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Résumeé:

L'utilisation d'un modéle fiable de module photovoltaique (PV) est la principale étape
de la prévision énergétique et aussi un outil important de surveillance et de supervision. A
cette fin, la modélisation PV implique principalement la formulation de la courbe courant /
tension non linéaire (I-V). Ce travail présente I'application de la méthode de recherche de
Grey Wolf pour identifier les paramétres des modeles de cellules solaires et de modules
photovoltaiques. La technique proposée permet l'extraction des parameétres inconnus du
modele qui régissent la relation courant-tension d'une cellule solaire. Les parametres extraits
ont été testés par rapport plusieurs caractéristiques IV statiques du module PV collectées dans
différentes conditions de fonctionnement. Le modele MPP dynamique a également été dérivé
et simulé en utilisant les paramétres extraits par rapport aux mesures dynamiques réelles MPP
d'un systéeme connecté au réseau situé dans le Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) a Alger.

Mots clés : Extraction, Cellule solaire, Optimisation, modele MPP dynamique.

Abstract: The use of a reliable model of a photovoltaic (PV) module is the main step for
energy prediction and an important tool for monitoring and supervision. To this end, PV
modeling primarily involves the formulation of the non-linear current versus voltage (I-V)
curve. This paper presents the application of the Grey Wolf simplex search method for
identifying the parameters of solar cell and photovoltaic module models. The proposed
technique allows the extraction of the unknown model parameters, namely, the generated
photocurrent, saturation current, series resistance, shunt resistance, and ideality factor that
govern the current-voltage relationship of a solar cell. The extracted parameters have been
tested against several static IV characteristics of the PV module collected at different
operating condition. Comparative study among different parameter estimation techniques is
presented to demonstrate the effectiveness of the proposed approach. The dynamic MPP
model has also been derived and simulated using the extracted parameters against MPP real
dynamic measurements of a grid connected system located in the Centre de Developpement
des Energies Renouvelables (CDER) in Algiers.

Index Terms: GW algorithm, Optimization, Parameters extraction, Photovoltaic module,

dynamic MPP model.
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Introduction Générale



INTRODUCTION GENERALE

Depuis la nuit des temps, 1I’étre humain a utiliser sans cesse de 1’énergie sous
déférents formes dans tous ces activités journaliéres, tel que se déplacer, se réchauffer,
s’éclairer, ou se nourrir. Dans notre monde actuel industrialisées, la principale énergie
utiliser pour alimenter nous foyer et faire marcher et évoluer les différente industries ¢’est
belle et bien 1’énergie ¢€lectrique. Cette derniére est produite généralement a partir des
combustible de défirent natures, en parle ici des énergies fossiles, telle que le pétrole, le
charbon, le gaz, et I’énergie nucléaire (uranium).

Mais au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques, les
gisements d’énergies fossiles et nucléaires[1], vont d’une maniere igue a la raréfaction a
cause de I’exploitation agressive de ces derniers, et leurs stocks qui sont trés limité, sans
oublier les dégats causé par I’exploitation de ces énergies, tel que le réchauffement
climatique, on note que la production électrique représente 40% des émissions mondiale de
CO2 [2], la situation est d’autant plus alarmante que la demande énergétique va en
grandissant[1]. Vu la situation actuelle, une alternative énergétique nouvelle, renouvelable
et propre s’avére incontournable.

Le solaire photovoltaique est vu aujourd’hui comme une alternative énergétique
principale pour la production de 1’¢électricité propre a de grande échelle. L’énergie solaire
photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement solaire
en energie électrique. Cette transformation, qui est réalisé par le biais d’une cellule
photovoltaique, basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
dans la fabrication de la cellule. Malgré cette prouesse technologique, les panneaux
photovoltaique subis de nombreuses contraintes météorologique, climatique ou électrique

au niveau des centrales photovoltaiques qui diminue leur rendement.

La possibilit¢ de prédire les performances d’un générateur photovoltaique dans
diverses conditions d’irradiance et de température est trés importante pour le
dimensionnement des générateurs photovoltaiques ainsi que pour la conception des
stratégies de suivi et de régulation du point de puissance maximale [1]. A cette fin,
plusieurs travaux de recherche ont été consacrés a la modélisation et a I’extraction des
parametres des modules PV car c’est 1I’¢lément clé de la chaine de production d’énergie,

non seulement pour accroitre leurs performances, mais egalement pour simuler leur
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INTRODUCTION GENERALE

comportement et optimiser leurs différentes caractéristiques [3-6]. Les méthodes

employées pour résoudre le probleme de l'identification des parametres PV peuvent étre
divisées en deux groupes, approches déterministes et heuristiques [7]. Les algorithmes
méta-heuristiques sont des choix appropriés pour résoudre ce probléme en raison de leur

puissance de recherche globale et de leur avantage sans dérives.

Ce travail présente I'application de la méthode de recherche de loup gris (Grey Wolf)
pour identifier les paramétres des modéles de cellules solaires et de modules
photovoltaiques. La technique proposée est une méthode de recherche simple et directe qui
ne nécessite aucun calcul de dérivée. Pour ces raisons, il est utilisé pour identifier les
parameétres inconnus des modeles, a savoir le photo-courant, le courant de saturation, la
résistance série, la résistance shunt et le facteur d'idéalité qui régissent la relation courant-
tension d'une cellule solaire. Les données de mesures réelles sont utilisées pour tester et
vérifier la cohérence de I'estimation précise des parametres inconnus des modéles a une
seul diode. De plus, I'équation caractéristique avec les paramétres extraits a été testée par
rapport a plusieurs caractéristiques IV statiques d'un module PV collecté dans différentes
conditions de fonctionnement. Enfin, les parametres extraits sont utilisés dans un modéle
comportemental du point de puissance maximale d'un générateur PV et comparés aux
données mesurées d'un systéme connecté au réseau PV situé au Centre de Développement
des Energies Renouvelables situé a Alger (Algérie). Les résultats prouvent que le GWO est
un outil trés approprié pour estimer les parameétres électriques nécessaires a la modélisation

du générateur photovoltaique pour la prédiction a long terme.

Pour ce faire nous avons présenté ce manuscrit de la fagon suivante :

En plus d'une introduction générale et une conclusion générale, qui réesume notre étude, le
présent travail est subdivisé en trois chapitres organises comme suit :

Dans le premier chapitre nous avons vu des notions sur I'énergie solaire, le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique au silicium ainsi que le générateur (GPV),
Ensuite, nous avons abordé les différents groupements possibles des cellules et défini son
rendement et le Facteur de forme.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté la modeélisation mathématique de la cellule
et le générateur photovoltaique, En suite Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour
simuler dans un premier temps le comportement d’une cellule photovoltaique puis un
générateur photovoltaique dans les conditions standards. Nous avons étudié aussi I’influence
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de la température, I’éclairement, la résistance série et la résistance parall¢le sur 1’énergie
produite par la cellule PV, ainsi que [D’influence de I’association de cellule (série,
parall¢le et série / paralléle) sur 1’énergie produite.

Parce que la détermination des parametres joue un rdle important dans la modélisation
précise des cellules solaires. Le troisieme chapitre présente une application de la méthode de
loup cris ou Grey Wolf (GWO) pour identifier les parametres de modéles de cellules solaires
et de modules photovoltaiques. Enfin, les parametres extraits sont utilisés dans un modéle
comportemental du point de puissance maximale d'un générateur PV et comparés aux
données mesurées d'un systeme PV connecté au reseau situé au Centre de Développement des
Energies Renouvelables situé a Alger (Algérie). Les résultats obtenus seront aussi
présentés.
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CHAPITRE I Généralité sur les systémes photovoltaiques

I.1.Introduction :

L’augmentation du cott des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs ressources
d’autre part, font que 1’énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution parmi les
options énergétiques prometteuses avec des avantages comme I’abondance, 1’absence de toute
pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe terrestre.
Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations utilisant 1’énergie solaire, surtout

pour les applications sur des sites isolés.

I.2.Historique du photovoltaique:

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des mots «
photo », un mot grec signifiant lumiére, et « Volta », le nom du physicien italien

Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaique, c'est la
conversion directe de I'énergie solaire en électricité. Les cellules solaires photovoltaiques sont des
semi-conducteurs capables de convertir directement la lumiére en électricité. Cette conversion, appelée
effet photovoltaique [8].

Ce principe repose sur la technologie des semi-conducteurs. Il consiste a utiliser les photons
pour libérer les électrons et créer une différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui génere
un courant électrique continu.

L'hélio électricité est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium.
Mais ce n'est qu'en 1954, avec la réalisation des premiéres cellules photovoltaiques au silicium dans
les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone, que I'on entrevoit la possibilité de fournir de
I'énergie. [9]

Tres rapidement utilisées pour I'alimentation des véhicules spatiaux vers les années 60 avec
I'équipement de satellites spatiaux. Puis a partir de 1970, les premiéres utilisations terrestres ont
concerné I'électrification des sites isolés. [9]

Au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé régulierement par
la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et est méme devenue familiére des
consommateurs a travers de nombreux produits de faible puissance y faisant appel : montres,

calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires.

Le progrés des techniques de production de cellules photovoltaiques ainsi que l'augmentation des
volumes de production ont entrainé, a partir des années 1990, une baisse des prix. La production de
modules se fait en Chine (pres de 60 % de la production totale), au Japon, aux EU, en Allemagne
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et en Europe, avec en particulier des grandes compagnies comme Yingli Green Energy, First Solar
et Suntech Power. La production mondiale de modules photovoltaiques est passee de 5 MWc en
1982 a plus de 18GWc en 2013. Concernant 1’ Algérie, le groupe algérien Condor Electronics, s’est

lance en juillet 2013 dans la production des panneaux photovoltaiques dont la puissance varie entre
70 W et 285 W et a des prix compétitifs. [9]

Dans le cadre de la concrétisation du programme national algérien des énergies renouvelables,
un projet de 400 MW en photovoltaique a été lancé, faisant partie du programme complémentaire
de production de I’électricitée. Ce projet consiste en la réalisation de 23 centrales solaires
photovoltaiques, dans la région des hauts plateaux et dans la région du sud ouest; ainsi que dans la
région du grand sud. Dans la dizaine d’années qui viendront, il est prévu la réalisation d’un parc

d’énergies renouvelables de 5539 MW. L’objectif a 2030 est de 12 000 MW en énergies

renouvelable pour la consommation interne d’électricité. [9]

1.3.Energie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ [8400] fois la consommation énergétique. Cela
correspond & une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (KWc/m?) répartie

sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge. [10]

Figure 1.1 L’énergie solaire

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procedés:

> L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace
A des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur
du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

> L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumiere a lI'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja
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exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas
de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon
[10].

I.4.Potentiel solaire en Algérie :

L'Algérie est I’'un des pays qui dispose du plus grand gisement solaire du bassin
méditerranéen, ou le rayonnement de la région prés de la mer est influencé par les
saisons. Les régions sahariennes recoivent une quantité plus grande d'énergie mais
sont caractérisees par une température de l'air plus élevée. En tenant compte de cette
diversité, le total d’énergie recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la
consommation d’électricité annuelle du pays. La figure 1.2 montre la carte de

I’irradiation solaire en Algérie [11] .

28
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Figure. 1.2 la carte d’éclairement solaire de L’Algérie [11] .
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I.5.Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet
(0.2um) a I’infrarouge lointain (3um). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le

spectre solaire en termes d’énergie émise.
Le rayonnement ou spectre solaire est comparable a celui d’un corps noir a une

température de 5800K, il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0.22 a 10

um et se décompose approximativement sur 3 bandes :
- 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4 um)

- 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um)
- 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 um)

L’énergie solaire regue sur terre en dehors de I’atmosphére est estimée a 1370

W/m? cependant elle s’atténue et perd son intensité en traversant 1’atmospheére ne

dépassant pas les 1000 W/m? 4 la surface de la terre en raison de 1’absorption
dans ce dernier, ce chiffre variera par la suite en fonction de la localisation

géographique du site (latitude), la saison, 1’heure, les conditions météorologiques

(nébulosité, poussiére, humidité...), et I’altitude du lieu.[12]

\

21nni  Ultra-
WIm100A o jet i Visible Infrarouge

Bl Ll Ll
' '

sesssssses HoOIS atmosphére

N
o
T

5o |
| — AU niveau de la mer

Irradiance spectrale

Longueur d'onde
Figure 1.3 : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

Etant absorbé et diffusé en traversant I’atmosphére seul une fraction modifié du

rayonnement solaire parvient a la surface de la terre se composant de 3 différents

types de rayonnements :
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» a- Le rayonnement direct : Rayonnement provenant du soleil en ligne droite du
seul disque solaire, il est nul lorsque le soleil est completement couvert par les
nuages.

> Db- Le rayonnement diffus : Radiation solaire arrivant sur la surface de la
terre apres déviation de la lumiere par les nuages et les molécules diverses,

elle est donc nulle que la nuit.

» c- Le rayonnement réfléchi (albédo) : Radiation solaire incidente

réfléchie par une surface.

» d- Le rayonnement global : est donc la somme des 3 rayonnements directs, diffus,
et réfléchi

I.6.La conversion de la lumiere en électriciteé:

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique
appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre
0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la

température de la cellule.

/ Jonction frontale Matériaux typeN \

de Iigrille

Xz /A77TT7T77)
S

Photons

Jonction arriére
de la grille

S &

K Jonction N/P J

Figure 1.4 : principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique par cellule
photovoltaique[13].
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Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopee P
(dopée au Bore) et 1’autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN
avec une barriere de potentiel.
Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs
énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et
des trous (charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches.
Cette différence de potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et

négative de la cellule.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension
est nommée tension de circuit ouvert Voc. Le courant maximal se produit lorsque les
bornes de la cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-circuit lsc et

dépend fortement du niveau d’éclairement.

1.7. La cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet
photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839 . Elles sont réalisées a l'aide
de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les
conducteurs et les isolants .

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées différemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux
matériaux différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, ¢’est de créer
un champ électrique interne.

1.8.1 Technologie des cellules solaires :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité, elles sont réalisées a 1’aide
des materiaux semi conducteurs.

L’¢énergie photovoltaique fait appel généralement a une des technologies suivantes:
- la premiere technologie photovoltaique recourt aux cellules de silicium
monocristallin ou poly cristallin ont la meilleure efficacité, qui varie

généralement de 13 a 18 %. Leur
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- durée de vie est habituellement de plus de 25 a 30 ans et pour le monocristallin

I’efficacité et de 12 a 15 %.

- La deuxieme technologie fait appel aux cellules de silicium amorphe est la

deuxiéme technologie utilisée. L’efficacité est moindre, variant de 6 a 10 %.

Leur durée de vie est généralement inférieure a 20 ans.

- la troisiéme technologie fait appel a d’autres matériaux semi conducteurs, tels

que le Tellure de Cadmium(CdTe),Cuivre Indium Sélénium (CIS) et les

jonctions a base d’Arséniure de Gallium (GaAs) ,cette technologies des

multicouches est en voie de

développement car chacune d’entre elles est sensible a des photons d’énergies

différentes.

Nous allons récapituler les différents types de technologie dans le tableau suivant
(d’aprés Total énergie’ revue du 9 Juillet 2006)[14]

Type de
cellules (R(’)/er)]dements des cellules | pomaines d’application
0
théorique en | disponible
labo.

Silicium modules de grandes dimensions pour toits et

monocristallin 27 24.7 14-16 |facades, appareils de faibles puissances,
espace (satellites)

Silicium modules de grandes dimensions pour toits et

poly cristallin 27 19.8 12-14 | fagades, générateurs de toutes tailles
(reliés réseau ou sites isolés)

Silicium appareils de faible puissance, production

amorphe 25 13 6-8 d’énergie embarquée (calculatrice, montre.)
modules de grandes dimensions (intégration
dans le batiment)

Arséniure de systémes de concentrateur, espace

Gallium 29 27.5 18-20 | (satellites).

GaAs
appareils de faibles puissances, modules de

CIS 27.5 18.2 10-12 | grandes dimensions (intégration dans le
batiment)

Tellurure de modules de grandes dimensions

Gadmuim 28.5 16 9-11 (intégrations dans le batiment)

CdTe

Tableau 1.1 : Comparatif des deférentes technologies cellule.
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1.8.2 Fabrication des cellules photovoltaiques :
Le silicium est actuellement le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques. On

I'obtient par réduction a partir de silice, composé le plus abondant dans la crolte terrestre et
notamment dans le sable ou le quartz. La premiére étape est la production de silicium dit
métallurgique, pur a 98 % seulement, obtenu a partir de morceaux de quartz provenant de galets. Le
silicium de qualité photovoltaique doit étre purifié jusqu'a plus de 99,999 %, ce qui s'obtient en
transformant le silicium en un composé chimique qui sera distillé puis retransformé en silicium. Il

est produit sous forme de barres nommées [9]

« lingots » de section ronde ou carrée. Ces lingots sont ensuite sciés en fines plaques de 200
micromeétres d'épaisseur qui sont appelées wafers . Aprés un traitement pour enrichir en éléments
dopants et ainsi obtenir du silicium semi-conducteur de type P ou N, les wafers sont métallisés : des
rubans de métal sont incrustés en surface et reliés a des contacts électriques. Une fois métallisés les

wafers sont devenus des cellules photovoltaiques. [9]

1.8.3 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en €lectricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la
lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un exces d’électrons et I’autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére
est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement

dopée p chargée négativement. [9]

contact sur zone 7

\—,\\“""‘\‘f—x»\,‘ ?7

absorption des photons
Zone
dopee n —— o L
collecte des
Zzone $— POY teurs
dopéep o generation :

des porteurs
contact sur zone p ——

Figure 1.5 : Principe de la conversion photovoltaique.
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Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone
n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des contacts
métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons
d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux
atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction. Si une
charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p
via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel: le courant électrique

circule (voir figure 1.5).

1.9.Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique comprend un générateur de courant qui
modélise I’éclairement et une diode en parallele qui modélise la jonction PN. Mais le schéma
équivalent réel tient compte de ’effet résistifs parasites dus a la fabrication, il est représenté sur le

schéma équivalent par deux résistances. [15],[16]

Iph Rse ! pv
> [ ] O+C
Id IRsh
G

>~ /7N Y7 - Il o eee=-- .
= @Gi Vo Reh Rep, D vy !
S~ Lo e :

Te ]

Figure 1.6 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

Avec :
Gi : Source de courant parfaite.
Rsh: Reésistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui

intervient entre les bornes opposées positive et négative d’une cellule.

Ree : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant

rencontre sur son parcourt (résistance de contact)

D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens.

Reh : Résistance qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de sa

caractéristique courant-tension a 1’éclairement considéré.
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1.10. Générateur photovoltaique :

Un générateur photovoltaique est un systeme complet assurant le production et la gestion de
1’¢lectricité fournie par les capteurs photovoltaiques.

L’énergie est stockée dans des accumulateurs et/ou transformée en courant alternatif suivant

Le type d’application.[17]

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

N
s ..
1 5 PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE
T Bu/gRi
Nuny AV agat mmmamm
T Ny aduay mimmmmim
] TR

R

LI HT

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1.7 Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques
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1.10.1 Association des cellules :

Les cellules produisent une tres faible puissance électrique (1 a 3 W) avec une
tension continue de moins de 1 V. Ces cellules sont disposées en série et en paralléle pour
former un module ou un panneau permettant de produire une puissance plus élevée. Les
panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou en paralléle) pour

obtenir un champ photovoltaique .[18]
a-Association série :
La cellule individuelle, unité de base d'un systeme photovoltaique, ne produit qu'une tres
faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt.
Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou
panneau).

L’association en série des cellules délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule.[19]

Figure 1.8 :Association de N modules solaires en série.
b-Association en parallele :
En additionnant des modules identiques en paralléle, la tension de la branche est égale a

la tension de chaque module et ’intensité augmente proportionnellement au nombre de

modules en parallele dans la branche.[20]

Electronique _ Université de MSILA Page 15



CHAPITRE I Généralité sur les systémes photovoltaiques

r 2

Ui L

Figure 1.9 Association des modules solaires en paralléle.

c-Association série-paralléle :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement
mixte, c’est a dire Série-Paralléle .[21]

Np

NS
Module

Figure 1.10 Association mixte des modules solaires.

I.11.Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique posséde une caractéristique 1(\V) non linéaire (Figure 1.10)

la caractéristique d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4
existants.[22]

Une cellule PV est un recepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le
fonctionnement dans ces deux quadrants est a proscrire car un risque de destruction
par phénomene d’échauffement local (hot spot) est possible. Le fonctionnement
dans le quadrant 1 est le fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est

un générateur, elle produit donc de I’énergie. L’objectif est donc de faire travailler

la cellule dans ce quadrant.
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Zone ITT Zone IV

‘i"’

Figure 1.11 : Caractéristique I-Vd'une cellule photovoltaique[22]

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s’écrit :
I (V) =Iph —lobsc (1.1)

> lobsc : courant d’obscurité

Pour une cellule photovoltaique idéale, 1’équation (l.1) peut étre écrite sous la forme suivant:

qxv
I(V) = Icc -Is (e T — 1) (1.2)

Is : le courant de saturation de la diode (A).
K : la constante de Boltzmann est égale a 1.38 10-2 J/K

>

>

» A le facteur d’idéalité de la diode.

» Tj: latempérature de jonction (°C).
> q: lacharge de I’électron (1.6 10*°C)

1.11.1 Facteur de forme FF :

Un paramétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique (V)
pour qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de
remplissage ou fill factor (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la
puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée
par le rectangle l..xVoc. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance
exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait 1’objet de

compromis technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques

idéales. 1l est defini par la relation suivante :
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EF= Pmax

" Vco xIcc (13) [23]

1.11.2 Le rendement n :
Le rendement m, des cellules PV désigne le rendement de conversion en

puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée

par la cellule et la puissance lumineuse incidente, Pin.

_ Pmax FF. Icc.Vco

n= . . (1.4)
Pin Pin
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de

court-circuit et la tension en circuit-ouvert. Le rendement de conversion est un
parametre essentiel. En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les

performances de la cellule. [23]

I.12 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont :

Avantages :
» Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et gratuit.

» L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de

gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

Génere I’énergie requise

Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

L’extension des systemes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre augmentée
par la suite pour suivre les besoins de la charge.

YV V

» La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de
générer des revenus.

> Entretien minimal.
> Aucun bruit.

Inconvénients :

» La fabrication des panneaux photovoltaiques relevent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements
colteux.

> Les rendements des panneaux photovoltaigques sont encore faibles.

Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.
Le codt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

Y V
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1.13 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur I'énergie solaire, le
principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique au silicium ainsi que
le générateur (GPV), Ensuite, nous avons abordé les différents groupements
possibles des cellules et défini son rendement et le Facteur de forme.

Le travail que nous avons présenté nous a permet de constater que nous
pouvons améliorer le rendement du systeme, en choisissant d’une maniere
optimale le nombre des cellules et I’angle d’inclinaison mensuel. Dans ce
contexte, nous allons présenteronsdans le chapitre suivant la modélisation de
la cellule photovoltaique ainsi que du générateur photovoltaique, en étudiant

aussi l'influence de la température, I'éclairement sur le rendement.
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CHAPITRE I Simulation d’un générateur de photovoltaique

1.1 Introduction :

Pour modeliser des cellules photovoltaiques, il faut passer necessairement par un choix
judicieux des circuits électriques équivalents.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différents modeles électriques et mathématiques
caractérisent les cellules ainsi que les générateurs photovoltaiques. Nous allons étudier la
modélisation du générateur photovoltaique ISOFOTON 106/12 ; nous allons traiter 1’effet de
la température et 1’éclairement sur 1’énergie de la cellule PV, et I’effet de regroupement de
cellule (série, paralléle, série — parall¢le) sur 1’énergie produite, et on utilise 1’outil
MATLAB -SIMULINK pour faire la simulation de comportement de la cellule et du
générateur PV.

11.2 Différents modeéles électriques d’une cellule PV:
I1. 2.1 Cellule photovoltaique idéale :

Une cellule photovoltaique idéale peut étre décrite comme une source idéale de
courant qui produit un courant Ip, proportionnel a la puissance lumineuse incidente,
en parallele avec une diode (figure.ll.1). [24]

—> Ipv

° 7
Iphé]‘) %led Vpv
o

Figure.l1.1 : Modele de cellule photovoltaique idéal.[24].

Ce geénérateur peut se comporter comme une source de courant shuntée a une

diode dont I'équation est donnée par la relation suivante :
Ipv =Iph - Id (1.2)

Ou:
q.Vpv
(

Ipv=Ipnh-Is lexp m) — 1] (11.2)
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Iph : Le courant photonique, il dépend de la température et de 1’ensoleillement, et peut se

mettre sous la forme suivante :

. E
Iph = [ICC+KL(T—TT€f)]Xm (1.3)

Ou:

Ioh est calculé dans les conditions nominales (25° C et 1000 w/m?)

Trer : Température de référence (25 C°)

Icc : courant de court-circuit

Ki: est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température (0.0017

IK)

Is: est le courant de saturation de la diode est donné comme suit:

3 q.Eg 1 1
[=1rsX [% exp[ Ak X{Tref T}] (11.4)

Ou:
Eq: L'énergie de gap du semi-conducteur utilisé (Eq= 1.1 eV) pour le silicium poly
cristallin a 25 C°)

Is: le courant de saturation inverse, il est donné par 1’équation suivante:[25]

Icc

[rs = TToc (11.5)
<—K.A.T>_1]

[exp

q : La charge de I'électron, elle est égale 4 1.6 X 10™° C
K : Constante de Boltzmann, elle est égale & 1.3805 X 10°2° J/K
A : Facteur d'idéalité de la jonction, égale a 1.6

La tension de circuit ouvert est donnée par I'équation suivante:[24]
Icc

K.T
Voc = Tln(F — 1) (11.6)

11.2.2 Cellule photovoltaique réelle :

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (11.2), c’est une version simplifiée

du modéle a une seule diode présenté par Gow et Manning [26]

Electronique _ Université de M'sila Page 22



CHAPITRE I Simulation d’un générateur de photovoltaique

Figure 11.2 : Circuit électrique eéquivalent de la cellule photovoltaique.

Ce modeéle consideére la cellule PV comme une source de courant, dépendante de
I’éclairement, connectée en paralléle avec une diode et en série avec une résistance (RS)
représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant
de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui est généralement tres supérieure a
(Rs) [27].

Cing paramétres apparaissant dans 1’équation de la caractéristique 1 (V) qui sont:
le courant photonique I, la résistance série Rs, la résistance shunt Rsh et deux
caractéristiques de la diode Iy et n.

Ces parametres ne sont pas des quantités mesurables et elles ne sont non plus
incluses dans les données des fabricants.

Par conséquent, ils doivent étre déterminés a partir des systemes des équations | (V)
pour différents points de fonctionnement (donnés par les fabricants).

I =Iph_1d_ sh (“7)
Avec :
\% V+RsI
Iy, = Ri = RS: (11.8)

D’ou I’équation du courant qui est donnée par 1’expression suivant :

vd

I =1l —Ig= Ly —Is (eW— 1) — R

Rsh

(11.9)

AVec:

Iph: Le courant photonique, il dépend de la température et de I’ensoleillement comme montré

dans 1’équation qui suit :

Electronique _ Université de M'sila Page 23



CHAPITRE I Simulation d’un générateur de photovoltaique

Iph = [Icc + Ki (T — Tref)] x ﬁ (11.10)
Ion: est en [A], calculé dans les conditions nominales (25°et 1000w/m?)
Ki. est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température (0.0017
A/K)
Trer: Température de référence, égale a 25 C°
I : courant de court-circuit

Is: est le courant de saturation exprimé :

_ T q.Eg 1 1
IS_IrSX[Tref]3 exp[A_k X (Tref - F)] (1.11)

Egy: L'énergie de gap du semi-conducteur utilisé (Eq = 1.1eV) pour le silicium poly cristallin a
25 C°)
Is: le courant de saturation inverse, il est donné par :

_ Icc
Is = exp (q.Voc / K.A.T)—1 (l I -12)

g : La charge de I’¢électron, elle est égale a 1.6 *10%°C
K :: Constante de Boltzmann, elle est égale & 1.3805 * 105 /k
A : Facteur d’id¢€alité, égale a 1.6

Si on veut calculer la tension de court-circuit on résout 1’équation:
K.T I
voc=7|n(%— 1) (11.13)

Ainsi I’équation globale modélisant la cellule photovoltaique est la suivante :

IPV — Iph _ IO [exp (Q(VcellAzislcell )) _ 1] _ Veell ;islcell (“14)

Ou
|pv . est le courant fourni par cellule lorsqu’ elle fonctionne en générateur

T : est la température effective des cellules en Kelvin (K)

Ve 1 €St la tension aux bornes de cette méme cellule
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Rsh @ est la résistance shunt caractéerisant les courants de fuite de la jonction

R : est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions

11.3 Modéle électrique de module photovoltaique :

De nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques, ont été
développés, dont le but est 1’obtention de la caractéristique courant -tension pour I’analyse et
I’évaluation des performances des systémes photovoltaiques. Ces modéles différents entre
eux par et le nombre de parameétres pris en compte [28]. On peut dire que dans une centrale
solaire photovoltaique, Le champ photovoltaique consiste de regroupement de plusieurs
panneaux solaires (modules). Donc, le panneau solaire est composé de plusieurs cellules PV
connectées en série, paralléles ou série paralléles pour former le module photovoltaique. La
figure.Il.3 donne des photos réelles d’une cellule, d’un panneau et d’un champ

photovoltaique [29].

Figure.l1.3 :Cellule, module et panneau PV.

11.3.1 Modele a une diode :

Le module photovoltaique est caractérisé par son schéma électrique équivalent
(Figure.11.4) qui se compose d’une source de courant qui modélise la conversion du flux
lumineux en énergie électrique, une résistance shunt R, est une conséquence de 1’état de
la longueur de la périphérie de la surface de la cellule, une résistance série R représentant
les diverses résistances de contact et de connexion, une diode en paralléle qui modélise

jonction PN.
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R, Es

lov

Figure.ll.4 : Schéma électrique équivalent du modele a une diode.

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :
lpv=1ph—1d-Irsh (11.15)
Avec :
Iph =P1.G[1 + P2(G — Gref) + P3(Tj — Tj ref)]

q(Vpv +Ipv Rs)

Id = IO [ exp Ans.K.Tj _1]

Vpv +Rs Ipv
Irsh = -2——P%
Rsh
La température du module peut étre calculée a partir de la température ambiante et
celle d’irradiation comme suit :

Tj: T+G (No;g(:ZO)

Avec :
Gret, Tjret : I’éclairement et la température de jonction sous conditions STC.
G,Tj : I’éclairement et la température de jonction dans les conditions de fonctionnement.

P1, P2, P53 : parametres constants.
Noct: température nominale de fonctionnement du module, donnée par le constructeur.

A : Facteur d’idéalité de la jonction.

K : Constant de Boltzmann.
lp : le courant de saturation il est fortement dependant de la température

L’équation globale modélisant le générateur photovoltaique est la suivante :

_ q(Veen +Rslcenr ) Vel +Rslcent
Ipy = Nyl = Nylo [exp (1rsleieell) — 1] — N, Zeel ot (11.16)

Ns : nombre de cellule en série dans un module.
Np : nombre de cellule en paralléle dans un module.
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11.3.2 Modele a deux diodes :

Le module photovoltaique est représenté par son schéma électrique équivalent
(Figure 11.5) Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes 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.

_RRQ lov

o lldl l 142 lﬁ"ﬁ.h

B3 Vov

B o
>

ld
F
L)
el

I

=

-

Figure 11.5 : Schéma électrique équivalent du module photovoltaique a deux diodes.
Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :

Ipv =1 ph— (1 d1+ Id2) — Irsh (11.17)
lon et Isp garderont les mémes expressions que celles du modéle a une diode. Le courant

traversant les diodes est donne par les équations suivantes :

q(Vpv +Ipv Rs)
Idi=l01[exp AnskTj -1]

q(Vpv +Ipv Rs)
ld2 =102 [ exp AnskTj -1]

Ou : o1, lo2 : les courants de saturation des diodes

11.4 Modéles en puissance du module photovoltaique :

Des modeéles simplifiés de la puissance maximale produite par le module
photovoltaique, qui a un rapport avec la température du module et l'irradiation solaire

absorbé par le module photovoltaique.

> Modeéle 1 :

Ce modele, nommé modele de Benchmark [30] donne le maximum de

puissance produite par le module photovoltaique pour un certains ensoleillement et de

température, avec quatre parameétres positives constant A, B, C et D a déterminer

expérimentalement.
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Ppv,max =(A.G+ B)Tj +C.G+D (11.18)
> Modeéle 2 :

La puissance produite du panneau photovoltaique peut étre calculé a

partir de 1’équation suivante [31]:
Ppov=n.AN.G  (11.19)

Avec :

A : la surface du module photovoltaique (m?).

G : I’irradiation solaire sur un plan incliné (W/m?).

N : le nombre des modules constituant le module photovoltaique.

n: le rendement instantané.

7, le rendement de référence de module sous les conditions STC.

v: Représente un coefficient de température, d’incrémentation du rendement quand

la température de la surface augmente de un degré Celsius.
11.5 Modéle explicite du module photovoltaique :

C’est un modele a cinq parametres (Isc, Voc, lmpp, Vmpy, Rs) qui tient compte de la
variation du courant et de la tension du module photovoltaique en fonction des conditions
climatiques [16].

L’expression du courant du module photovoltaique est donné par :

Ipv = Isc {1 — K1[expX2VYmPv — 1]} (11. 20)

Ou les coefficients K;, Ky K3, K4 et m sont donnés par:

K;=0.01175
_ K4

2= ——

Voc

Ks= In [Isc(l +K1)—Impp ]

K1 Isc

Ka= In [1+K1]

K1

1 [£3
m= nV[ril(;p
In |22

Il est a noté que 1’équation (I1.20) donnant le courant photovoltaique est applicable
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que pour un niveau d’insolation G et de température particuliers (Gs,=1000 W/ mz, Tste=25
°C), relatif aux conditions standard de fonctionnement. Quand I’insolation et la

température varient, le courant I, et la tension V, changent suivant les équations

suivantes :
ATc=Tc -Tstc (11.21)
G G
AIpvz OLs.c(@) AT+ (E — 1) Isc,stc (1.22)
AVpV = -BOCATC - Rs Alpv (I I .23)
AvVec :

Gsic et G : Représentent respectivement, le niveau d’insolation dans les conditions standards

de fonctionnement (STC) et dans des conditions quelcongues.

T et T¢ : Représentent respectivement, la température dans les conditions STC et dans des
conditions quelconques.

AT, : Représente la variation de la température.
Al : Représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.

AV, : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.

Ogc : Représente un coefficient de température, d’incrémentation du courant Is. quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions STC).
Boc : Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension V. quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions STC).
11.6 Simulation d’une cellule photovoltaique :

Les caracteristiques électriques de cellule sont données dans le tableau suivant :

Eclairement standard G=1000/m?
Température standard T=25°C
Facteur d’idéalité A A=1.3
Energie de la bande interdite Eg=1.2eV
Courant de court-circuit Icc 4.096 A
Tension a circuit ouvert VVoc 0.47V

Tableau.l1.1 :Caractéristique électrique de la cellule dans les conditions standards <CST>
T=25°C, G=1000W /m2,
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11.6.1. Caractéristiques I(V) et P(V) :

Les résultats obtenus du simulation d’un caractéristiques courant-tension I(V) et
puissance-tension P(V) de la cellule photovoltaique dans les conditions standards (T=25°c ,
E=1000 W/m2) sont représentes dans les figures (11.6) et (11.7) :

Le courant de court circuit est égale 4.2 A et la tension de circuit ouvert est 0.475 v. On
observe que la caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique est identique a celle d’une
jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long de 1’axe du courant d’une quantité
directement proportionnelle a I’éclairement.

Adjusted |-V curve

Intensité(A)
N
o
/

(e} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tension(V)

Figure 11.6 : Caractéristique I(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?).

Adjusted P-V curve

y e
o yd \
jyd \

Puisance(W)

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tension(V)

Figure 11.7 : Caractéristique P(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?).

Electronique _ Université de M'sila Page 30



CHAPITRE I Simulation d’un générateur de photovoltaique

11.7.Caractéristique de module photovoltaique :

La caractéristique électrique P(V) de GPV s’avére proche de celle d’une cellule PV aux
rapports de proportionnalités pres. Ces rapports dépendent du nombre de cellules
connectées en série et du nombre de branches de cellules associées en parallele.
Cette caractéristique est également non linéaire et présente un point de puissance maximal
(PPM) caractérisé par un courant et une tension nommés respectivement. .

Les caractéristiques électriques de générateur sont données :

Eclairement standard G=[400, 600, 8000, 1000]
Température T=[20, 30, 40, 50]
Facteur d’idéalité¢ A A=1.2

Energie de la bande interdite Eg=1.12ev

Courant de court-circuit Icc Iph=4.0963e-06
Résistances en série Rs=[0.0041, 0.2, 0.5, 0.9]
Résistance en paralléles Rsh=[0.6265, 1, 4, 100]

Tableau.l1.2 : Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaique.

Les figures (I1.8) et (11.9) représente la caractéristique (I-V) et (P-V) d’un générateur

photovoltaique (GPV) dans les conditions standards de fonctionnement.

. N\

Courant(A)
N
a
/

0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure.l1.8 : Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique pour G=1000
W/m? et T=25 °C.
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Simulation d’un générateur de photovoltaique
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Figure.11.9: Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique pour
G=1000W/m’ et T=25°C.

11.8 Influence de parameétres climatiques sur un genérateur photovoltaique

Les caractéristiques électriques d’un module photovoltaique varient en fonction de la

température et de 1’irradiation.

11.8.1 Influence de I’éclairement sur le générateur :

En faisant varier 1’éclairement entre 400 w/m? et 100 w/m?2 avec un pas de 200, la

caractéristique (I=f(\V)) est donnée par les figures (11.10) On remarque que la valeur du

courant de court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement.

Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle

reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement
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Figure.l1.10 : Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour
différent niveau d’irradiation (G=200,400, 600, 800, 1000 W/m?) et T.=25 °C.
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Figure.ll1.11 : Caractéristique puissance —tension d’un module photovoltaique pour
différent niveau d’irradiation (G=200,400, 600, 800, 1000 W/ mz) et T.=25.

Les caractéristiques des figures (11.10 et 11.11) montrent bien la variation du courant
du module photovoltaique ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents
niveaux d’éclairement. On peut voir aussi sur le graphe, I’existence de maximum sur les
courbes de puissance. Ces points correspondent aux points de puissances maximales lorsque
I’irradiation varie pour une température donnée. On peut voir que le courant de court-Circuit
Isc varie proportionnellement a I’irradiation. De méme, la tension de circuit ouvert Vo (@

vide) varie tres peu.
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11.8.2 Influence de température sur le générateur :

w

N
\

L\

10 12 14 16 18
Tension(V)

Figure.l1.12 : Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour une
variation de température (T.=20, 30, 40, 50°C) et G = 1000W/m?.
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Figure.l1.13: Caractéristique puissance —tension d’un module photovoltaique pour une
variation de température (T.=20, 30, 40, 50°C) et G = 1000W/m?.
Suivant les figures (I11.12 et 11.13), on constate que lorsque la température croit a

irradiation constante la tension de circuit ouvert Vo décroit fortement et le courant de
court circuit lsc augmente légerement.

11.9 Influence de ’association des cellules PV sur le GPV :

La cellule tout de seule ne produit qu’une trés faible puissance avec une tension de moins
d’un volt. Pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées pour former un
générateur. Dans cette partie on va étudier I’influence de I’association série et /ou parallele
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des cellules.
11.9.1 Influence de ’association série des cellules PV :

La figure (11.14) représente la caractéristique (I-V) d’une association de cellule en série :

La tension de circuit ouvert augmente quand le nombre de cellule en série
augmente, la valeur de courant de court-circuit n’influe pas par I’augmentation du

nombre de cellule en série alors que la puissance augmente.

5
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4 ~N ~~— — Ik
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Figure.ll.14 : Caracteéristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en série.
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11.9.2 Influence de ’association parallele des cellules PV :

Le courant de court-circuit augmente quand le nombre de cellule en paralléle augmente, la
valeur de La tension de circuit ouvert n’influe pas par ’augmentation du nombre de cellule
en parallele alors que la puissance augmente (Figure 11.15).
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Figure (11.15) : Caractéristique I(\V) pour différentes nombre de cellule en parallele.
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11.9.3 influence de P’association série-paralléle sur un générateur

photovoltaique :

La figure (I11.16) représente la caractéristique (I-V) d’une association de cellule en série-
paralléle :

— Nped N4
5 \\ T~ e
= Np=4 -1
{ Ll
£l
i
s |
0
i

)
L/
k/

Tension)

Figure (11.16) : Caractéristique 1(V) pour différentes valeur de résistance série-
paralléle (T=25°C),et (G=1000W/m3).

11.10 Influence de parametre électrique sur un générateur photovoltaique

11.10.1 influence de la résistance série sur un générateur photovoltaique

La figure (11.17) montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique -V,
cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe 1=f(\V) dans la zone ou
le panneau fonctionne comme source de tension, a droite du point de puissance maximum. la
valeur de Rs influe négativement sur la puissance. Quand la résistance série augmente la
puissance diminue. Par conséquent la puissance maximale de la générateur PV subit une

diminution.
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4.5
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Figure 11.17 : Caracteéristique I(V) pour différentes valeur de résistance série (T=25°C), et
(G=1000W/m3).

11.10.2 Influence de la résistance shunt sur le générateur photovoltaique

Lorsque la résistance shunt diminue, la tension de circuit ouvert et le courant de court circuit
sont diminués. Lorsque la résistance shunt est trés petite son influence est trés remarquable,

comme le montre la figure (11.18).

4.5 T T T

== Rsh=0.6285 ohm
== Rsh=1 ohm
e Rsh=4 ohm
m—ge== Rsh= 100 ohm

Intensité(A)

0] 5 10 15 20 25
Tension(V)

Figure 11.18 :Caracteristique 1(\V) pour différentes valeur de résistance shunt
(T=25°C), et (G=1000W/m?).
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11.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule et le
générateur photovoltaique , Ensuite Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour étudier
dans un premier temps le comportement d’une cellule photovoltaique puis un générateur
photovoltaique ( composé de 36 cellules connectées en série ) dans les conditions standard
(G=1000 W/m2 , T=25°C). Nous avons étudié aussi I’influence des parameétres climatiques et
électriques sur un générateur photovoltaique ainsi I’influence de 1’association de cellule
(série, parallele et série / paralléle) sur I’énergie produite. La présentation de la technique
d’optimisation proposée, ainsi que I’étude statique et dynamique du modele a 5 paramétres
sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 Etude statique et dynamique d’un générateur PV

I11.1 Introduction :

La modélisation des cellules solaires implique principalement la formulation de la relation
non linéaire du courant en fonction de la tension (IV) courbe. La détermination des
parametres joue un réle important dans la modélisation précise des cellules solaires. Ce
chapitre présente une application de la méthode de loup cris ou Grey Wolf (GWO) pour
identifier les parameétres de modeéles de cellules solaires et de modules photovoltaiques.
Enfin, les parameétres extraits sont utilisés dans un modéle comportemental du point de
puissance maximale d'un générateur PV et comparés aux données mesuréees d'un systeme PV
connecté au réseau situé au Centre de Développement des Energies Renouvelables situé a
Alger (Algérie). Les résultats prouvent que GWO est un outil tres approprié pour estimer les
parameétres électriques nécessaires a la modélisation du générateur photovoltaique pour la
prédiction a long terme.

111.2. Etude statique :

Cette section présente une application de la méthode Grey Wolf (GWO). pour identifier
les parametres de modeles de cellules solaires et de modules photovoltaiques. La technique
proposée est utilisée pour identifier les parametres inconnus du modele d’un seul diode, a
savoir le photo-courant, le courant de saturation, la résistance série, la résistance shunt, et le

facteur d'idéalité qui régissent la relation de courant-tension de la cellule solaire.
111.2.1 Modélisation de module photovoltaique :

Comme le montre la figure.lll.1, le modele a une seule diode est simple, facile a résoudre

et convient aux applications de génie électrique.

Le comportement du module photovoltaique est généralement décrit par sa caractéristique
courant-tension, dans laquelle leur forme dépend de la valeur des cing parameétres et de la

dépendance a la lumiére solaire et a la temperature du module.

Iph Vi Rs Ipv
WV

<:> Photo
current <+ ld|y Ish ;Rsh Vpy

Figure.ll1.1 :Schéma électrique equivalent du modele a une diode.
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Ce modéle comporte quatre variables. Les deux variables d’entrées sont :

e Es: Ensoleillement incident (w/m?)

e Tj:température de jonction de la cellule (°C)

Les deux variables de sortie sont :

e Ipv: courant fourni parla cellule(A)

e Vpv :tension aux bornes de la cellule (V)

Ona:

qVeen +Rs1celz)) . 1] _ Veeu +Rslcenr

IPV = Iph — IO [eXp( KT Ron (l”l)

Ou

|pv . est le courant fourni par cellule lorsqu’ elle fonctionne en générateur,

T : est la température effective des cellules en Kelvin (K),

Veen : €st la tension aux bornes de cette méme cellule

Rqh : est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction

R : est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.
K: Le constant de Boltzmann (1.38x10-23 JK-1),

g : La charge électrique (1.602 x10-19 C)

n : Le facteur d’idéalité

Les cing parametres de I'équation caractéristique sont généralement donnés par les
fabricants de modules dans des conditions de fonctionnement nominales. Cependant,
I'expérience a montré que les valeurs réelles obtenues dans des conditions de travail réelles
difféerent des valeurs nominales. Par conséquent, la nécessité de faire correspondre le modéle
de module PV donné par (111.1) avec des données expérimentales, a des fins de prédiction,

passe inévitablement par la recherche des valeurs correctes des cing parametres.

Electronique _ Université de M'sila Page 41



Chapitre 111 Etude statique et dynamique d’un générateur PV

111.2.2 Principe d’optimisation :

Le processus d'extraction des parametres peut étre transformé en un probleme
d'optimisation qui peut étre résolu par la méthode de GWO proposée dans ce travail. Dans ce
dernier, I’erreur quadratique moyenne (RMSE) est choisie comme un paramétre pour
quantifier la différence entre les résultats du modele basés sur les équations (I11.1) et les
données mesurés. Le RMSE est évalué pour chaque paire de valeurs expérimentales (I, V) en
tant que la différence entre le courant réel mesuré et le courant calculé basé sur I’utilisation
de l'algorithme de Loup gris, comme suit :

RMSE = |2 (I (FV, 1,5 an2)

FW2) = 1= (1 = I [exp (572 = 1] =)

x représente le vecteur des parametres optimaux du courant calculé.

(111.3)

O x = [Lyp, Iy, Rsn, Rs,m], et N est le nombre de points de données

La figure 111.2 présente la procédure d’extraction des paramétres. Tout d’abord, le module
ISFOTON 106/12 est relié avec le traceur PVPM 40 IV pour nous donne le courant mesuré
pour chaque tension correspondante. A partir de cette derniére et la température du module,
on calcule le courant qui sera comparé avec le courant mesuré pour déterminer notre fonction
objective. Si le critére d’arrét n’est pas satisfis, on fait appel a I’algorithme de GWO pour
nous donne les nouveaux parametres qui seront injecté dans le circuit électrique proposeé. Le

méme travail sera répété jusqu’a la fin de la procédure.

Measured current
| Imeas (o)
}

”

T M

.

The cost criteria computation

Vmeas l
‘ One diode model /
> N

Isofoton 106W-12V
PV module

PVPNMHO IV
Connection curve tracer
with IV curve
tracer

e = [ .
e } - 3
| Module 7 B | :
) v

Temperature

Estimated current
(le)

[

| The cost criteria minimization l
basedon Gwo algorithm

The ODM
updated

parameters

Figure.l11.2: La procédure d’extraction des paramétres ODM.
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111.2.3 L’algorithme de loup gris (Grey Wolf Optimisation)

L'optimisation du loup gris (Grey Wolf Optimisation GWQO) est une technique
intelligente de I'essaim développée par Mirjalili et al, 2014, qui imite la hiérarchie de
leadership des loups qui sont bien connus pour leur chasse de groupe.
Cet algorithme imite le leadership social comportement de chasse des loups gris dans la
nature. Dans cet algorithme la population est divisée en quatre groupes : alpha (a), béta (B),
delta (0) et oméga (). Les trois premiers plus forts loups sont considérés comme a, § et & qui
guident les autres loups (w) vers des zones prometteuses de l'espace de recherche.
Les loups gris sont considérés comme des prédateurs, ce qui signifie qu'ils sont au
sommet de la chaine alimentaire. Les loups gris préférérent généralement vivre dans un
groupe. La taille du groupe est de 5-12 en moyenne. D'un intérét particulier est qu'ils avoir
une hierarchie sociale dominante tres stricte [32].

» Le premier niveau appelés alphas(a). Les loups alpha sont les leaders de la meute et
ils sont un male et femelle. Ils sont principalement responsables de prendre des
décisions sur la chasse, le lieu de sommeil, le temps de se réveiller, et ainsi de suite.
Les décisions de l'alpha sont dictées au groupe. Cependant, une sorte de
comportement démocratique a également été observé, dans lequel un alpha suit les
autres loups dans le groupe. Dans les rassemblements, I'ensemble du paquet reconnait
I'alpha par tenant leurs queues vers le bas. Le loup alpha est aussi appelé le loup
dominant puisque ses ordres devraient étre suivis par le paquet. Les loups alpha sont
seulement autorisés a s'accoupler dans le pack. Fait intéressant, l'alpha n'est pas
nécessairement le membre le plus fort de la meute mais le meilleur en termes de
gestion du pack. Cela montre que l'organisation et la discipline d'un pack est
beaucoup plus important que sa force.

» Le deuxiéme niveau s’appelle béta (B). Les bétas sont des loups subordonnés qui
aident l'alpha dans la prise de décision ou d'autres activités de pack. Le loup béta peut
étre male ou femelle, et il / elle est probablement le meilleur candidat pour étre I'alpha
en cas l'un des loups alpha décede ou devient trés vieux. Le loup béta devrait respecter
I'alpha, mais commande l'autre niveau inferieur des loups aussi. Il joue le réle de
conseiller de Il'alpha et de la discipline pour le pack. La version béta renforce les
commandes de l'alpha tout au long du pack et donne des commentaires a l'alpha.

» Le troisiéme niveau s’elle Delta (3). Le loup n'est pas un alpha, béta ou oméga, ils
sont s’appelé subordonnés (ou delta dans certaines références). Les loups Delta
doivent soumettre aux alphas et aux bétas, mais ils dominent I'oméga(le niveau le plus
pas). Scouts, sentinelles, les anciens, les chasseurs et les gardiens appartiennent a cette
catégorie. Scouts sont responsables de regarder les limites du territoire et avertir le
pack en cas de danger. Les sentinelles protegent et garantissent la sécurité du pack.
Les anciens sont les loups expérimentés qui utilisé pour étre alpha ou béta. Les
chasseurs aident les alphas et les betas quand chasse la proie et fournir de la nourriture
pour le pack.
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» Le quatriéme niveau (plus bas) s’appelle oméga(w). L'oméga joue le role de bouc
émissaire. Les loups oméga doivent toujours se soumettre a tous les autres loups
dominants. Ce sont les derniers loups autorisés a manger. Il peut sembler que I'oméga
n'est pas un individu important dans le paquet, mais il a été observé que I'ensemble du
pack rencontre des problémes en cas de perte de I'oméga. Cela est dii au dégagement
de la violence et de la frustration de tous les loups par I'oméga. Cela aide a satisfaire
I'ensemble du paquet et a maintenir la structure de dominance.

En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse de groupe est aussi 1'un

des comportements sociaux intéressants des loups gris [33]. Les principales
phases de la chasse au loup gris sont les suivantes :
1) Suivre, chasser et approcher la proie.
2) Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle arréte de bouger.
3) Attaque vers la proie.
Ces deux comportements sociaux de la meute de loups gris (hiérarchie sociale

et chasse technique) sont modélisés dans 1’algorithme GWO voir figure.l11.3 :

Figure.ll11.3 : Comportement de chasse des loups gris : (A)

suivre, chasser et approcher la proie (B-D) poursuivre,
encercler et harceler la proie. (E) situation stationnaire et
attaque [32].
111.2.4 Opérateurs :
Dans cette section, la modélisation mathématique de la hiérarchie sociale des loups gris et

leur technique de chasse (poursuite, encerclement et attaque de proies) dans 1’algorithme
GWO sont détaillées.

» Hiérarchie sociale :

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la conception de
GWO, nous considérons la solution la plus apte comme l'alpha (o). Par conséquent, les
deuxiémes et troisiemes meilleures solutions sont respectivement considérées comme beta
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(B) et delta (8). Le reste des solutions candidates sont supposés étre des omégas (x). Dans
l'algorithme GWO, la chasse (optimisation) est guidée par a, B et 3, et les (m) les suivent.

» Encercler les proies :

La méthode d’optimisation GWO modélise le comportement des loups, et assimile la
recherche du minimum d’une fonction cout a la stratégie de chasse d’une meute de loups. La
traque de la proie correspond a 1I’exploration ou recherche globale, 1’attaque a 1’exploitation
ou recherche locale comme mentionné ci-dessus, les loups gris entourent les proies pendant la
chasse.

Afin de modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement les équations sont
proposées [32] :

D =|C.Xp- X(t)| (111.4)

X(t+1)=Xp(®t)-A .D (I1L.5)

Ou t indique l'itération en cours, A et C sont des vecteurs de coefficients, ﬁ est le vecteur de
position de la proie, X est le vecteur de position d’un loup gris.

Les vecteurs , A et C sont calculés comme suit:
A=2a.7 (111.6)
C=2.7, X, (111.7)
a est diminue linéairement de 2 a 0, et ¥, 7, sont des vecteurs aléatoires dans [0.1].

Pour avoir les effets des équations (111.9) et (111.10), un vecteur de position
bidimensionnel et certains des voisins possibles sont illustrés sur la figure 111.4

Comme on peut le voir sur cette figure, un loup gris dans la position de (X, Y) peut mettre a
jour sa position en fonction de la position de la proie (X*, Y*). Différents endroits autour du
meilleur agent peuvent étre atteints par rapport la position actuelle en ajustant la valeur des
vecteurs A et C. Par exemple ( X - X,Y ) peut étre atteint en réglant, A =(1,0) et C =
(1,1). Les positions possibles mise a jour d’un loup gris dans I’espace 3D sont représentées
sur la figure 111.4 Notez que les vecteur aléatoires 7, et 7, permettent aux loups
d’atteindre n’importe quelle position entre les points illustrés sur la figure 111.4 . Ainsi, un
loup gris peut mettre a jour sa position dans I’espace autour de la proie en utilisant des
équations aléatoires (111.9) et (111.10).

Les trois premicres meilleures solutions sont sauvegardées et 1’autre agent est obligé de
mettre & jour ses positions n fonction de position des meilleurs agents de recherche, comme
indiqué dans les équations suivantes :
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(111.8)

DB (111.9)
D

X1+ X2+X3

X(t+1)= ==

(111.10)

Xa (t) Représente la position de I'alpha.

X B (t) Indique le La position de la béta.

X8 (t) Est la position de delta.

C1, C2, C3 Sont des vecteurs aléatoires et X indique la position de la solution
actuelle.

YV V V

xy) — X T ) XX V.2 -~ A 7 X, 7.7%

o # p e =
5 A&
L 2 X*XY.Z%Z) 7 xeyznzy o AL¥.Z
X r o e — s - 4 4
~ e O [ » 45
~ - \ =
T o ~ \
.
z

4/ i
5
F=55 2
~yez4)
XYz ]/

X
/}n‘A
e yez v

s > ]
x
2 |z XY*-Y.2)
<
— #N %
™ g T

XY= 72y 5
{ XYY ot T
'.\ " i ~ ,,' a
\ -~ 3 N
-~ ~ ! D2
\\ / ‘ Iy
\I ] e
K ,»
~ ¢ A /

A -8 £ 325
L . / (A XY~y z 78 - PR &) Y~y Zhp
- . e SN YY)

Figure.ll1.4 : Représentation 2D et 3D des vecteurs de position et leurs prochains
emplacements possibles [33].

P

b

» Attaquer la proie :

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris finissent le processus de chasse en attaquant
la proie quand elle arréte de bouger. Afin de modéliser le processus d’attaque, le
parametre a dans [32], décroit régulierement de 2a0 entre t=1
et t=T:a =2 (l-% ) . L’opération de chasse est généralement guidée par 1’alpha. La
beta et le delta pourraient participer a la chasse de temps en temps. Dans le modele
mathématique du comportement de chasse des loups gris, nous avons supposé que
I’alpha, la beta et le delta avaient une meilleure connaissance de 1’emplacement
potentiel des proies.

Durant la chasse, la phase ‘exploration court jusqu’a ce que la conduction
|K| 21 soit respectée : les loups sont forcés a s’éloigner les uns des autres. En suite
commence la phase d’exploitation, dés que d'autres termes |A|< 1 les loups sont
forcés d’attaquer la proie. Par conséquent, un parameétre clé pour équilibrer les

phases d’exploration et d’exploitation est le paramétre a. la recherche globale
s’arréte a a=1.commence alors la recherche locale, jusqu’a a=0.
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» Larecherchent de la proie (exploration) :

Les loups gris recherchent souvent la proie selon les positions de a, B, 6. ils divergent les uns
des autres pour explorer la position de la proie et convergent ensuite pour attaquer la proie.

Afin de modéliser mathématiquement la divergence des loups gris, |K| peut étre
utiIisé.|K| est un vecteur aléatoire qui est supérieure a 1 ou inférieur a -1 pour forcer
I’agent de recherche a diverger de la proie, ce qui accentue la recherche globale dans

GWO La figure 111.5 montre que lorsque|A|< 1 ,le loup gris est forcé de s’éloigner
de la proie (optimal local) pour recherche d’meilleurs solutions dans I’espace de
decision

XY e T g s 1 X ¥)

X+ ¥*) < T \
| | \
~ s \ 1 =
XX ¥*) 3 : = = > B | e [
\ . X i -~ I { (X, Y*)

S - Yy _—
X=X V*¥) = BT et XL YY)

Figure.l11.5 : mécanisme de positionnement de I’agent de ~ recherche et
de I’effet de ce qui le présent [32].
111.2.5 Les étapes générales de I’algorithme GWO :

> Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites supérieure et
inférieure des variables.

> Calculer la valeur de la fonction objective correspondante pour chaque Loup.

» Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous a, et d.

> Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les équations
précéedente.

» Mise a jour des parametres a, A et C.

> Passez a la 2™ étape si le critére final n'est pas satisfait.

» Renvoie la position de o. comme optimum optimal approxime.

L’organigramme de la figure I11.6 résume 1’ensemble des étapes cité auparavant.

Mirjalili et al. A montré que I'algorithme GWO est capable de fournissent des résultats tres
competitifs par rapport a d'autres méta-heuristiques bien connues. D'une part, I'exploration de
cet algorithme est tres elevée et nécessite d'éviter les optima locaux.

De plus, I’équilibre entre exploration et exploitation est trés simple et efficace pour résoudre
des problémes difficiles selon les résultats dans des problemes réels. [32]
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Initializationof grey wolfs
(search agents)

Initialize «a@, A - Calculate fitness
and - value using (3)
Find X, X 4
and X

Update the position of
—>>1 search agents using (9)-
(11)

¥

Update «a, 4 Display X, and
and fitness value

Calculate fitness
value using (3)

Update X, X g
and X

H iter = irter + 1 I

Figure.l11.6 : Organigramme de I’algorithme de Grey Wolf.

111.2.6 Résultat de la simulation :

L'algorithme de Grey Wolf a été codé dans l'environnement Matlab pour extraire les
paramétres du module PV a l'aide de données I-V réelles. Afin de verifier I'efficacité de
I'extraction des parameétres obtenus par I'application de cet algorithme, les données de mesure
collectées du module ISOFOTON 106/12 ont été utilisées, ou ses caractéristiques électriques
sont résumées dans le tableau Ill.1. Le tableau I11.2 résume les valeurs supérieures et
inférieures des bandes des parameétres du module PV. Dans le tableau I11.3, les paramétres
extraits a l'aide de l'algorithme GW sont représentés pour le modéle a diode. Une
comparaison entre les caractéristiques mesurées (1V), (PV) et celles estimées a l'aide des
parametres extraits des modeéles PV donnés par (111.3) sont présentées dans les Figure.lll.7,
Figure.lll.8 respectivement. Le test de validation utilisant différentes conditions
météorologiques est présenté par la Figure.ll1.10. Enfin, lors du processus d'extraction, le
taux de convergence de I'algorithme GW est illustré par la Figure.ll1.9.
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CARACTERISTIQUE ELECTRIQUES ISOFOTON 106/12

Prmp(W) 106
Voe(V) 21.6
Is.(A) 6.54
Vimp(V) 17.4
Imp(A) 6.10
als. (%/°C) 0.060
BVoc (%/°C) -0.36

Tableau.l11.1 : Caractéristique électriques du module ISOFOTON 106/12.

LES PARAMETRES ISOFOTON 106/12
lo (A) [10-7_10-*]

Iph (A) [0_10]

Rs (Q) [0_1]

Rsh (Q) [0_100]

N [0_75]

Tableau.l11.2 : Valeurs supérieures et inférieures du module PV ISOFOTON 106/12.

Isate 3.7015 e-006

Iphe 4.1077
Rse 0.4444
Ne 53.3227
Rpe 61.6834
Fitness 0.0133

Tableau.l11.3 : Les parametres extraits de module PV ISOFOTON106/12.
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I(V) caracteristic of the PV pannel
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Figure.l11.7 :Courbe de I-V mesurée et calculée du module PV ISOFOTON106/12 pour

(G=959W/m?, T=48.8°C).
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Figure.l11.8 :Courbe de P-V mesurée et calculée du module PV ISOFOTON106/12 pour

(G=959W/m?, T=48.8°C).
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Figure.l11.9: Vitesse de convergence de 1’algorithme GWO pendant e processus

d’extraction.
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Figure.111.10: Courbe IV mesurée et calculée du module PV ISOFOTON106/12 pour

différentes conditions météorologiques.
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Les résultats obtenus montrent que les caractéristiques théoriques (1_V) et (P_V)
sont tres proches des caractéristiques expérimentales mesurées (I_V) et (P_V)
respectivement. Les résultats prouvent 1’efficacit¢ de la technique proposée pour extraire

avec une bonne précision les parametres du modele de circuit équivalent.
111.2.7. Comparaison avec la littérature :

Une étude comparative avec trois autres algorithmes d'optimisation trouvés dans la
littérature [50, 51, 52] a été faite pour vérifier les performances de I'algorithme proposé. Les
algorithmes sont les suivants: évolution différentielle (DE), optimisation des essaims de
particules (PSO) et colonie d’abeilles (ABC). Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau (111.4). Les valeurs de Fitness (en tant que critere d’évaluation), permettent de
conclure la bonne qualité des parametres identifiés en utilisant I'algorithme GWO par rapport
a ceux obtenus par DE, PSO et ABC.

GWO DE PSO ABC ‘
Isate 3.7015e-006 6.71 6.73 6.73
Iphe 4.1077 1.62e -005 1e-005 1.38 e -005
Rse 0.4444 0.12 0.13 0.12
ne 53.3227 62.53 60.24 61.76
Rpe 61.6834 120 95.50 103
Fitness 0.0133 0.018 0.018 0.015

Tableau.l11.4 : Etude comparative entre les algorithmes d’optimisation.

111.3. Etude dynamique :

Une autre étude pour verifier I'exactitude des parameétres extraits a l'aide de I'algorithme de
GW est considérée ou une experience a été realisée sur une évolution dynamique du point de
puissance maximale dans un systéme réel photovoltaique connecté au réseau. Le systéeme PV
est situé sur le toit du batiment administratif du "Centre De Développement des Energies
Renouvelables (CDER)" a Alger, Algérie, comme le montre la Fig.111.11. Il se compose de
trois sous-réseaux de 30 modules PV chacun. La sortie de chaque sous-réseau est connectée a
un onduleur PV monophasé de 2,5 kW de type Fronius 1G30.

Electronique _ Université de M'sila Page 52



Chapitre 111 Etude statique et dynamique d’un générateur PV

-)__

234

Figure.l11.11: Le schéma du systeme PV.

A cet effet, le modele adapté basé sur I'évolution quotidienne du MPP a été tracé par
rapport aux profils MPP réels obtenus pour deux ciels algériens typiques : un ciel clair et un
ciel nuageux. Le véritable systeme PV est formé de deux chaines paralléles ; chaque chaine
est composée de quinze modules PV ISOFOTON 106/12 connectés en série. Les données ont
été enregistrées avec une période d'échantillonnage de 1 minute. Les Figure.lll.(12 etl13)
rapportent I'évolution temporelle du courant et de la puissance extraits en utilisant le modéle
adapté par GW et les modeles mesurés respectivement pour un profil de ciel clair. Tandis
que, I'évolution temporelle des mémes quantités pour un profil de jour semi-nuageux est
montrée respectivement sur les Figure.lll(14 et 15). A partir des résultats de simulation et
pour les deux tests (ciel clair et jour semi-nuageux), on observe un bon accord entre les
valeurs mesurées et estimées du courant et de la puissance du point de puissance maximum,
ce qui prouve l'efficacité du processus d'identification et la puissance de I'approche proposée.
L'efficacité de I'approche proposée est plus clairement mise en évidence dans le graphique a
barres de la figure.l11.16 et de la figure.l11.17, dans lequel il est indiqué le rendement horaire
prévu et mesuré (Ya) du ciel clair et du jour semi-nuageux respectivement.. Le rendement
horaire du générateur (Ya) est défini comme la puissance horaire du générateur
photovoltaique divisée par la puissance nominale du générateur photovoltaique installé, il est
donné par :

" At.P;
i=1 l/n

Y, = (111.11)

puissance nominale
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ou n est le nombre d'échantillons et la puissance nominale est la puissance de créte du
génerateur photovoltaique installe.
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Figure.l11.12 : Comparaison entre le courant lypp mesuré et estimé pour un jour de ciel clair.
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Figure.111.13 : Comparaison entre la puissance Pypp mesuré et estimé pour un jour de ciel
clair.
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Figure.l11.14 : Comparaison entre le courant lypp mesuré et estimé pour un jour de ciel semi-
nuageux.
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Figure.l11.15 :Comparaison entre la puissance Pypp mesuré et estimé pour un jour de ciel
semi-nuageux.
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0.7 a1 Meazured
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Figure.l11.16 : Rendement horaire du réseau pour un jour de ciel clair.
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Figure.l11.17 : Rendement horaire du réseau pour un jour de ciel semi-nuageux.

Electronique _ Université de M'sila Page 56



Chapitre 111 Etude statique et dynamique d’un générateur PV

I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a utilis¢ une méthode pour extraire les paramétres de la
caractéristique 1V d'une cellule photovoltaique. Cette méthode est basée sur
I’algorithme de Grey Wolf implémentée sous I'environnement MATLAB. Le modele choisi
est celui d’une diode (ODM). L'application de I'algorithme Grey Wolf pour extraire les
cing paramétres électriques d'un module PV. L'algorithme proposeé a été appliqué au module
ISOFOTON 106/12. Une analyse complémentaire utilisant un test expérimental basé sur la
comparaison du modele adapté a I'évolution du MPP par rapport au MPP avec des profils
météorologiques réels du ciel algérien typique pour deux conditions. L'erreur relative
associee aux résultats de simulation obtenus montre que les résultats de simulation sont en
bon accord avec les données expérimentales en conditions réelles de fonctionnement et
justifient son utilisation pour des investigations plus approfondies telles que la prédiction
énergétique des modules photovoltaiques.
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Conclusion Générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion
et développement de I'industrie ces derniéres annéees. Pour couvrir les besoins en energie, des
recherches ont out conduit a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est 1’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait
une croissance significative dans le monde.[35].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie é€lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par la
cellule photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé photovoltaique.
L’association de plusieurs cellules en série et/ou paralléle donnent lieu a un générateur
photovoltaique qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de
puissance maximale. La détermination des parameétres de cette équation caractéristique
joue un role important dans la modélisation précise des cellules solaires et le générateur
photovoltaique pour la prédiction a long terme. Apres la modélisation et la simulation du
fonctionnement électrique de la cellule ainsi que le générateur photovoltaique sous
I’influence des parametres climatiques et €lectriques, ce travail présente lI'application de la
méthode de recherche de loup gris (Grey Wolf) pour identifier les paramétres des modeles
de cellules solaires et de modules photovoltaiques. La technique proposée est une méthode
de recherche simple et directe qui ne nécessite aucun calcul de dérivée. Pour ces raisons, il
est utilisé pour identifier les parameétres inconnus des modeles, a savoir le photo-courant, le
courant de saturation, la résistance série, la résistance shunt et le facteur d'idéalité qui
régissent la relation courant-tension d'une cellule solaire. Les données de mesures réelles
sont utilisées pour tester et vérifier la cohérence de I'estimation précise des paramétres
inconnus des modéles a une seul diode. De plus, I'équation caractéristique avec les
parametres extraits a été testée par rapport a plusieurs caractéristiques IV statiques d'un
module PV collecté dans différentes conditions de fonctionnement. Enfin, les paramétres
extraits sont utilisés dans un modéle comportemental du point de puissance maximale d'un
générateur PV et comparés aux données mesurées d'un systéme connecté au réseau PV
situé au Centre de Développement des Energies Renouvelables situé a Alger (Algérie). Les
résultats prouvent que le GWO est un outil trés approprié pour estimer les paramétres
électriques nécessaires a la modélisation du générateur photovoltaique et justifient son
utilisation pour des recherches plus approfondies telles que I'énergie prédiction des
modules photovoltaiques.

La perspective principale de notre travail est de trouver et appliquer un algorithme ou
une loi de commande efficace et optimale permettant de détecter et localiser des
défauts conduisant a une baisse de production.
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