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Résumé.

Résumeé

La cellule photovoltaique est I'éément de base des systemes photovoltaiques et de la
conversion de I’ énergie solaire. Notre étude concerne la modélisation et I'optimisation des
paramétres électrique du panneau CEM100M-36. Nous avons effectué I'extraction des
parametres des modeles a une diode et a deux diodes a partir de la caractéristique (I-V)
expérimentale de ce panneau par les algorithmes génétiques. Les résultats obtenus permettent
de reproduire la caractéristique du panneau PV. Le modéle a deux diodes représente le

comportement réel de ce panneau.

Mots-clés : Celule photovoltaique, modélisation, optimisation de paramétres, Algorithmes

génétiques
Abstract

The photovoltaic cell isthe basic building block of photovoltaic systems and the conversion
of solar energy. Our study concerns the modeling and optimization of the electrical parameters
of the CEM100M-36 panel. We performed the extraction of the parameters of the one-diode
and two-diode models from the experimental (I-V) characteristic of this panel by the genetic
algorithms. The results obtained make it possible to reproduce the characteristic of the PV
panel. The two diode model represents the actual behavior of this pand.

Keywords. Photovoltaic cell, modeling, optimization of parameters, Genetic agorithms
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Introduction générale

La plus grandes parties de I’ énergie consommée actuellement provient de I’ utilisation des

combustibles fossiles comme le pétrole, le gaz naturel ou encore I’ énergie nucléaire.

Face a |’ épuisement des ressources fossiles et |es problémes environnementaux causes par
I’émission de gaz a effet serre lors de I’ exploitation de ces ressources, il S avére nécessaire de
trouver d autres sources d énergie qui répondent au besoin du monde et assurent la protection
de I’environnement. Des progres technologiques ont démontré que la securité dans les
approvisionnements en énergie est assurée par les sources d’ énergie renouvelable (le solell, le

vent, lachaeur delaterre...).

Les énergies renouvel ables n’ engendrent pas ou peu de déchets polluants, de plus elles sont
inépuisables. De grands efforts ont été consacrés par plusieurs pays afin de développer ces
ressources, en particulier I'énergie solaire photovoltaique (PV). En effet selon les chiffres
donnés en 2017 de « International Energy Agency » [1] la production d’énergie

photovoltaique (PV) va tripler en huit ans pour atteindre les 900 TWh en 2022.

L'énergie photovoltaique repose sur la transformation des rayons lumineux provenant du
soleil en éectricité, cette transformation est assurée par un composant électronique qui est la
cellule photovoltaique, é ément de base de tout systeme PV. La premiére cellule fabriquée aux
Etats-Unis vers les années 50 [2] était a base de silicium. Pour réduire les co(ts et augmenter
les performances des cellules PV, plusieurs recherches sont dirigées vers d'autres technologies
en exploitant dautres nouveaux matériaux. La concurrence sur |'optimisation et
I'augmentation de l'efficacité de ces composants, conduit les chercheurs a trouver des

méthodes pour déterminer les parametres intrinséques de ces cellules.

Dans ce contexte, notre travail est focalisé sur la modélisation et I'optimisation des
parametres des différents modeles (modéle a une diode et a deux diodes) d'un module PV en

utilisant les algorithmes génétiques.
Ce manuscrit est organisé en trois chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a I’ étude du rayonnement solaire, principe de la cellule

PV, et I’architecture d' un géenérateur photovoltaique GPV. Dans le deuxiéme chapitre, nous
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présentons les différents circuits électriques du modeéle a une seule diode et a deux diodes
d’une cellule PV, ainsi que leurs équations mathématiques. Nous décrivons également dans

ce chapitre les notions de base et |e principe des algorithmes géenétiques.

Le dernier chapitre, sera destiné a la description de la méthode appliquer pour déterminer
les parametres électriques et aux résultats de simulation comparatives des caractéristiques
courant-tension |-V et puissance-tension P-V mesurées et cal cul ées entre les modél es é ectrique
d un module PV aune et adeux diodes.

Enfin, nous terminerons cette éude par une conclusion générale.
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.1 Introduction

L’ exploitation de |’ énergie solaire aconnu ces dernieres années une | arge propagation dans

plusieurs pays du monde. Cette exploitation ce fait principalement de deux maniéres.

e Transformation thermique: Par |’ exploitation delachaleur du rayonnement solaire dans
le but d’ échauffer un fluide (liquide ou gaz).

e Transformation photovoltaique : c’est la transformation d’ une partie de la lumiére du
rayonnement solaire vers une énergie éectrique, grace au panneau PV formé des

cellules a semi-conducteur.

Ce chapitre est donc consacré a présenter les généralités du systéme PV, en commencant
par I’ é ément de base qui est lacellule PV, puis|’ architecture du générateur PV et lestechniques

de protection.
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|.2 Spectresolaire

Le spectre du rayonnement éectromagnétique solaire comporte une trés grande éendue,
depuis les rayonnements radio jusgu'aux rayons X. On distingue en général le spectre continu,
qui est sensiblement celui d'un corps noir aenviron 6000K et le spectreréel d’ émission du soleil

3].

Lafigure I-1 présente la courbe d'énergie du corps noir a 6000K, e rayonnement solaire
hors de I'atmospheére et |e rayonnement solaire au niveau de la mer en fonction de la longueur
d'onde. Ces courbes montrent que 9,2% de I'énergie de ce spectre se trouve dans |'ultraviolet,
42,4% dans le visible et 48,4% dans |'infrarouge.

Figurel-1: Eclairement solaire [4].

D’ apreslafigure I-1, nous constatons que le rayonnement solaire peut étre réfléchi, diffusé
ou absorbeé.

Sur lasurface de laterre, le spectre solaire n’ est pas e méme que dans |’ espace, car il est
Pondéré par |’ absorption des molécules présentes dans I’ atmosphere (O3, CO3, H20,...). Les
conditions climatiques ainsi que laprésence de particules influent également sur lavaleur réelle
du spectre. Pour tenir compte de cette différence, on doit comparer les performances descellules
solaires et qualifier les différents spectres solaires utilisés, on introduit un coefficient appelé

masse d’ air (AMXx) dont | expression est :
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1

sin@

(1.1)

Ou O est I’angle que fait le soleil avec son zénith. Par définition, AMO correspond aux
conditions hors atmosphere. Quand le soleil fait un angle de 48.19° par rapport au zénith, la
lumiéreincidente est dite AM 1.5. Le nombre de masse d'air caractérise la puissance transportée
par le rayonnement solaire (83.3 mW/cm? pour AM1.5 dont la surface est inclinée a 37°du
soleil) et de plus, sert de standard pour quantifier les performances de nouveaux dispositifs
photovoltaiques. Les conditions standards de caractérisation sont définis par les normes IEC-
60904 de I'International Electrotechnical Commission (IEC) selon une distribution spectrale
AM1.5 globa (somme des rayonnements directs et diffus), d'intensité 100mwW/cm?2 et pour une
température de cellule de 25°C [5,6].

Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux composantes : une composante directe et
une composante diffusée (rayonnement incident diffuse ou réfléchi par un obstacle : nuages,
sol) formant le rayonnement global. La Figure I-2 illustre le spectre d’émission solaire sous
AM1.5 globa normalisé a 100 mW/cm? [7,8]

Savaleur dépend de lapression, de I’ altitude et de I’ angle d’incidence des rayons lumineux.
L’intégration de I'irradiation sur la totalité du spectre permet d’ obtenir la puissance P

(en W.m?) fournie par le rayonnement. Pour simplifier on utilise les notions suivantes[7] :
AMO : Hors atmosphere (application spatiale). P~1.36KW.m2.
AM1: Lesoleil est au zénith du lieu d’ observation (al’ équateur).

AM1.5G : Spectre standard, le soleil est a45°. P ~1KW.m™2.

Figurel-2: Schémaindiquant e nombre d'air masse AMx en fonction de laposition

géographique.
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|.3 Dualitédelalumiére

La lumiére peut étre sous forme ondulatoire de longueur d'onde A ou sous forme

corpusculaire possédant une énergie E liée & A par larelation suivante [7] :
E=hv=— (1-2)

Avec:
h : constante de Planck (j.S%).
c : vitesse de lalumiére dans le vide (m.S%).
v : Fréquence (S?).
£ : Longueur d’onde (m).
La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les phénomenes

d’interaction entre un rayonnement et un matériau.

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um (ultra-
violet) et 4um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um. 97,5% de 1’énergie
solaire est comprise entre 0,2um et 2,5um. De 0,4um a 0,78um, le spectre correspond au
domaine du visible. Les capteurs d’ énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces
longueurs d’ ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou
d’ électrons.

Le tableau |-1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons pour diverses
longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux [9].

0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 31 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visiblerouge
1 124 Infrarouge
2 0.62 Infrarouge
4 0.31 Infrarouge

Tableau |-1 Vaeurs énergétiques des photons issus du spectre solaire.
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Pour que le rayonnement solaire produise un courant éectrique dans un matériau donné,
faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’ abord absorbés par un ou
plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’ onde des photons. Puis, |’ énergie des photons

excite des électrons, qui sont ensuite collectés afin de constituer un courant éectrique global.

|.4 Lacellule photovoltaique

|.4.1 Propriétés des semi-conducteurs

Un Semi-conducteur est un composant dont la conductivité éectrique (plus importante que
celle des isolants, mais plus faible que celle des métaux) augmente par addition d’impuretés
dans sa structure. Le semi-conducteur le plus courant est a base de silicium Si, un élément
chimique le plus souvent associé a |’ oxygene dans la silice SIO2, donc tres abondant dans la
nature. Le silicium pur est un semi-conducteur intrinseque. Les propriétés d’'un semi-
conducteur peuvent étre controlées en le dopant par des impuretés. Un semi-conducteur
présentant plus d’ électrons que de trous est alors dit de type N, tandis qu’ un semi-conducteur
présentant plus de trous que d’ é ectrons est dit de type P. Lafigure ci-dessous montre comment
sefont lesliaisons dans un cristal de silicium.

Figurel-3: semi-conducteur de type N et type P.

Chaque Si comporte quatre éectrons périphériques, appelés électrons de valence, et chacun
de ses quatre voisins apporte un éectron a mettre en commun pour créer quatre liaisons avec
ses plus proches voisins. |l y adonc huit électrons externes autour de chaque Si (configuration
stable). Le principe est ensuite d’ utiliser les éléments voisins dans |a classification périodique
I” une présentant un exces d’ électrons grace au phosphore (Ph) et I’ autre un déficit en électrons
gréce au Bore (Bo), sont dites respectivement dopée de type N et dopée de type P [10].
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|.4.2 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Lacellule PV ou encore photopile est le plus petit & ément d’ uneinstallation photovoltaique.
La fabrication des cellules s effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots sont découpés
en fines couchesdetype P ou N eny diffusant du bore ou du phosphore[10]. Une cellule solaire
est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type opposé (jonction PN). Au
voisinage de la jonction apparait un champ éectrique qui maintient la séparation des charges

positives et négatives.
Les cellules photovoltaiques sont constituées :
e d une fine couche semi-conductrice.
e d'une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

e d'unegrille conductrice sur le dessus (cathode) et d'un métal conducteur sur le dessous

(anode).

e les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissantsjustes en dessous du semi-conducteur, permettant alalumiére de rebondir

plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

LaFigure I-4 représente la structure basique d’ une cellule photovoltaique.

Figurel-4: Structure basique d' une cellule solaire.

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne physique
appel é effet photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsgue la surface de

cette cellule est exposée alalumiére. Latension générée peut varier entre 0.3V et 0.7 V en
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fonction du matériau utilisé et de sadisposition ainsi que de latempérature et du vieillissement
delacellule[11].

Une cellule PV donc est un dispositif qui permet de transformer |’ énergie solaire en énergie
électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants [10] :

* Absorption de lalumiere dans le matériau.

* Letransfert del'énergie lumineuse aux éectrons.

* Lacollecte des charges.

Lematériau constituant lacellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d’ énergie

et étre assez conducteur pour permettre I’écoulement du courant : d' ou I'intérét des semi-
conducteurs pour I’ industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ éectrique permettant de dissocier les
pairs électrons/ trous crées est nécessaire.

Figurel-5: Structure (& gauche) et diagramme de bande (a droite)

d une cellule photovoltaique.

Comme nous montre la figure ci-dessus, les photons incidents créent des porteurs dans les

zones N et P et dans la zone de charge d’ espace. Les photo-porteurs auront un comportement
différent suivant larégion :
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e danslazoneN ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent lazone de charge d espace
sont “envoyés’ par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone

N (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura un photocourant de diffusion.

e danslazone de charge d’ espace, le pair éectron/ trou crées par les photons incidents
sont dissociées par le champ éectrique : les électrons vont aler vers larégion N, les

trous verslarégion P.

Ce déplacement des photoporteurs donne naissance a un photocourant de génération. Ces
deux contributions ensemble ont pour résultat de donner un photocourant total Iph. C'est un

courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel al'intensité lumineuse [12].

|.5 Déférentetypestechnologies de cellule photovoltaique
Les différentes technologies de cellule PV existantes sont :
|.5.1 Technologie de la 1¥¢génération a base de silicium cristallin

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent
généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La méthode
de production basée sur les wafers de silicium est tres énergivore et donc trés chére. Elle
nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On différencie également les cellules a

base de silicium monocristallin et poly cristallin [13].
|.5.2 Technologie de la 2™ génér ation a base de couche-mince

Ce modele de cellule photovoltaique est composé de silicium ou d' autres matériaux. Les
cellules dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les cellules de
seconde géenération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium cristallin

relativement épaisses. On distingue plusieurs types de cellules couche minces asavoir [14] :

e Lesilicium amorphe (a-si).
e Letelururede Cadmium (CdTe).

e Le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sé énium (CIS ou CIGS).
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|.5.3 Technologie de la 3% génération : multi-jonction concentration

Elles sont constituées de mol écul es organiques combinant flexibilité et |égéreté. Ces
technol ogies sont encore au stade de |a recherche et développement. Il y atrois types de
cellules[13].

e Cellule multicouche.
e Cdluleorganique.

e Cdlule aconcentration.

Dansletableau | -2, on résume les différentes performances des technol ogies citées

précédemment [15].



Typede
cellule

Silicium
Poly-

cristallin

Silicium
mono-
cristallin

Silicium

amor phe

Cdte

CIGS

Céllules

organiques

Généralités sur le photovoltaique.

Tableau |-2 : tableau récapitulatif des différents types des cellules PV.
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|.6 Parametresdela cellule solaire
Les grandeurs caractéristiques principal es des cellules solaires sont :

4 Le courant de court-circuit I cc
+ Latension en circuit ouvert Vco
Le facteur de forme FF

-

+ Lerendement de conversion d’énergien
+ Le point de puissance maximale PPM

*

Laréponse spectrale RS
|.6.1 Courant de court-circuit Icc

Il s'agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique éclairée lorsque celle —i est en
court-circuit, c'est-a-dire lorsgue le pole + est relié au pole — (latension V ases bornes est alors

nulle.
|.6.2 Tension a circuit ouvert Vco

Latension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes de lacellule

lorsque la sortie est en circuit ouvert. C'est adire: Veco =V (I = 0).

Pour une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée par [16] :

KT

_KkT Iph
Vco = p log(

Is

+1) (1-4)

|.6.3 Facteur deforme FF

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance optimale que peut délivrer la cellule
notée Pppm €t la puissance maximale que peut avoir la cellule Icc*Vco. Plus la vaeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également [9]. Il est défini par la
relation suivante :

FF = Zeem. (1-5)

" Veocc
|.6.4 Rendement de conversion n

Le rendement 1 de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance optimale

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente [17].
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__ VepmIppm )
- Pin (I 6)

Avec:
I ppm : Courant optimale au point de puissance maximale (A).
Vppm : Tension optimale au point de puissance maximale (V).

Pin : Puissance incidente.

|.6.5 Point de puissance maximal PPM

Obtenu pour une tension et un courant optimaux : Vopt €t | opt (appelés aussi Impp, Vmmp), le

fonctionnement de la cellule est donc optimale. Voir laFigure 1-6.

Figurel-6: Caractéristique (V) et P(V) d'une cellule solaire [18].

|.6.6 Repense spectrale d’une cellule solaire

Laréponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est |e rapport entre le courant de court-
circuit généré par la celule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des différentes
longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale RS est donnée par la

relation suivante [19] :

_ I¢c) ~
RS = Pinh) (A/W) (1-7)
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Le rendement quantique externe EQE de la cellule est |e rapport du nombre de porteurs
générés sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur d'onde, il est relié alaréponse

spectrale par :
EQE(A) = RS(A)% (1-8)

Le rendement quantique interne IQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs
générés sur e nombre de photons pénétrant dansle matériau, il est relié au rendement quantique

externe EQE par I'équation :

EQE(2)

IQEQ) = 152 (1-9)

|.7 Influence des parametr es externes sur les caractéristiques électriques de
la cellule PV

[.7.1 Influence delatempérature

La température est un parametre tres important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques par ce que les propriétés électriques d’ un semi-conducteur sont trés sensibles
alatempérature [20]. Latempérature influe peu sur lavaleur du courant de court-circuit (I cc).
Par contre latension en circuit ouvert (Vco) ainsi que le point de puissance maxima (PPM),
de chague courbe bai ssent assez fortement lorsque la température augmente. Ce comportement

est présenté dans laFigure | -7 pour un éclairement fixe E=1000W/mz.
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Figurel-7 : Influence de latempérature sur les caractéristiques (V) et P(V) delacellule
phaotovoltaique.

1.7.2 Influence de |’ éclairement

La vaeur du courant court-circuit est directement proportionnelle a I'intensité du
rayonnement. Par contre latension en circuit-ouvert ne varie pas dans la méme proportion, elle
reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement. Ceci implique gque la puissance est

pratiquement proportionnelle al’intensité lumineuse. Celaest illustré dans laFigure -8 [21].

Figurel-8: Influence de I’ éclairement sur les caractéristiques |(V) et P(V) delacellule
phaotovoltaique.
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| .8 Panneau photovoltaique

1.8.1 Constitution d’un panneau photovoltaique

Un modul e photovoltaigue est constitué d’ un ensemble de cellules PV é émentaires montées
en série et/ou en paraléle ain d obtenir des performances éectriques désirées, tels que la

puissance, le courant de court-circuit (Icc) et latension en circuit ouvert (Voc).

Pour obtenir des puissances supérieures, il est donc nécessaire d associer en série et/ou en
paralée plusieurs modules pour former un panneau photovoltaique et aussi I’ association de

plusieurs panneaux en série et/ou en paralléle forme un champ PV ou un générateur PV [22].

Ces deux types d’ association des cellules photovoltaiques peuvent étre détaillés comme suit

[.8.1.aMiseen série

Le groupement de (Ns) cellule en série figure -9 permet d'augmenter latension du module
photovoltaique. L'équation |-10 résume la caractéristique él ectriques d'une association série de
(Ns) cellules.

VCONS = VCO'NS (I‘lO)
Vcons: lasomme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

| cens : courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Figurel-9: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série [23].
1.8.1.b Miseen paralléles

Les propriétés du groupement de (Np) cellules en paralléles figure I -10 permet d'augmenter
le courant du module photovoltaique. L’ équation 1-11 résume la caractéristique éectriques

d'une association parallele de (Np) cellules.
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Avec:

ICCNp =Icc.Np (I'll)

Figurel-10: Caractéristique courant tension de Np cellule en paralléles [24].

1.8.1.c Miseen sérieet en parallée (hybride)

Selon I’ association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit total et de latension avide totale sont données par les relations :

Viop = Ns.Veo (1-12)
Itc = Np.I¢c (1-13)
Avec:
VTco : Sommes des tensions en court-circuit en série;
| Tco : Sommes des courants en court-circuit en paralléle.

Selon I’ association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit I cc et delatension avide Vco sont plus ou moins importantes figure 1-11 [25].

Figurel-11: Caractéristique résultante d’ un groupement hybride de (Np+ Ns) cellulesidentiques.
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1.8.2 Protection des modules photovoltaiques

Il est nécessaire de garantir la protection des install ations photovoltaiques afin d’ augmenter
leurs durées de vie en évitant notamment des pannes destructrices liées a |’ association des

cellules et leurs fonctionnements [21].
Pour cela deux types de protection sont misent en place :

e Lesdiodesde by-pass.

e Lesdiodes anti-retour.

[.9 Orientation et inclinaison d’un module photovoltaique

La position du soleil vis-avis des modules photovoltaiques influe directement sur leur
production énergétique. Leurs placement est tres important a fin de profiter au maximum de

leurs possibilités.

On appelle I’ orientation le point cardina vers lequel est tournée la face active du panneau
(Sud, Nord, Sud-ouest...). Quant al’inclinaison elleindique I’ angle que fait le panneau avec le

plan horizontal, elle se compte donc en degrés.
L’ orientation idéale d’ un module photovoltaique est : vers |’ équateur, ce qui donne:

e Orientation vers le sud dans |I” hémisphere Nord ;

e Oirientation versle nord dans | hémisphere sud.

On déduit de ce fait que I’inclinaison idéale est égale a la latitude du lieu +10° (pour une
orientation sud).

.10 Avantages et inconvénients de |’ éner gie photovoltaique

1.10.1 Avantages

e Elle est exploitable pratiquement partout, la lumiere du soleil étant disponible dans le
monde entier.

e (C’est une énergie propre et sans risque.

e (C’est une énergie renouvelable et inépuisable.

e Elleest de moins en moins chére.

e Une énergiefiable pour tout type de bétiment.
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e |l sagit d'une source d énergie électrique totalement silencieuse contrairement aux

installations éoliennes.
[.10.2 I nconvénients

e Les panneaux solaires coutent excessivement cher, du fait de la haute technicité qu'ils
requierent.

e Lerendement actuel des cellules photovoltaiques reste assez faible.

e Laproduction d énergie ne sefait que le jour aors que la plus forte demande se fait la
nuit.

e Latransformation du silicium de sa forme naturelle (non exploitable) a sa forme traité

(exploitable) nécessite une trés haute température (donc beaucoup d’ énergie).

.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait des descriptions générales sur I’ énergie photovoltaique,
tous les ééments ont été introduits (cellule, module, panneau) afin de permettre une bonne

compréhension de fonctionnement des systemes PV.

Ce chapitre nous a permis d explorer le principe de la conversion photovoltaique ainsi que
les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Des aspects aussi bien technologiques
gu’ électriques ont éé abordés afin de mieux comprendre I’ensemble du mécanisme de

conversion photovoltaique.
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[1.1 Introduction

Lamodélisation mathématique des cellules Photovoltaique (PV) est indispensabl e pour toute
opération d’ optimisation du rendement, d'extraction des paramétres ou de simulation d'une
cellule ou d'un générateur photovoltaique. La cellule PV est représentée généralement par un
circuit électrique équivalent, dont les parameétres sont souvent déterminés en utilisant la
caractéristique courant-tension. La détermination précise de ces paramétres reste un défi pour
les chercheurs. De ce fait, notre travail consiste a optimiser les paramétres d'un module PV par
les algorithmes génétiques.

A lanaissance des al gorithmes genétiques (A Gs) plusieurs problemes d’ optimisation ont été
résolus. La simplicité, la facilité et I’ efficacité des AGs rendent leurs domaines d’ application
trés vaste, ils sont utilisés dans I’ optimisation de fonction numérique difficile.

Ce chapitre est constitué de deux parties. La premiére est consacrée ala modélisation de la
cellule photovoltaique ou nous présentons les différents modeles électriques existants dans la
littérature. La seconde partie est consacrée aux algorithmes génétiques comme éant une

méthode d'optimisation.
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1.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix judicieux
des circuits éectriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent précis pour une
cellule PV il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de lacellule
aussi bien que les caractéristiques éectriques de chaque élément. Selon cette philosophie,
plusieurs modél es mathémati ques sont dével oppés pour représenter un comportement fortement
non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leur
réalisation. Ces modéles se différencient par les procédures mathématiques et le nombre de

parameétres intervenant dans le calcul de latension et du courant du modul e photovoltaique.
1.3 Modéle a unediode
[1.3.1 Modéle atrois paramétres (modéeleidéal)

Lemodéleidéal est le plussimple des modéles d’ une cellule photovoltaique, il est représenté
par une source de courant, qui modélise le courant généré par les photoporteurs, en paralée

avec une diode idéale qui modélise lajonction PN [27].

Le schéma éectrique équivalent delacellule PV pour ce modele est représenté par lafigure

(I1-1) ;

Figurell-1: Circuit éguivalent d'une cellule PV -Model idéal.

Le courant de sortie d’ une cellule photovoltaique se met sous laforme mathématique
suivante :

I:Iph—ld (”-1)
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Avec :

I = I, |exp (=) - 1] (11-2)

nVr

Latension V' est souvent donnée par :

Vy =¥ (11-3)

D'ou:
I'=1Ipp—1Is [exp (HLVT) - 1] (11-4)

AVecC:

/' représente le courant de sortie fournie par lacellule solaire [A] ;

e /pn: représente le courant génére par la cellule solaire lorsqu’ elle est exposée ala

lumiére du soleil [A] ;

e /4:représente le courant deladiode[A] ;

e /s: Courant de saturation inverse de la diode (courant d’ obscurité) [A] ;

e V:représente latension de sortie du modele[V] ;

e Vr: représente la potentielle thermodynamique [V] ;

e n:représente le facteur d'idéalité de la diode (Coefficient dépendant du matériau de la
cellule PV, en généra : 1< A < 2).

q : Charge d' électron (q =1.602.101° C) ;

k : Constante de Boltzmann (k=1.381 .10 J/K) ;

T : représente latempérature de lajonction des cellules PV donnée en kelvin [K].

11.3.2 Modéle a quatre parametres

Le modele a quatre parametres est un modéle largement utilise, il aété étudié par Townsend
[28]. La cellule est modélisée par une source du courant Ipn, dépendante de I’ éclairement,
connectée en paralléle avec une diode et en série avec une résistance série Rsqui modélise les
pertes aux contacts et aux connections. Elle est trésfaible. Lafigure ci-dessousillustrele circuit
électrique équivalent pour ce modéle.
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Figurell-2: Schéma équivalant du modéle a une exponentielle (LP4).

Ce modédle électrique modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon laloi des

neeuds, le courant résultant | est donné par :

I=1Ip, -1, (11-5)
Avec:
I = I, |exp (2*—’2’) ~1] (11-6)

D'ou I'équation du courant qui est donnée par I'expression suivante :

I=1Ip,— I |exp (552 - 1| (11-7)

nVvr

11.3.3 Modele a cing paramétré (L P5)

C' est un modél e semblable au modéle ssmplifié. Commele montrelafigurell-3, une source
de courant et une diode en paralléle avec une résistance en série, mais dans ce modéle une
résistance shunt en paralléle Ry est goutée ayant une grande influence sur le courant généré par
le modele. Physiquement, la résistance shunt sert a la modélisation des pertes autour de la

jonction dues aux impuretés et sur les coins de la cellule [29] [30].
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Figurell-3: Schéma équivalent du modéle a une exponentielle (L5P).

Ce modéle est le plus utilisé dans de nombreuses recherches gréce a son comportement quii

est plus proche a une cellule PV, et sasimplicité pour le calcul mathématique.

En général, le courant de sortie d'une cellule photovoltaique se met sous la forme

mathématique suivante :

I=Iph—1d—lp

AVecC:

Ou, Ir : représente le courant circulant dans larésistance Rp

Le courant delacellule PV peut alors s écrire sous laforme:

V+RS.I) 1] V4RI
n.VT Rp

I=1Ip, — I [exp(

(11-8)

(11-9)

(11-10)

En général, un générateur photovoltaique est compose de plusieurs cellules PV connectées

en série et en paralée. De plus, I'éguation caractéristique « courant-tension » du circuit

équivaent pour un panneau photovoltaique, disposes en cellules paralléles N et séries Ns, peut

étre définie al'aide des deux équations suivantes :
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1P = Np.I (11-11)

VS = Ns.V (11-12)

Donc I équation du courant devient comme suit :

YV Rs (P YV RBs (P
IP = Np.Ip, — Np. I [exp <w> — 1] — s T (11-13)

nVr Rp

Avec I? et VP sont, respectivement, le courant de sortie et latension de sortie fournie par le

panneau solaire.

1.4 Modéeadeux diodes

Actuellement |le modéle a deux diodes est le plus proche du comportement réel de lacellule
solaire, dufait qu’il tient compte du mécanisme de transport des charges électriquesal’ intérieur
de la cellule (deux diodes). Ce modéle est composé de deux exponentiels. Le premier tient
compte du phénoméne de diffusion, tandis que le deuxiéme exponentiel correspond au

phénomene de recombinaison, dans larégion de déplétion [31] [32].

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut ére modédlisé en considérant le schéma
électrique équivalent & deux diodes ci-dessous figure (11-4). Il consiste & la description
mathématique d’'un circuit réalisé par la connexion en paralele de deux diodes ayant les
courants de saturation | s1 et | s2, les facteurs de diode n1 et n2, une source de courant produisant

un photo-courant | ph, qui dépend de |’ éclairement solaire [33].

Larésistance série Rs rend compte de larésistivité du matériau, de celle des électrodes et du

contact semi-conducteur-M étal .

La résistance parallée (shunt) ou de court-circuit Rp traduit quant a elle, la présence d’'un

courant de fuite atravers |’ émetteur, causé par un defaut.



Modélisation d’une cellule photovoltaique.

Figure (11-4) : Circuit électrique équivalent a double diode (2M7P).

Lesrésistances Rs et Rp tiennent compte des phénomenes dissipatifs au niveau delacellule
photovoltaique. Plus la valeur de Rp est grande, moins il y a de courants de fuite et e facteur
de forme est melilleur. En revanche, plus la valeur de Rs est petite, moins il y a de pertes

résistives al'interface entre le métal et e semi-conducteur [34].

A partir delafigurell-4, il est clair d observer que le courant de sortie de lacellule solaire est

décrit par I’ équation ci-dessous :
I=1Ipp—141—1Ig2—1Ip (11-14)

Ou Iq1 et Ia2 sont les courants qui traversent la premiére et de la deuxiéme diode

respectivement.
V.RsI
Iy =1, |exp (nl_V“) - 1] (11-15)
V.RgI
Iy = I, |exp (nzyn) ~1] (11-16)
Avec:

e [a représentele courant de saturation la premiére diode ;
e o représentele courant de saturation de la seconde diode ;

. N4 et ny représentent respectivement, les facteurs d'idéalité de deux diodes

Le courant prédit par le circuit présenté par lafigure | -4 peut étre exprimé comme suit :

I=1Ipy — I |exp (o) — 1| = Iy [exp () — 1] - 22 (11-17)

ni1.Vr1 nz.Vrz Rp
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Bien que le modéle a double diode présente une plus grande précision que le modéle a une

seule diode, il nécessite mal heureusement des efforts de calcul considérables.

D'apres les équations (11-10) et (11-17), on a besoin de déterminer par une méthode

d'optimisation qui est les algorithmes génétiques, les val eurs optimal es des paramétres qui sont :

e Equations(11.10) : cinq parametres (Iph, Is, Rs, Rp €t n).

e Equations (11.17) : sept paramétres (Iph, Is1, |2, Rs, Rp, N1 €t n2).

[1.5 Algorithme génétique

Les premiers travaux sur les algorithmes génétiques ont commence dans les années 50 par
les biologistes. Puis, ils sont été développés en 1975 par John Holland professeur al’ Université
du Michigan [35].

C’ est une méthode d’' optimisation applicable aux systémes linéaires et non linéaires, basé
sur les techniques dérivées de la génétique et des mécanismes de la sélection naturelle. Dans un
probléme d optimisation, chague variable correspond un géne dans le chromosome. Par
ailleurs, les chromosomes évoluent selon différentes opérations obéissant aux lois génétiques

pour aboutir un chromosome optimal.

Les 4 principaux points qui font la différence fondamentale entre les AGs et les méthodes

numeriques classiques sont [36] :

» Les AGs utilisent un codage des paramétres et non les paramétres eux méme

» Les AGstravaillent sur une population de points, au lieu d’un point unique. Ce qui
offre I’ avantage de minimiser la probabilité de trouver un point optimal local (dans
le cas de plusieurs optimaux).

» LesAGsutilisent seulement les valeurs de lafonction étudiée, pas sa dérivée, ou une
autre connaissance auxiliaire.

» Les AGs utilisent des régles de transitions probabilités pour arriver & une solution

optimale.
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I1.6 Etapes d’un Algorithme génétique

L’ application des transformations génétique sur une population d’'individus afin d arriver en

fin aun individu optimal passe par les cing étapes suivantes [37] :

>

Etapel: Générer de maniere aléatoire N chromosomes dans la population initiale dans
I" espace de recherche avec le chromosome. [Xy, ... X3 ], 00 Xopin X < X(1, n) < Xinax
Etape 2 : Calculer lafonction objective pour chague chromosome.

Etape 3 : Appliquer les opérateurs suivants : la reproduction, le croisement et la
mutation.

Etape 4 : la solution optimale est obtenue, |e processus peut étre arréte. Sinon répéter
les étapes 2, 4 jusqu’ a ce que la condition de N soit atteinte.

Etape 5 : obtention de La solution optimale X, qui correspondant a la meilleure

fonction objective.
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Ces étapes sont résumeées dans lafigure | 1-5 ci-dessous.

Figurell-5: Etapesd un Algorithme Génétique.

Voyons maintenant plus en détail ces différentes phases :
[1.6.1 Initialisation
11.6.1.1 Création dela population initiale

Cette phase est simple. Elle consiste a choisir aléatoirement les individus dans la
population. Ces individus sont en général codés, il existe trois principaux types de codage :

binaire, gray ou rédl.
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11.6.1.2 Codage/ Décodage

Le codage est une partie tres importante des algorithmes génétique, a chaque parametre
on doit faire correspondre aun géne. Un chromosome est constitué d’ un ensembl e de génes,
chaque dispositif est présenté par un individu doté d'un génotype constitué d'un ou
plusieurs chromosomes. La population sera un ensemblede N individus, qui évoluerad’ une

génération aune autre. |l existe trois types principaux de codage : binaire, gray et réel [38].

» Lecodagebinaire
Cestleplussimpleet premier autilisedansles AGs. Il présente plusieurs avantages:
alphabet minimum { 0,1}, facilité de mise en point d’ opérateurs génétiques et existence
de fondements théorique. Cependant ce type de codage peut devenir ss mauvais dans

des espaces de grandes dimensions [37].

» Lecodagereéd
Lareprésentation réelle élimine toute | es opérations de conversion des solutions, qui

se représentent un grand nombre de fais a chague génération [39].

» Lecodagedegray
Le codage de gray est un codage qui a comme propriété qu’ entre un élément n et un

élément n+1, donc voisin dans |’ espace de recherche, un seul bit différe [40].

11.6.2 Evaluation
L’ évolution est une opération trés important elle assure la survie d’ un individu optimal.

» Fonction defitness
Elle donne en valeur numérigque positive laqualité d un individu. Selon cette valeur on

calcule la chance de sélection de I’ individu correspond.

» Fonction objectif

Elle donne les performances d’ un individu, cette fonction peut étre négative, nulle, ou a
caractére minimal lorsque I’ individu est optimal. C’ est pour ¢caqu’ elle nécessite parfois, un
transfert en fonction positive qu’ on cherche a maximiser (fonction fitness) [41].

Cette transformation est assurée par une fonction g :

F(x) = g(f(x)) (11-18)
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Avec:
f : Fonction objectif.
F : Fonction fitness (codt), positive non nulle.

g : Fonction assurant le passage de la fonction objectif alafonction fitness.

11.6.3 Sélection

Cette étape permet aux individus d’une population de survivre, ou de mourir. C' est-a-dire
elle permet de choisir les individus qui vont accorder a la génération intermédiaire pour se

former la nouvelle génération.

La probabilité de suivre d'un individu est liée a son efficacité relative au sien de la
population. 1l existe plusieurs méthode de sélection, les plus utilisées sont les deux suivants
[42] [43] :

11.6.3.1 Sélection par roulette

Les parents sont sélectionnés en fonction de leur performance. Meilleur est le résultat codé
par un chromosome, plus grandes est ses chances d'étre sélectionné. 1l faut imaginer une sorte
de roulette de casino sur laquelle sont placés tous les chromosomes de la population, la place
accordée a chacun des chromosomes étant en relation avec savaleur d'évaluation [44]. Cette
roul ette est représentée par lafigure 11-6.

individu 1
individu 2
individu 4
individu 5

Figurell-6: Séection par roulette.
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Ensuite, labille est lancée et sarréte sur un chromosome. Les meilleurs chromosomes peuvent
ainsi étretirés plusieursfois et les plus mauvais ne jamais étre sélectionnés. Cela peut étre

simulé par |'algorithme suivant :

e Oncaculelasomme 1 S detoutes lesfonctions d'évaluation d'une population.

e Ongénéreun nombre"r" entreOet1S.

e On cacule ensuite une somme 2 S des évaluations en sarrétant des que r est dépassé.

e Ledernier chromosome dont lafonction d'évaluation vient d'étre gjoutée est

sélectionné.

11.6.3.2 Sélection par tournoi

Sur une population de N chromosomes, on forme N pair de chromosomes. Dans les
paramétres de I'AG, on détermine une probabilité de victoire du plus fort. Cette probabilité
représente la chance gqu'a le meilleur chromosome de chagque paire d'étre sélectionné. Cette
probabilité doit étre grande (entre 70% et 100%). A partir des N pairs, on détermine ainsi N

individus pour lareproduction [45] (voir lafigurel1-7).

Figurell-7 : Séection par tournoi.

[1.6.4 Croisement

L’ operateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un processeur
fort simple. En recombinant les chromosomes d’'une paire d’individus sélectionnés (parents),
une nouvelle paire d individus (enfants) est créé. Cette derniere hérite certaines caractéristiques

de leurs parents [46].

Plusieurs stratégies de croisement sont utilisées on cite par mieux :
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11.6.4.1 Croisement point simple

Pour chaque couple on choisit au hasard un point de croisement figure I1-8. Le croisement

S effectue directement au niveau binaire. Un croisement peut étre coupé au milieu d’un gene

[47].

Figurell-8 : Exemple de croisement en un point.

11.6.4.2 Croisement multipoint

Consiste a sélectionner deux ou plusieurs sites de croisement (lafigure 11-9) présentele
croisement en plusieurs sites). Il est généralement considéré le plus efficace que le précedent.

[48].

Figurell-9: Exemple de croisement en multipoint.

[1.6.5 Mutation

Cette étape dans le cas binaire consiste a changer aléatoirement la vaeur d’ un ou plusieurs
bitsdel’individu de lapopulation parent d une valeur 1 alavaleur O ou contrairement avec une

probabilité de mutation Pm fixée.

Il existe plusieurs types de mutation telle que la mutation uni point, voir la figure 11-10

multipoint et polynomiale [49].
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[ Ti o i 1 ]ofo] messi- 1o 11]o]1]1]o]

Figurell-10: Exemple de mutation

[1.6.6 Insertion

La popul ation issue des opérations génétiques serainserée dans |’ ancienne population d’ une

maniére agarder lesindividus ayant lafonction fitness la plus grande [41].

[1.6.7 Critéred’ arrét :

Les opérations génétiques précédentes seront exécutees plusieurs fois et a chaque fois on

obtient une nouvelle population ayant des individus plus en plus adaptés.
Le critére d’ arrét peut étre choisi de plusieurs fagons parmi lesquelles on peut citer [50] :

» S lereésultat atteint une solution satisfaisante (optimale Sy).
» Si lenombre d'itération atteint |le nombre de génération Ngen fixé.
» Sl n'y apas d améioration pendant un certain nombre de générations.

[1.7 Influence des parametresdel’ AG

Lesopérationsdel’ algorithme génétique dépendent de plusieurs paramétresfixésal’ avance.
La valeur de ces parametres influe sur la réussite de I’ algorithme. Ces paramétres sont les

suivant [50] :

> Latailledepopulation N
Si N est trop grand le temps de calcul de |’ algorithme devient important. Si N est trop
petit la population peut converger vers un mauvaisindividu.
» Lalongueur desindividus S
La précision des solutions dépend de lalongueur de chaque individu, donc plus S est

grand plus on gagne de la précision.
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» Laprobabilité de croisement Pc
La population subit de changements importants lorsque Pc est élevé. Généralement
les valeurs admises sont comprises entre 0,5 et 0,9.
» Laprobabilité de mutation Pm
Cetaux est généraement faible, car un taux éleve risque de conduire a une solution

sous optimale, et alaperte de lapopulation originale.

I1.8 Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques

11.8.1 Avantages des AGs

» Les AGs opérent au niveau du codage des parametres sans se soucier de leur nature,
donc ils Sappliquent a de nombreuses classes de problemes, qui dépendent
éventuellement de plusieurs paramétres de natures différentes (bool éens, entiers, réels,
fonctions...).

» Pour les mémes raisons un AG est dans I’idéal totalement indépendant de la nature du
probléme et de lafonction a optimiser, car il ne se sert que des valeurs d’ adaptation, qui
peuvent étre tres différentes des valeurs de la fonction a optimiser, méme s elles sont
calculées a partir de cette derniere.

> Potentiellement les AGs explorent tous |’ espace des points en méme temps, ce qui limite
les risques de tomber dans des optimums locaux.

» LesAGsne se servent que des valeurs de lafonctionnelle pour optimiser cette derniere,
il 'y apas besoin d effectuer de colteux et parfois tres complexes calculs.

> Les AGs présentent une grande robustesse c'est-a-dire une grande capacité atrouver les
optimums globaux des problémes d’ optimisation.

[1.8.2 Inconvénients des AGs

» Les AGs ne sont encore actuellement pas tres efficaces en colt (ou vitesse de
convergence), vis-a-vis de méthodes d’ optimisation plus classiques.

> Parfois les AGs convergent trés vite vers un individu particulier de la population dont
lavaleur d’' adaptation est tres élevée.

> Lerespect delacontrainte de domaine par |a solution codée sous forme de chaine débits

pose parfois probléme. Il faut bien choisir le codage, voir modifier les opérateurs.
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> En pratique I'efficacité dun AG dépend souvent de la nature du probléme
d’ optimisation. Selon les cas de choix des opérateurs et des parametres seront souvent
critiques, mais aucune théorie générale ne permet de connaitre avec certitude la bonne

paramétrisation, il faudrafaire plusieurs expériences pour s en approcher.

1.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons établit |es modéles mathématiques a une diode et a deux
diodes d'une cellule photovoltaique. Aussi, nous avons présenté un apercu sur les concepts de

base et |e principe de fonctionnement des algorithmes génétiques.

Ces agorithmes seront appliqués dans le chapitre suivant pour la résolution d’un probléme

d’ extraction des paramétres d’ un modul e photovoltaique.
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[11.1 Introduction

Les performancesdelacellule PV peuvent étre améliorées par I’ optimisation des parametres

physiques pour assurer un bon rendement.

Notretravail consiste aidentifier |es paramétres d'un module PV apartir delacaractéristique

expérimental e courant - tension (I-V) par les a gorithmes génétiques (AGSs).

Dans ce présent chapitre, nous décrivons en premier lieu la méthode que nous utilisons pour
optimiser les parametres des modeles a une diode et a deux diodes cités au chapitre précédent.
Puis, nous discutons les résultats obtenus et nous déterminons le modél e e plus correspondant

alacaractéristique réelle du module PV.
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[11.2 Optimisation des parameétres éectriques d'un module PV

L 'optimisation des parametres des cellules PV et des panneaux solaires sont trés importants
pour I'améioration de la qualité du dispositif lors de la fabrication, de la modélisation et de
simulation. Les parametres de la cellule PV sont conventionnellement extraits de données

courant-tension (I-V) mesurée soit sous un eclairement ou dans I'obscurité.

111.2.1 Méthodologie de calcul

Laméthode d’ extraction des paramétres par les AGsfournit des sol utions optimal es globales
de la caractéristique 1-V du module photovoltaique étudié. Cette derniére sera exploitée pour
extraire les parametres é ectriques d' une cellule PV pour modél e a exponentielle pratiquement
définit par cing parametres et double exponentielles définit par sept parameétres, qui sont

regroupés dans un vecteur appelé chromosome.

Dans notre travail, le probléme posé est de chercher les valeurs optimales des parameétres
Iph, Isou (Is1, 1s2), Rs Rp et n ou (N1, n2) qui minimisant |’ erreur quadratique moyenne MSE
présentée par I’ Eq. 111-1. Cette erreur est générée entre les mesures réelles du courant Imes et les
valeurs prédites Ica [17]. Le probléme d’ optimisation sous contrainte qui permet de fournir les

parameétres du modéle PV souhaité peut étre donné comme suit :

MSE = \/%Z%:l(lmes(vi) - Ical(Vi))Z (I I I_l)

Avec :
I mes : €st le courant expérimental a V..
lcal : €st le courant prédit aVi.

L : est le nombre de point de la caractéristique |-V.

L'organigramme de la figure I11-1 donne le principe de fonctionnement d'un algorithme

génétique pour optimiser les parameétres d'un module PV.
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Figurelll-1: Organigramme de I'algorithme génétique.

Lapopulation initiale (Ini_pop) des chromosomes est une matrice décrite comme suit :
Li pop = (Biax — Bmin)- random.[N,M] + B, (111-2)
Ou:
N : est le nombre de chromosome de la matrice Ini_pop (taille de lamatrice),
M : est le nombre de variables dans le chromosome (M =5et M =7),

Bmin € Bmax : sont respectivement les bornes maximales et minimales des valeurs des
parameétres a déterminer.
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Nous avons défini pour chaque paramétre un intervalle de variation [Bmin Bmax]. Les
tableaux I11-1 et 111-2 contiennent |es val eurs Bmin et Bmex des différents parameétres a optimiser
respectivement pour modéle & cing paramétres et a celui de sept paramétres.

Pour la sélection nous avons utilisé la sélection par tournoi binaire dont le principe est
comme suit : on tire deux chromosomes aéatoirement de la population et on reproduit le
meilleur dans la nouvelle population.

Bmin 10"-6 0.01
Brmax 5.5 10n-5 1 500 2

Tableau I11-1 : Bornes maximales et minimales des différents paramétres du modél e a une diode.

Bmin 107 10°
Brmax 6 10° 108 1 500 1.8 3

Tableau 111-2 : Bornes maximales et minimales des différents paramétres du modéle a deux diodes.

Notre processus d’ optimisation est assuré par une population de 100 individus pour chaque
génération et 100 générations. Les parameétres utilisés dans cette étude sont résumés dansle
tableau 111-3.

Lataille delapopulation
Le nombre Maximum de générations 100
Fitness 10
la probabilité de mutation 0.09
la probabilité de croisement 0.8
Le taux de mutation 1% - 2%

Tableau I111-3 : Paramétres de AG utilisés dans cette application.
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[11.3 Données expérimentales

La base de données expérimentales utilisée dans notre travail est obtenue par un module
photovoltaique de type CEM100M composé de 36 cellules solaires monocristalline montées en
série qui sont considérées de méme type. Le tableau 111-4 présente les caractéristiques
électriques de ce panneau mesurées a des conditions STC (condition de test standard).

Eclairement standard 1000W/nv?

Température standard 25°C

Puissance maximale (Pmax) 100W

Courant & Pmax (lopt) 5.41A

Tension aPmax (Vopt) 18.5Vv

Courant en court-circuit (lc) 5.84A

Tension en circuit ouvert (Vo) 22.3V

Rendement 7.68
Facteur de forme 76.79%

Nombre de cellules en séries 36 Monocristalline

Tableau I11-4 : Caractéristiques électriques du module photovoltaique de type CEM 100M-36.

L es données mani pul ées sont obtenues apartir de la caractéristique prati que courant-tension
de ce panneau sous un éclairement de 669W/m? et a une température de 41°C (Les mesures ont

été effectué au matin d'une journée peu ensoleillée (04/07/2019).
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Figurelll-2: Montage réalisé.

Lafigurel11-3 représente les courbes de courant - tension (I-V) et puissance - tension (P-V)
du module CEM 100M-36 sous un éclairement de 669W/m? et a une température de 41°C.

Figurelll-3: Caractéristiques (I-V) et (P-V) du panneau PV.
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Le courant | cc et latension Vo sont différents des valeurs standard du module et celarevient

al’éclairement et latempérature dans lesquels les mesures ont été effectuées.

Dans ce qui suit, nous utilisons un programme d'AGs développé sous MATLAB script file
pour optimiser les paramétres du module PV a partir de la caractéristique |-V mesurée. Puis,
pour résoudre |'équation non linéaire dela caractéristique I-V nous utilisons laméthode Newton
Raphson. Cette méthode est décrite comme:

fUx)

Ou:

e f'(In) : représente |’ évauation de la dérivée de lafonction objective f(I)=0 ;
e f(In) : représente I’ évaluation de lafonction objective f(I) alavaleur actuelleIn ;

e In+1: représentelamise ajour delasolution actuelle Ix.

I11.4 Résultats et discussion
[11.4.1 Optimisation des paramétres
[11.4. 1. 1 Modéle a une diode (Cing paramétr es)

Letableau I 11-5 représenteles résultats des cing parametres photovol taiques qu’ on aobtenus
avec'AG:

Valeurs 3.2041 | 3.0137X10° | 0.3218 | 254.8157 | 1.5713 | 9.4850x10*

Tableau 111-5 : Valeurs des paramétres obtenues par les AGs pour le modéle a une diode.

L'évolution des valeurs minimales de lafitness des meilleurs individus de génération en
génération est donnée sur lafigure I11-4. Nous constatons qu'a partir de la génération 62, la
fitness devient stable et elle correspond asavaleur minimale (9.4850x104A).
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Figurelll-4: Evolution des valeurs minimales de lafitness en fonction de nombre de générations.

Les caractéristiques I-V et P-V caculées a partir de ces parametres sont représentées
respectivement, sur lafigure I11-5 et figure | 11-6 avec celles de |'expérimental es.

Figurelll-5: Caractéristique |-V expérimentale et celle calculée.
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Figurelll-6: Caractéristique P-V expérimentale et celle calculée.

A partir desfigures111-5, 111-6, il est clair de constater que la distance entre lamesure réelle
est étroitement rapprochée a celle calculé par le modéle a cing paramétres .La seule différence
est le faible décalage qui se situe au niveau de point de puissance maximal Ppm.

L'erreur en pourcent (%) de la puissance maximale, calculée apartir desrésultats de lafigure
[11-6, en utilisant la relation (111-4), est de I'ordre de 4.31 %. D'ou nous pouvons dire que

I'erreur est acceptable.

L'équation suivante donne I'erreur relative de la puissance maximale entre :

App= [Peat—Pes| (11-4)

Pmes

Avec:
Pca : Puissance calculée a partir des paramétres obtenus par I'AG.

Pmes : Puissance mesurée a partir de |'expérimentale.

[11.4. 1. 2 Modéle a deux diodes (Sept paramétres)

Les parametres obtenus par les AGs pour e modéle a deux diodes sont présentés dans e
tableau 111-6.
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-7
Valeur | 55051 | 20772X10°7 | g 9046x10° | 0.3207 1.2698 | 2.6833

241.9416

Tableau I11-6 : Valeurs des parameétres obtenues par les AGs pour le modéle adeux diodes.

LafigureI11-7 montre I'évolution de lafitness en fonction du nombre de génération. Nous
remarquons que la fonction objective prend une valeur minimale et constante a partir de la
génération 83. Cette valeur minimale est 9.6135x10“ A.

Figurelll-7: Evolution des valeurs minimales de la fitness en fonction de nombre de

générations.

Les figures 111-8 et 11-9 illustrent respectivement les courbes |-V et P-V calculées en
fonction des parametres obtenus par les AGs et celles de I'expérimental es.
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Figure8: Caractéristique I — V expérimentale et celle calcul ée.

Figurelll-9: Caractéristique P — V expérimentale et celle calcul ée.

D'apres ces représentations graphiques, nous remarguons que les caractéristiques cal culées
soit pour le courant ou de la puissance en fonction de la tension se coincident avec celles de
I'expérimentales. L'erreur commise sur la puissance maximale est de I'ordre de 1,59 % . Donc,
les parametres obtenus pour ce model e permettent d'avoir une caractéristique de tres bon accord

avec celle de l'expérimentale.

D'apreslacomparaison entre les deux modeles, on conclut que le modél e adeux diodes (sept

parametres) est le plus proche du comportement réel du module PV.
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons decrit une méthode pour extraire les parametres de la
caractéristique (courant - tension) d'un modul e photovoltaique en silicium monocristallin. Nous
avons pris comme modéles mathématiques, celui a une diode avec cing parameétres et celui a
deux diodes avec sept paramétres. Cette méthode est basée sur les a gorithmes génétiques AGs

implémentée sous |'environnement MATLB nous a permet d'avoir de bons résultats.
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Conclusion générale

Dans |e contexte énergétique et environnemental mondial actuel, |’ objectif visant aréduire
les émissions de gaz a effet de serre et les substances polluants, en exploitant les énergies
renouvel ables et en réduisant I’ utilisation de combustibles fossiles.

L’ énergie solaire photovoltaique est I’ une des énergies renouvelables les plus utilisées, en
vue de son abondance, sa disponibilité en tout point du globe terrestre de plus elle n’est pas

polluante.

L’ objectif de notre travail est lamodélisation et I’ optimisation des parametres d’ un panneau
PV detype CEM 100M-36.
La premiére partie de ce mémoire est destinée a donner un rappel sur les généalités du
photovoltaiques plus précisément sur le principe des cellules PV, leurs différentes technologies
ains que les parametres caractérisant la cellule, ensuite nous avons décrit I’ architecture des
panneaux PV.
En deuxieme partie, nous avons présenté les différents modéles éectriques de la cellule

existants dans lalittérature et e principe de base des AGs.

Dans la derniére partie nous avons déterminé les paramétres éectriques du modéle a une
diode et le modéele a deux diodes du panneau PV, en utilisant la méthode des agorithmes
génétiques. La comparaison des caractéristiques 1-V et P-V calculées en fonction de ces
parametres pour les deux modéeles et celles obtenues expérimentalement, nous a permet de

déduire que:

e Lesagorithmes génétiques ont la capacité de fournir de meilleurs résultats en extrayant
les parameétres inconnus pour les deux modeles PV.

e Le modéle PV a double diodes, qui comporte sept paramétres, est e plus proche au
comportement réel du panneau suscité en comparaison avec le module a une seule
diode.
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