dessous représente le bloc de simulation qu’on a modélisé, avec Matlab-simulink.

Pour calculer les quatre paramètres du module solaire.

Fig.III.17 Bloc de la méthode de la pente au point (Vco, 0)
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 Le schéma interne :

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

Fig.III.18 schéma interne de la méthode de la pente au point (Vco, 0)
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III.1.4.3 Résultats :

Le tableau III.4 représente les résultats des cinq paramètres photovoltaïques qu’on a

obtenus avec Matlab-simululik, pour le panneau de CONDOR S/N : CEM201408180141_52.

I୮୦ (A) Iୱ (A) Rୱ (Ω) A

7.637 5.668 10ି 0.1813 1.498

TAB III.4 Résultats des paramètres d’extractions de la méthode de la pente au point (Vco, 0)

-La fig.III.19 et la fig.III.20 représente respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(v), générée avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Fig III.19 : Caractéristique I(V) Fig III.20 : Caractéristique P(V)
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III.2 Données du panneau

III.2.1 caractéristiques électriques et mécaniques de modèles

photovoltaïques :

III.2.1.1 caractéristiques électriques

Le tableau III.5 représente la caractéristique électrique donnée par le constricteur

CONDOR S/N : CEM201408180141_52.

Unité module

Puissance maximale W 150

Tension en circuit ouvert (Vco) V 22.733

Courant de court circuit (Isc) A 7.637

Tension mpp (Vmpp) V 20.940

Courant mpp (Impp) A 7.178

Tension maximale de système VDC V 1000

Charge maximale de fusibles (A) A 10

Facteur de températures (cellule)

Température nominale de fonctionnement NOCT 45±2°C

Coefficient de température de puissance %/°C -0.41

Coefficient de température de courant %/°C +0.06

Coefficient de température de voltage %/°C -0.32

Tab III.5 : caractéristiques électriques
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III.2.1.2 caractéristiques mécaniques

Le tableau III.6 représente la caractéristique mécanique donnée par le constricteur

CONDOR S/N : CEM201408180141_52.

Type de cellule Cellule monocristalline avec anti-reflection

Nombre de cellule par module 36 cellules (4x9)

Dimension de la cellule 125x125 mm

Dimension de module 1200x553x35 mm

Poids de module 8 kg

Cadre Alliage en aluminium anodisé

Type de verre Verre trempé, 3.2 mm d’épaisseur

Boite de jonction et connecteur IP65 ; 3 diode By-passe et câbles compatibles avec un

connecteurMC4

Températures d’utilisation -40°C A 85°C

Tab III.6 : caractéristiques mécaniques

III.2.2 La simulation expérimentale :

La figure ci-dessous représente les caractéristiques I(V), P(V) de la simulation expérimentale

au laboratoire de l’usine CONDOR du panneau S/N : CEM201408180141_52.
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Fig III.21 : Caractéristique I(V) et P(V)

III.3 Interprétation des résultats :

Le tableau III.7 regroupe les déférents paramètres extraits caractérisant le module solaire par

les méthodes qu’on a utilisé.

newton-

raphson

analytique explicite

simplifiée

pente au point

(Vco, 0)

Expérimentale

Iph (A) 7.637 7.66 7.637 7.637

Is (A) 5.668 10-7 5.668 10-7 5.668 10-7 5.668 10-7

A 1.498 1.498 1.498 1.498

RS (Ω) 0.1813 0.1813 0.2926 0.1813 0.137 

Rsh (Ω) 48.46 50.12   46.117 

Tab III.7 : Résultats des paramètres d’extractions
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-La fig.III.22 et la fig.III.23 représente respectivement les caractéristiques I(V) et les

caractéristiques P(v), regroupent les quatre allures.

Fig III.22 : Caractéristique I(V) Fig III.23 : Caractéristique P(V)

Les équations de la section précédente pour les différentes méthodes de calculs des paramètres de

la caractéristique courant-tension ont été simulées dans l’environnement Matlab pour le module

solaire condor S/N= CEM201408180141852 (tableau III.5). Les résultats ont été comparés avec

ceux fournies par le constructeur.

On remarque que malgré le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert sont presque

les mêmes pour les différentes méthodes, le suivi à proximité du point de puissance maximal reste

tributaire de la précision des paramètres déduits.

On constate que les méthodes a Cinque paramètres ont plus de précision que les méthodes a

quatre paramètres.
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Conclusion

L’objectif de la modélisation des panneaux solaires est évidemment de décrire leurs

comportements dans toutes les conditions d'utilisations. Quatre différentes méthodes de résolution

ont été présentées afin de déterminer les différents paramètres 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 et la nouvelle méthode analytique est basée sur la résolution analytique et enfin

la méthode de Newton-Raphson basée sur la résolution numérique.

En comparant leurs résultats avec ceux donnés par le constructeur pour le module condor S/N=

CEM201408180141852, nous a permis de conclure que la méthode Newton-Raphson qui est plus

proche aux données de constructeur est la plus précise.



conclusion générale

57

Conclusion générale

L’augmentation du coût des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs

ressources d’autre part, font que l’énergie photovoltaïque devient de plus en plus une solution parmi

les options énergétiques prometteuse avec des avantages comme l’abondance, l’absence de toute

pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe terrestre.

Pour bien comprendre le comportement d’une cellule photovoltaïque, et être capable de simuler

numériquement ces caractéristiques, à partir d’un modèle mathématique donné afin d’optimiser leur

rendement, il faut d’abord identifier leurs paramètres. C’était l’objectif de ce travail.

A cause de la complexité des méthodes de mesure dynamique, plusieurs méthodes d’extraction

paramétrique ont été proposées auparavant, parmi lesquelles celles qui se basent sur les méthodes

itératives qui est le cas de l’approche adoptée dans notre travail. Nous avons étudiés Quatre

méthodes pour la résolution des systèmes d’équations non linières à savoir la méthode de newton-

raphson, la nouvelle méthode analytique, la méthode explicite simplifiée et la méthode de la pente,

pour l’identification des paramètres de la cellule solaire.

Une comparaison des résultats obtenus par les méthodes développées 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

photovoltaïque, rappelant son principe de fonctionnement, ces différentes filières technologiques,

et l’association des cellules dans un module photovoltaïque.

Dans la deuxième partie du mémoire, nous avons donné un aperçu sur les différents modèles

électriques existant, et les méthodes étudiées pour l’identification des paramètres électriques de la

cellule solaire, ensuite nous avons fait la modalisation de ces méthodes.

Dans le dernier chapitre, nous avons établis des programmes de calcul sous MATLAB qui nous a

permis d’identifier les paramètres de la cellule photovoltaïque, et de tracer la caractéristique I(V),

et par la suite on a donné les valeur des paramètres de la cellule solaire qui sont le courant de phase

I୮୦, le courant de saturation Iୱ, la résistance série Rୱ, la résistance parallèle Rୱ୦ et le facteur

d’idéalité A.

En fin on a comparé les résultats de simulation.
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