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Résumé - Dans ce papier, nous présentons les résultats de la caractérisation et la
modélisation fine des caractéristiques électriques courant-tension et puissance-tension
des panneaux photovoltaiques (PV). Nous analysons les parameétres électriques des
cellules photovoltaiques et les grandeurs électriques optimales des panneaux (tension et
puissance) en fonction des variations météorologiques (température, éclairement,..). Les
résultats obtenus montrent que les paramétres de la diode des cellules photovoltaiques
dépendent de 1’éclairement: le courant de saturation augmente avec l’éclairement. Ceci
induit une diminution de la tension optimale avec [’éclairement. Lorsque [’éclairement
varie de 300 W/m’> & 900 W/mz, la tension optimale diminue de 10.2 %. Ces résultats sont
confirmés par les mesures de la régulation manuelle du point de puissance maximale
(PPM) durant une journée entiere. En tenant compte de l'ensemble des résultats de
modélisation, nous avons analysé le comportement électrique de [’association des
panneaux en série et en paralléle, ainsi que le vieillissement d’un panneau
photovoltaique. Nous avons montré que la connexion des panneaux photovoltaique en
serie (paralleéle) améliore (dégrade) les performances optimales d’un panneau, et un
panneau photovoltaique subit un vieillissement de 4 a 5 W par année.

Abstract - In this paper we have presented the results of the characterization and the fine
modelling of the electric characteristics current-voltage and power-voltage of the
photovoltaic (PV) panels. We have analyzed the electric parameters of PV cells and the
optimal electric quantities of PV panels (voltage and power) according to the
meteorological variations (Temperature, solar irradiation, ...). The obtained results show
that the diode parameters of the PV cells depend on solar irradiation: the saturation
current increases with solar irradiation. This induces a decrease of the optimal voltage
with solar irradiation: when the solar irradiation varies from 300 W/m? to 900 W/ mz, the
optimal voltage decreases about 10.2 %. These results are confirmed by the measures of
the manual regulation of the maximal power point (MPP) during one day. By taking into
account all the modelling results, we have analyzed the electric behavior of the panels
association in parallels or in series, as well as the ageing of a PV panel. We have showed
that the connection of the PV panels in series (parallels) improves (degrade) the optimal
performances of the PV panel, and a PV panel undergoes an ageing from 4 to 5 W by
year.

Mots clés: Cellules et panneaux photovoltaiques - Caractérisation électrique -
Modélisation fine des caractéristiques ¢lectriques - Simulateur Pspice -
Point de puissance maximale (PPM) - Vieillissement.
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1. INTRODUCTION

Dans le domaine de 1’énergie solaire photovoltaique, la modélisation fine du
fonctionnement ¢électrique des modules photovoltaiques (PV) est indispensable [1-4].
Ceci permettra d’une part de qualifier le processus technologique de réalisation des
cellules PV, et d’autre part, d’analyser le fonctionnement optimal, ainsi que le
vieillissement des modules photovoltaiques.

Cette derniére étude est nécessaire afin de concevoir et de réaliser les systémes
photovoltaiques adéquats permettant la poursuite du point de puissance maximale
(PPM) [4-11]. Actuellement, on trouve dans la littérature, trés peu de résultats
concernant la modélisation fine du fonctionnement électrique des panneaux
photovoltaiques en fonction des conditions météorologiques (éclairement,
température,...).

Dans ce papier, nous analysons dans le simulateur Pspice, le fonctionnement
électrique des modules photovoltaiques au silicium actuellement commercialisés (SP
75,...) en fonction de I’éclairement et de la température. Plus particulierement, nous
étudions le modele électrique, le point de puissance maximale et le vieillissement des
modules photovoltaiques.

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

2.1 Symbolisation de la cellule photovoltaique

Nous avons symbolisé dans Pspice, le schéma électrique du générateur PV SP 75 qui
est formé de 36 cellules en série (Fig. 1). Comme le montre la figure 1, une cellule
photovoltaique est formée par le générateur de courant Icc (courant de court-circuit),

la diode (D), la résistance de fuite (Rgy, ), et la résistance série (Rg). Le courant de la

diode dépend des paramétres technologiques (dimensions de la jonction PN, dopage,
mobilités des porteurs,...) et de la température (T ) suivant 1’expression:

4% Vp
Ip = Ig(T) xexp| ~———— 1
p = Is(T) p[ KgxT ] (D
ou: Vp est la tension aux bornes de la diode; q la charge de 1’¢électron libre et Ky la
constante de Boltzmann.

A partir de la comparaison des résultats de simulation a ceux fournis par le fabricant,

nous avons déduit les différents parameétres de la diode et de la cellule photovoltaique
(Rg et Rgp), et la dépendance du courant de court-circuit (Ioc ) avec I’éclairement

(Le).
Icc = 0.00481x Le — 0.0125 2)

2.2 Caractérisation et modélisation électriques des modules photovoltaiques
2.2.1 Procédures expérimentales

Les panneaux (ou modules) photovoltaiques SP75 qui ont fait I’objet de notre étude
expérimentale, sont représentés sur la figure 2. Un panneau est constitué¢ de 36 cellules
monocristallin et peut fournir dans les conditions standard de test (éclairement de 1000
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W/m?, température de 25°C, spectre AM1.5) une puissance créte de 75 W et un courant

de 4.41 A sous une tension de 17.2 V.
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Fig. 1: Schéma électrique d’une cellule photovoltaique

Ces panneaux et les systémes PV congus sont caractérisés a partir du banc de
mesures mis en place au laboratoire (Fig. 3).

Fig. 2: Panneaux photovoltaiques Fig. 3: Banc de mesure mis en place pour
SP75 installés a la Faculté des Sciences caractériser les panneaux et les systémes
d’Oujda photovoltaiques

2.2.2 Caractérisation et modélisation électriques des modules

Nous avons caractérisé le module SP 75 pendant une journée ou l’intensité de
1’éclairement varie de 300 W/m? a 900 W/m® et la température de I’ordre de 22 °C — 25
°C. Sur la figure 4, nous avons représenté les caractéristiques typiques courant-tension
et puissance-tension obtenues.

Sur les mémes figures, nous avons représenté les caractéristiques simulées dans
Pspice en fixant les paramétres de la diode (courant de saturations,...) qui permet
d’avoir un bon accord entre I’expérience et la simulation.

A partir des caractéristiques de la figure 4, nous avons représenté sur les figures 5 et
6, les variations du courant de saturation (lg) de la diode (D) et de la tension optimale
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(Vopt ) du panneau en fonction de I’éclairement. Il apparait que pour cette température
20 - 25°C:

e le courant (log (Ig)) augmente linéairement avec 1’éclairement.

* la tension optimale Vg, diminue lin¢airement avec I’éclairement. Lorsque

I’éclairement varie de 300 a 900 W/m?, la tension optimale varie de 14.8 V a
13.2 V (soit une diminution de 11 %).

La comparaison entre ces résultats a ceux déja publiés dans la littérature, montre
d’une part des valeurs des paramétres de la cellule différentes a celles fixées lors de la
modélisation des caractéristiques courant-tension fournies par le fabricant (Ig = 10"° A
et Vopt = 17.2 V), et d’autre part la forte dépendance de ces parameétres (Ig, Vopt »- J)
avec I’éclairement.

Dans la plupart des travaux de la littérature, on suppose que le courant de saturation
de la diode et la tension dépendent trés peu de I’éclairement. En tenant compte de ces
suppositions, nous avons montré dans Pspice que lorsque 1’éclairement varie de 1 000
W/m? a 500 W/m® , la tension Vopt subit une légere diminution (< a 2 %).

Lorsque ’éclairement est de I’ordre de 300 W/m?, cette diminution peut atteindre 5
%. Dans ce travail, et a partir de la modélisation des caractéristiques courant-tension,
nous avons déduit un comportement différent: lorsque 1’éclairement diminue, la tension
Vopt augmente d’une maniére considérable.

En conséquence, lors de la régulation de la puissance fournie par les panneaux PV a
partir des commandes MPPT, il nécessaire de tenir compte de cette forte dépendance
avec ’éclairement.

Afin de valider I’ensemble de ces résultats obtenus dans ce paragraphe, nous
analysons dans le paragraphe suivant la régulation manuelle de la puissance fournie par
le panneau ainsi que la modélisation des performances électriques obtenus (Vopt > Topt »

Popt »---) en fonction de I’¢éclairement.
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Fig. 4: Caractéristiques courant-tension et puissance-tension expérimentales (m, A, A)
et simulées dans Pspice (——). 23/03/2009, T: 22 — 25 °C
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Fig. 5: Variation du courant de saturation (Ig) et de la tension optimale (Vopt )
en fonction de 1’éclairement. 23/03/2009, T: 22 — 25 °C.

2.2.3 Modélisations de la régulation de la puissance fournie par les modules
photovoltaiques
Afin de valider les résultats obtenus dans le paragraphe précédent, nous avons régulé
manuellement la puissance fournie par le panneau PV a partir du systéme de la figure 6.

Ce systéme est formé par:

e un panneau PV (SP75),

e un convertisseur Boost dimensionné pour qu’il fonctionne en régime continue a une
fréquence de 10 kHz [2, 4, 5, 9-11],

e une charge résistive de 50 Q,

e une commande formée par un oscillateur qui génére un signal en dent de scie de
fréquence 10 kHz, un comparateur et un générateur de tension continue variable. La
comparaison entre le signal en dent de scie et la tension continue génére un signal
carrée de rapport cyclique (o) variable.

En variant le rapport cyclique a, nous avons analysé la régulation de la puissance
optimale fournie par le module pendant une journée ou la température est de 20°C-25°C
et I’éclairement variant de 250 W/m* a 900 W/m’.

Les caractéristiques électriques optimales obtenues (Vopt > Lopts Popt,--.) sont

représentées sur la figure 7. Sur les mémes caractéristiques, nous avons reporté les
caractéristiques simulées dans Pspice en fonction de 1’éclairement et de la température
(paragraphe précédent).

Il est a noter qu’au cours de notre régulation manuelle, I’équipement de mesure dont
nous disposons régule la puissance maximale du panneau PV autour d’une tension
Vopt qui varie dans une plage de tension de 0.8 V. Les tracés de la figure 7 tiennent

compte de I'effet de cette plage sur le courant Iy et la puissance Popy .

L’ensemble des résultats obtenus dans ce paragraphe montre que lorsque la
température varie de 20 a 25 °C, les résultats expérimentaux sont proches des résultats
simulés.
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Nous remarquons clairement la dépendance de la tension Vg avec I’éclairement:

lorsque I’¢éclairement augmente, la tension V¢ diminue. Ces résultats valident donc

ceux trouvés dans le paragraphe précédent. En conséquence, lors de la régulation du
fonctionnement des modules photovoltaiques par les commandes MPPT, il est
nécessaire de tenir compte de la variation de la tension optimale V. avec
I’éclairement.

Pour s’assurer du bon fonctionnement du convertisseur DC/DC, nous avons
représenté sur la figure 8, les valeurs du rapport cyclique optimal (0opt ) du signal qui
commande I’interrupteur du convertisseur, ainsi que le rendement du convertisseur en
fonction de I’éclairement.

Sur les mémes tracés, nous avons représenté les valeurs obtenues dans le simulateur

Pspice. 1l apparait un trés bon accord entre I’expérience et la simulation. Ceci montre
donc le bon fonctionnement du systéme de la figure 6.
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Fig. 6: Régulation manuelle de la puissance fournie par le module photovoltaique
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Fig. 8: Rapport cyclique et rendement optimaux expérimentaux (m, | )
et simulés dans Pspice ( ). 23/03/2009. T: 22 - 25°C.

2.2.4 Analyse du fonctionnement des modules en paralléle et en série

Dans une installation photovoltaique, les panneaux sont associés en paralléle et en
série. Dans une telle installation, en parallele ou en série, il est indispensable de
connaitre le comportement optimal d’un module. Dans notre cas, nous avons analysé les
caractéristiques courant-tension et puissance-tension de deux ou trois panneaux
associés, soit en paralléle, soit en série. Les résultats obtenus sont représentés sur les
figures 9 et 10.

Il apparait que la puissance optimale est nettement importante, lors de 1’association
des modules en série. Lorsque deux modules sont associés en série, I’amélioration peut
atteindre 8 %. Afin de déduire le comportement d’un panneau lors d’une association en
paralléle ou en série de panneaux, nous avons déduit a partir des caractéristiques des

figures 9 et 10, les caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’un seul
module (Fig. 11 et 12).
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Fig. 9: Caractéristiques courant-tension et puissance-tension expérimentales de un, deux
et trois modules montés en paralléle. 01/04/2009, T: 22 — 25 °C, Le =917 W/m®

I1 apparait que le courant du court-circuit (Icc) du panneau n’est pas affecté par

I’association des panneaux. Aussi, nous avons vérifi¢ que la tension optimale Vqp

d’un seul panneau suit les variations analysées dans le paragraphe précédent.
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Fig. 10: Caractéristiques courant-tension et puissance-tension expérimentales de un,
deux et trois modules montés en série. 01/04/2009, T: 22 — 25 °C, Le = 917 W/m?>

A partir des caractéristiques des figures 11 et 12, nous avons déduit et représenté sur
la figure 13, I’évolution des pertes (amélioration) relatives de la puissance optimale
d’un panneau, lors de 1’association des panneaux en paralléle (série).

Il apparait que la mise en série des panneaux améliore la puissance optimale d’un
panneau, par contre la mise en parallele dégrade cette puissance optimale en particulier,
lors de I’association d’un grand nombre de modules aux faibles éclairements (< 550

W/m?).

Puisque le courant de court-circuit n’est pas affecté par I’association des modules,
nous avons attribué les différents comportements obtenus au courant de fuite de la diode
des cellules PV: I’association en série (paralléle) des modules diminue (favorise) les

courants de fuite de la diode.
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2.3 Vieillissement des modules photovoltaiques

Les modules photovoltaiques subissent des vieillissements lors de leur
fonctionnement. Nous avons analysé qualitativement le vieillissement des modules qui
ont fait ’objet de nos études. Nous avons modélis¢ dans Pspice, les caractéristiques
¢électriques courant-tension et puissance-tension fournies par le fabricant (en 2005) et
notamment celles de la figure 4 (en 2009).

Sur la figure 14, nous avons représenté les caractéristiques simulées et celles
expérimentales. Nous pouvons ainsi déduire que les caractéristiques expérimentales se
modélisent par des paramétres différents que ceux obtenus lors de la modélisation des
caractéristiques fournies par le fabricant. Ce désaccord pourrait s'interpréter en terme du
vieillissement des modules lors de leur fonctionnement.

Sur la figure 15, nous avons représenté la dégradation de la tension Vg , le courant

Iopt et la puissance Pope optimaux. Nous pouvons ainsi conclure que la puissance
Popt se dégrade de 25 % aprés cinq années de fonctionnent (soit 5 % ou 4 W par

année).

Puisque le courant du court-circuit n’est pas dégradé aprés plusieurs années de
fonctionnement des modules, alors comme dans le cas des associations des modules en
paralléle ou en série, nous avons attribué qualitativement le vieillissement des modules
aux dégradations de la diode de la cellule PV. Le courant de ces dernicres a la tendance
d’augmenter et par conséquent dégrader les performances électriques des cellules PV.
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Fig. 14: Caractéristiques courant-tension et puissance-tension expérimentales et simulés
en tenant compte des caractéristiques expérimentales et celles fournies par le fabricant

3. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons analysé dans Pspice et caractérisé¢ le fonctionnement
¢électrique des panneaux photovoltaiques. Les résultats obtenus montrent que:

e la symbolisation du générateur PV dans Pspice permet de déterminer Ie
fonctionnement électrique optimal du générateur PV en fonction des conditions
météorologiques (éclairement, température,...),



Caractérisation et modélisation fine du fonctionnement électrique... 499

30

—0— Popt
—— Vopt

O— Topt

By
h
1

m
1

Vieillissement ( % )
3
1

- . T - T - T T T
2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010
Année

Fig. 15: Dégradation de la tension V¢ , du courant I

et puissance Py, optimaux en fonction des années

le modele des modules dépend de I'éclairement. Lorsque 1’éclairement varie de 300
W/m* a 1000 W/m?, le courant de saturation de la diode de la cellule PV augmente
d’une décade. En tenant compte de ces variations, la tension optimale Vg, des

modules PV varie de 14.8 V a 13 V. Ces résultats montrent bien que la diminution
de la tension optimale avec I’éclairement.

la mise en paralléle (série) des modules induit des pertes (amélioration) des
performances des panneaux. Dans le cas de deux modules en parall¢le (en série), les
pertes (améliorations) de la puissance est de l'ordre de 3 %, (5 %) pour un
éclairement de 950 W/m?. Ces pertes et augmentation sont importantes pour les
faibles éclairements (300 W/m?).

En tenant compte des parameétres électriques fournis par le fabricant des modules
PV, nous avons déduit le vieillissement des panneaux de 25 % aprés 5 années de
fonctionnement (soit 4 a 5 W/année).

Nous avons attribué qualitativement les pertes et les améliorations de la puissance

électrique des modules aux fuites des diodes des cellules PV: 1’augmentation
(diminution) des fuites favorise les pertes (améliorations) des performances électriques.
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