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Résumeées

Résumé

Sous le théme de : «Modélisation d'un module PV a couches minces en silicium
micromorphe», ce travail de recherche pour l’obtention d’un Master en Energies
Renouvelables, option Conversion Photovoltaique, a pour finalit¢é d’effectuer une
recherche pour rendre le modéle électrique du photovoltaique plus précis quel que soit la
technologie a base de laquelle est fabriqué ce dernier et plus particuliérement dans le cas
¢tudi¢ du module micromorphe. Ceci, en examinant le comportement du module installé
dans un site au centre nord d’Algérie, sur une période d’une année.

L’objectif principal est 1’¢laboration d’une relation entre 1’éclairement absorbé par le
module étudié et I’éclairement mesuré en extérieur « outdoor », en utilisant une base de
données collectée au niveau de ’UDES sur une période d’une année s’étalant entre octobre
2015 et septembre 2016.

Nous avons ainsi ¢laboré une relation linéaire entre I’éclairement ajusté (G) et
I’éclairement mesuré (Gm), correspondant a chaque mois de I’année et nous avons déduit
une relation entre les mémes parameétres correspondant a toute 1’année d’étude. Puis nous
avons utilisé ces relations pour voir I’effet de la correction de 1’éclairement absorbé sur les
parametres caractérisant un module PV ainsi que ses caractéristiques -V et P-V.

Nous comparons alors, les résultats obtenus en optimisant I’éclairement avec ceux obtenus
sans optimisation pour valider le modele proposé.

Les résultats obtenus semblent plausibles et les erreurs expérimentale acceptables.
Nous constatons une augmentation des moyennes des valeurs de la puissance maximale et
celle du rendement.

Nous concluons ce travail en mettant a disposition les résultats, ou la base de données
générée. Cette dernicre peut €tre exploitée pour d’autres travaux similaires ou pour
poursuivre celui-ci, en consultant d’autres paramétres comme la température, les
coefficients de la température, la résistance série et la résistance parall¢le...

Mots clés
Eclairement, Cellule solaire, Module PV, Module micromorphe, Mod¢le a deux diodes,
optimisation, modélisation d’un module PV, Outdoor, Matlab, OriginLab.



Résumeées

Résumé en arabe
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Résumeées

Abstract

Under the theme of "Modeling a micromorphic thin-film photovoltaic panel", this research
work is to obtain Master’s Degree in Renewable Energies, photovoltaic Conversion, our
research consists of examining the behavior of a photovoltaic panel in order to enhance its
performance. This study was conducted on a panel installed in the north-central of Algeria,
over a period of one year.

The main objective is to develop a linear relationship between the solar radiation absorbed
by the module studied and the solar radiation measured in "outdoor", using a database
collected at the UDES over a period of one year between October 2015 and September
2016.

We have developed a linear relationship corresponding to each month of the year and that
corresponding to the whole year of the study. Then we used these relations to study the
effect of the correction of the solar radiation on the parameters characterizing a
photovoltaic panel as well as the I-V and P-V characteristics of the studied panel.

We also have developed several relationships on the one-day, one-month, or one-
year basis. Then we used these relationships to examine the effect of the solar
radiation correction on the |-V and P-V characteristics of the studied panel.

We then compared the results obtained by optimizing the solar radiation with those
obtained without optimization in order to validate the proposed model.

We conclude this work by providing the results, or the generated database. The latter can
be exploited for other similar works or to continue with it, by consulting other parameters
such as temperature, temperature coefficients, aging, series resistance, and parallel
resistance...

Keywords
Solar cell, PV module, Micromorph module, Two-diode model, PV cell modeling,
Outdoor, Matlab, OriginLab,
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Nomenclatures

Nomenclature - Symboles-Acronymes

AT : différence entre la température des cellules PV et la température du module en face arricre.
COP : Conferences Of the Parties ou Conférences des Parties

Deltalsc : la différence (Isc - Iscm)

Errorlsc : erreur relative sur Isc

ErrorPP : erreur relative sur P

FF : facteur de forme

G : I’éclairement absorbé (optimisé)

Gm : est I'éclairement mesuré par la cellule de référence

Gref = 1000W/m” (éclairement de référence incident sur le module en STC)
Ggre: est I'éclairement en STC (1000 W/mz)

I, : intensité du courant maximal correspondant a la puissance maximale
I : photo-courant

Ipho : courant généré par les photons en STC (dans ce travail Ipy = I, stc)
I : courant de saturation de la diode

Isc : I’intensité du courant de court circuit calculée avec optimisation
Iscm : I’intensité du courant de court circuit mesurée

K;: est le coefficient de température du courant de court-circuit fourni par le fabricant.
n : facteur d'idéalité de la jonction

Pm : puissance maximale calculée a partir des mesures

Prnaxdat © puissance maximale donnée par le constructeur

Pmpp : puissance maximale calculée avec optimisation

PV : Photovoltaique

Rm : rendement du module calculé a partir des mesures

Rmm : rendement du module calculé avec optimisation

R, : résistance série

Rso = R; (aux conditions initiales)

Ry : résistance paralléle

Rsho = Rgy (aux conditions initiales)

STC : Standard Test Condition (T = 25°C, G = 1000W/m? pour une masse d'air 1,5 (AM1,5)
T : température de la cellule de référence

Tc : température de la cellule qui constitue le module PV

Time : ’instant du « pas »

Tm : température du module en face arriére

TSTC =25°C

TW : TeraWatt = 10> W

UDES : Unité de développement des équipements solaires

Vm : tension maximale correspondant a la puissance maximale

Voc : tension a circuit ouvert calculée pour le modéle

Vocm : tension a circuit ouvert mesurée

V,: tension thermique de la diode

n : rendement
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Chapitre 1 : Introduction générale

Chapitre 1 : Introduction Générale

La chaleur et le rayonnement lumineux du Soleil n’ont cessé d’étre exploités par les étres
humains, depuis 1’ Antiquité.

L’¢énergie solaire est une énergie ¢lectromagnétique qui est transmise par le Soleil. Elle est
a ’origine de toute forme de vie terrestre. En quantité, elle équivaut plusieurs milliers de
fois, toutes les énergies cumulées utilisées dans le monde entier.

Une des utilisations de I’énergie solaire est sa conversion en énergie ¢€lectrique. Nous
parlons alors de I’effet photovoltaique (PV).

Les systetmes PV permettent d’exploiter I’énergie du Soleil et constituent une source
d’¢lectricité qui peut convenir a plusieurs utilisations.

Aujourd’hui le photovoltaique occupe une place de plus en plus importante parmi les
autres énergies, particulicrement celles dites renouvelables. C’est une énergie utilisée pour
freiner la consommation des énergies fossiles afin de réduire I’émission des Gaz a effet de
serre (GES), voire de les remplacer dans le cas de leur épuisement, prévu par le calcul aux
environs de 2100 (Figure 1-2) [3] et limiter ainsi le réchauffement climatique dont souffre
la Terre.

La Figure 1-1 représente la part de chaque source énergie utilisée dans le monde. [1]

solaire 0,02
e ¢olien 0,03
B résidus de récoltes 0,08
déchets [N géothermie 0,13

urbains
pompes a chaleur 0,25
9,3

1,1 autres
biogaz 0,32

électricité 109,3
(hors hydraulique)

biocarburant 0,35

hydraulique

Figure 1- 1 : Répartition des sources d’énergies utilisées dans le monde. [1]
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Figure 1- 2 : Courbe de la puissance mondiale de combustion des carburants fossiles. [3]

La Figure 1-3 représente un nuancé de I’éclairement moyen, des régions de la Terre,
réalisé sur trois ans, en tenant compte des nuits et de la couverture nuageuse. [12]

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m’

Figure 1- 3 : Nuancé de [’éclairement moyen, des régions de la Terre. [12]

L’ensoleillement qui frappe les régions sous les points noirs, dont 1’Algérie, pourrait
alimenter en énergie le monde entier avec juste des cellules solaires d’un rendement de
conversion de 8 %. L’Algérie a elle seule, présente une moyenne d’ensoleillement de
9h/jour, ce qui est considérable. [12]
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L’Algérie est engagée pour le climat. Elle est signataire des résolutions de toutes les COP
(Conferences Of the Parties) ou (Conférence des Parties), cadre de lutte contre le
réchauffement climatique.

Elle a donc, lors de la COP21 de Paris en 2015, ratifié I’accord impliquant 195 Etats afin
de maintenir la hausse de température en dessous de 2°C d’ici 2030 et atteindre une
diminution de température moyenne égale a 1,5°. [5]

Si nous voulons appliquer les résolutions des deux derni¢res COP Paris-2 et Marrakech-22,
on ne répétera jamais assez 1I’importance d’aller vers des énergies palliatives aux énergies
fossiles a savoir les énergies renouvelables dont le photovoltaique. L’ Algérie s’ajuste sur
cet axe. Elle opte pour les énergies renouvelables, particulierement pour 1’¢olien et le
photovoltaique. L’investissement dans le domaine du photovoltaique a connu un grand
essor ses derni¢res années en adoptant un cadre juridique favorable a la promotion des
énergies renouvelables et a la réalisation d’infrastructures relatives a la production
d’¢lectricité a partir de sources d’énergie renouvelables dont voici quelques lois et arrétés
qui renforcent cette volonté :

- Loi n° 04-09 du 27 Joumada Ethania 1425 correspondant au 14 aott 2004 relative a la
promotion des énergies renouvelables dans le cadre du développement durable (JO n°
52 du 18 aofit 2004) ;

- Loi n° 09-09 du 13 Moharram 1431 correspondant au 30 décembre 2009 portant loi de
finances pour 2010, notamment son article 64 portant création du fond national pour les
Energies renouvelables et la cogénération (FNER) (JO n°78 du 31 décembre 2009) ;

- Loi n® 14-10 du 8 Rabie El Aouel 1436 correspondant au 30 décembre 2014 portant loi
de finances pour 2015, notamment son article 108 qui prévoit la fusion des deux Fonds
spéciaux « Le Fonds national pour la maitrise de I’énergie (FNME) et le Fonds
national pour les Energies renouvelables et la cogénération (FNER) » (JO n°78 du 31
décembre 2014);

- Décret exécutif n° 16-121 du 28 Joumada Ethania 1437 correspondant au 6 avril 2016
modifiant et complétant le décret exécutif n® 15-319 du Aouel Rabie El Aouel 1437
correspondant au 13 décembre 2015 fixant les modalités de fonctionnement du compte
d’affectation spéciale n° 302-131 intitul¢ « Fonds national pour la maitrise de I’énergie
et pour les énergies renouvelables et de la cogénération ».

- Arrété du 2 Rabie Ethani 1435 correspondant au 2 février 2014 fixant les tarifs d’achat
garantis et les conditions de leur application pour I’électricité produite a partir
des installations utilisant la filiére solaire photovoltaique (JO n° 23 du 23 Avril 2014) ;

- Arrété du 6 Dhou El Kaada 1435 correspondant au ler septembre 2014 fixant les tarifs
d'achat garantis et les conditions de leur application pour I'électricité produite a partir
des installations utilisant la filiere de cogénération (JO n° 18 du 8 avril 2015) ;

Aujourd’hui, le programme national des énergies renouvelables, vise a produire 37 % des
besoins nationaux en ¢lectricité, a partir de sources d'énergie renouvelable d'ici a 2030 en
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Chapitre 1 : Introduction générale

favorisant I'amélioration de l'efficacité énergétique avec 60 milliards de dollars
d'investissements prévus. [6]

L’Algérie ne devrait pas changer de cap puisque la conversion directe de 1'énergie solaire
en ¢lectricité est un probléme scientifiquement résolu et techniquement en progres
constant.

Elle est favorablement située et possede le matériau de base a savoir le silicium (sable) en
abondance et ne présente pas de probleme de surface.

D’autant plus que 1'énergie solaire photovoltaique posséde un certain nombre d’avantages
comme le fait d’étre silencieuse, non polluante, flexible, non centralisée et ne demandant
que peu de maintenance.

Ses inconvénients majeurs restent I’intermittence, le prix et des rendements faibles. D’ou
I’intérét de ce travail de modélisation.

Ce travail est proposé par une équipe de recherche au niveau de 1’Unité de développement
des équipements solaires (UDES).

Il a pour finalité d’effectuer une recherche pour rendre un module micromorphe, installé¢ au
niveau de I’'UDES, plus performant. Ceci, en examinant son comportement en optimisant
I’éclairement.

L’objectif principal de ce travail est I’élaboration d’une relation linéaire entre 1’éclairement
absorbé par le module étudié et I’éclairement mesuré en « outdoor ». Pour ce, nous avons a
notre disposition une base de données collectées a I’'UDES sur une période d’une année
entre octobre 2015 et septembre 2016.

Un travail similaire a été réalisé par 1’équipe pour différents modules mais quelques
journées de I’année seulement.

L’originalité de ce travail c’est la généralisation de I’optimisation sur une période d’une
année, puis ’utilisation des résultats obtenus afin de consulter le comportement du module
étudié.
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2.1. Introduction

Pour que le photovoltaique soit utilis¢ il faut d’abord qu’il soit produit. Depuis des
décennies on ne cesse de chercher la meilleure technologie, le meilleur processus de
fabrication, pour rendre cette énergie compétitive en améliorant son rendement et en la
rendant moins chére car ce sont 14, les deux principaux problémes du photovoltaique : le
rendement et le prix. Car méme si elle semble propre et gratuite puisque le gisement
solaire est disponible et abondant, I’énergie solaire photovoltaique malgré la baisse
constante des colits, principalement des modules, demeure encore onéreuse a I’investissent.
Le souci majeur de tous les acteurs de I’énergie solaire photovoltaique est donc de la
rendre plus accessible en réduisant les cotts des installations et plus rentable en améliorant
les performances des matériaux et des installations.

2.2. Choix du type de module

Bien que le silicium cristallin soit jusqu'a ce jour le matériau phare pour la filiére
photovoltaique, I’utilisation des modules a couches minces ne cesse d’augmenter. Cela est
da a leur colit de fabrication moins ¢élevé compte tenu de la faible quantité de matériau
nécessaire pour leur fabrication ainsi que I’emploi de procédés de fabrication utilisés
moins énergivores que ceux du silicium cristallin. Toutefois de grands progrés doivent
encore €tre accomplis pour augmenter le rendement de ce type de modules.

Dans la famille des modules a couches minces, l'utilisation du matériau silicium
"micromorphe" semble é&tre une option prometteuse. Dans ce cas les cellules sont
constituées de I'association du Silictum amorphe (a-Si) et du Silicium microcristallin (pc-
Si). La combinaison de ces deux matériaux a pour but principal d'élargir le spectre
d'absorption de la lumiére de la structure tandem et par voie de conséquence d'augmenter
le rendement de la cellule ou du module.

Contrairement au silicium cristallin, la technologie du module micrmorphe (a-Si/pc-Si) est
récente et la modélisation n’est pas encore bien maitrisée. Afin d'étudier le comportement
de ce type de module et d’évaluer ses performances dans différentes conditions
environnementales, 1'équipe AEP/UDES développent des modéles électriques pour
modules photovoltaiques de différentes technologies afin d’améliorer leur performance.
Plusieurs aspects sont pris en compte tels que la quantité d'éclairement effectivement regu
par le module, l'influence de la température, la dégradation que subit le module dans le
temps, ...
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Chapitre 2 : Problématique

2.3. Comparaison de quelques types de modules

Il existe plusieurs types de modules solaires photovoltaiques, nous en exposons quelques-
uns dans ce qui suit.

2.3.1. Les modules solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium
monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe alors le cristal en fines tranches qui composent les cellules.
La couleur de ce type de cellules est uniformément bleue. Ce type de panneaux solaires PV
possede un rendement de I’ordre de 12 a 20% et son cofit est relativement élevé. [14]

Figure 2-1 : Exemple de Module PV monocristallin. [14]

2.3.2. Les modules solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium poly
cristallin

Lors de la fabrication, et au moment du refroidissement du silicium, il se forme plusieurs
cristaux. La couleur de ce type de cellule est également bleue, mais pas uniforme. On peu
la reconnaitre par les motifs créés par les différents cristaux.

Ce type de modules solaires PV a un rendement de I’ordre de 11 a 15 %. Le prix de ce type
de modules solaires est moins ¢élevé que le monocristallin. [14]

Figure 2-2 : Exemple de Module PV polycristallin. [14]
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2.3.3. Les modules solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium amorphe
en couche mince

Lors de la fabrication, le silicium en se transformant, produit un gaz. Ce dernier est projeté
sur une feuille de verre et constitue la base de la cellule. La cellule est d’un gris foncé ou
alors marron. Elle est utilisée pour les calculatrices et les montres "solaires". Ses avantages
sont le fonctionnement avec un faible éclairage et le fait qu’elle soit bon marché. Mais son
rendement est assez faible par rapport aux panneaux solaires PV monocristallin et
polycristallin. On I’estime entre 5 et 9%. [14]

Figure 2-3 : Exemple de Module PV micromorphe. [14]

2.3.4. Les modules solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium noir

Ce sont des chercheurs de I’université de Harvard qui ont fait la découverte de ce type
cellule.

Lorsqu’une plaquette de silicium est éclairée et que simultanément elle est en contact avec
certains gaz halogenes, le silicium forme des cones qui piegent la lumiere et donne a la
plaquette une couleur noire. L’absorption est alors augmentée et permet ainsi un rendement
plus élevé. Il est estimé entre 30% et 60 %. [2]

Le résultat au microscope éléctronique Encore plus détaillé Un exemple de plaque de silicium noire

Figure 2-4 : Module PV silicium noir. [2]

2.3.5. Les modules solaires photovoltaiques sans silicium en couche mince CIS

Les cellules cuivre-indium-sélénium (CIS) représentent la nouvelle génération de cellules
solaires. Elles sont sous forme de films minces. Les matieres premieres nécessaires a la
fabrication des cellules CIS sont plus faciles a se procurer que le silicium utilisé dans les
cellules PV classiques. Ce type de cellules ont une efficacité¢ de conversion énergétique
¢levée. Le rendement de ce type de modules solaires photovoltaiques est de 9 a 11 %. [14]
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2.3.6. Les modules solaires photovoltaiques composés de cellules multi jonctions

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent une plus
large absorption dans le spectre solaire et d’obtenir alors de meilleurs rendements de
conversion. Le rendement de ce type de modules solaires PV est d’environ 40 %. Elles ne
sont pas encore commercialisables ; elles sont utilisées pour les applications spatiales. [14]

La figure 2-5 représente quelques rendements pour des modules PV de différents types.
[12]

I3 Best Laboratory Results 4

A

Large Area Module Efficiencies

Si single crystal

Si HIT single crystal W

Si HIT polycrystal

F b
0= *

Si polycrystal

Si ribbon # H
cis E=5 S
CdTe # w
Amorphous Si |ﬂ -

Graetzel q > ¢
=diE:

0 2 4 6 8

Polymer

10 12 14 16 18 20 22 24 26

PV Module Efficiency (%)

Figure 2-5 : Rendement pour quelques types de modules PV. [12]

Nous résumons, a titre de comparaison, quelques caractéristiques des modules précédents
dans le tableau suivant.

Type Rendement Prix Energivore Durée de vie
Silicium monocristallin 12 2 20%. Elevé Tres énergivore | Environ 35 ans
Silicium polycristallin 11a15 %. Moyen Pas trés Environ 35 ans
Silicium micormorphe 5a9%. Bon marché Peu Environ 25 ans
Silicium noir 30260 % Labo / /
Sans silicium 9a11% Elevé / /
Multi-jonction 40 % Spatiale / /

Tableau 2-1

. Tableau comparatif de quelques modules solaires PV.
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2.4. Caractéristique de fabrication du module utilisé

Rappelons que le module utilis€ pour cette étude est un module micrormorphe Si a
Hétérojonction : a-Si/pc-Si Bosch Solar pm-Si EU1510. [Annexe-2]
Sa photo est représentée par la figure 2-6.

Figure 2-6 : Photo du module objet de [’¢tude.

Le tableau 2-2 résume les principales caractéristiques du module utilis€¢ pour cette étude.
[Annexe-2]

Puissance maximale (P,) 110 W
Tension de circuit-ouvert (V) 87V
Courant de court-circuit (1) 1,98 A
Tension de puissance maximale 64V
Courant de puissance maximale 1,76 A
Nombre de cellules 100
Coefficient de température de Voc -0,37% /K
Coefficient de température de Isc (k;) 0,08% /K
Surface du module 1,300 x1,100 m?

Tableau 2-2 : Caractéristiques techniques du Si micromorphe utilisé en STC. [Annexe-2]
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%%3" Chapitre 3 : Etat de I’art et modélisation

3.1. Introduction

Dans la littérature, un module PV est assimilé¢ a une jonction PN. Il présente plusieurs
parametres a savoir :

- le photo-courant (I,p) ;

- le courant de saturation de la diode (I;s) ;

- le facteur d'idéalité de la jonction (n) ;

- larésistance série (Rs) ;

- larésistance parallele (Ry) ;

- la tension thermique de la diode (V)

- Dintensité du courant de court-circuit (Ig) ;

- la tension de circuit ouvert (V) ;

- la puissance maximale délivrée (Py,) ;

- Dintensité du courant maximal correspondant a la puissance maximale (I,)) ;
- la tension maximale correspondant a la puissance maximale (Vm) ;
- le facteur de forme (FF) ;

- le rendement (n).

Le module PV est généralement caractérisé par deux courbes non linaires I (V) et P (V)
(Figure 3-1).

. I
I —0,50
I
1,00} — !
! ~.1 \ - Maxpower point
00---——-————=—=====--[<- - \_:_,\ -0.40
Imp 1\
0,75 (AN
' o\ —0,30
I \“,
! \
0,50|- I \
, \ 0,20
I \
1 \
0251 ' '\ 0,10
1 l !
Vmp é I “
| | | | Il l |
0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70

Source: Buresch

Figure 3-1 : Exemple de caractéristiques I (V) et P (V) d’'un module. [2]
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3.2. Modélisation des paramétres électriques des cellules PV

La modélisation mathématique des modules PV est indispensable pour toute opération
d’optimisation. Plusieurs circuits €lectriques équivalents, avec des paramétres différents,
sont utilisés pour approcher au mieux les performances d’un module PV. Nous citons les
modeles a une diode ou simple exponentielle (Figure 3-2) avec différents parameétres,

jusqu’a cinq parametres L5P...

(Figure 3-3) jusqu’a sept parametres le 2M7P...[10]

(D

Id\l’

IRsh\l/

Figure 3-2 : Schéma d’un modéle a une diode. [8], [10]

OB 4

Idl\l/

I \l,

IRsh\l/

Figure 3-3 : Schéma d’un modéle a deux diodes. [7], [10]

Le tableau suivant résume les paramétres pris en considération pour chaque mode¢le.

Modéle Symbole Parameétres
L2P Lon et I
Modéle a une diode L3P Lon, Is et n
L4P Lo, Irs, n et Ry
L5P Lon, Irs, 0, Rg et Rgy
2M3P Lon, Lrst et Lrs
Modéle a deux diodes 2M>P tpio Inst, I, 21, et
2M6P Lo, Lrst, Lis, 111, 0 €t Ry
2M7P Lon, Lrst, Irs, 11, 12, Rg €t Ren

Tableau 3-1 : Parameétres pris en considération pour chaque modéle.

et les modeles a deux diodes ou double exponentielle
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Les deux mode¢les sont basés sur I’équation de diode de Shockley.
Pour une diode (Eq : 3-1) [10] et pour deux diodes (Eq : 3-2) [7].

_ V+IRs (V+IRs) S
I =1, R L [exp T 1] (Eq. : 3-1) [10]
(V+IR,)

I = Iph - Irsl [exp (

)_1]_Im2 [exp((VJrIRS))_I]_ (V+IR,)

n, vy n,V, R

(Eq. : 3-2) [7]

3.3. Influence de la résistance série Rs et de la résistance paralléle Rsh

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du semi-
conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contacts ohmiques
de la cellule. Les contacts semi-conducteurs-électrodes a résistance élevée abaissent
appréciablement la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de
conversion. [11]

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs
dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de
charge et d’espace.

L’existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le sicge de phénomene
physique assimilable aussi a une résistance parallele Rg,. L’ordre de grandeur de la
résistance parallele pour une cellule au Si : Ry, = 10> a 10* Q. R augmente avec le
groupement série de cellules solaires et diminue avec une connexion parallele. [11]

3.4. Influence de I’éclairement et de la température

L’augmentation de 1’éclairement se traduit par un déplacement de la caractéristique [ = f
(V) suivant I’axe des courants. L’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup
plus important que celui de la tension a circuit ouvert étant donné que le courant de court-
circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement, alors que celle de la tension a circuit
ouvert est logarithmique. [11]

L’influence du flux lumineux sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée par
la figure 3- 4-a, pour une température constante.

Si la température de la cellule augmente, le photo- courant I, augmente également, ceci
est di principalement a la diminution de la largueur de la bande interdite du matériau.
Cette augmentation est de 1’ordre de 0,1% par degré °C. Le courant direct de la jonction
augmente aussi, mais beaucoup plus vite entrainant une diminution de la tension de circuit
ouvert de I’ordre de 2 mV par cellule. La diminution de la puissance fournie est estimée a
environ 0,5% par degré pour un module. [11]
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L’influence de la température sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée par
la figure 3- 4-b, pour un éclairement fixe.

1000 W/m? a b

800 W/m?

600 W/m?

N
N
wu
[=}
M

400 W/m?

200 W/m?
1 Eclairement énergétique : 1000 W/m?

Température de cellule 25° C

QT L S s B B B S B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figure 3-4 : Exemple de I (V) pour des éclairements et des températures différentes. [2]

3.5. Facteurs limitant le rendement d’un module PV

La quantit¢ d’énergie produite par un systeme photovoltaique dépend fortement, des
caractéristiques ¢lectromécaniques de chacun des ¢éléments du systéme, de la surface du
champ du capteur, de la quantité d’énergie solaire incidente sur la surface de la partie
captation de ce systéme, de la température ambiante qui influe aussi sur la réponse de ce
type de systeme. [11]

3.6. Type de modélisation pour ce travail

Meflah et Al. [7], ont procédé a la modélisation d’un module PV en passant par
I’établissement d’une relation linéaire entre I’éclairement mesuré en utilisant une cellule de
référence (Gm) et ’éclairement absorbé par le module, obtenu par le calcul (Gm). Les
mesures ont été faites pour quelques journées de 1’année et pour trois types de modules
différents afin de comparer leurs comportements.

Ce travail est une extrapolation pour vérifier le comportement du module choisi, pour les
raisons évoquées plus haut, sur une année et sur plusieurs saisons afin de mieux valider le
modele.

Le choix du mode¢le électrique s’est porté sur celui de deux diodes a sept parameétres : I,

Lis1, Iis2, 0y, np, Rg et Ry, L’intensité du courant de sorti I, est donc donnée par 1'équation
(Eq : 3-2), page 23.
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3.7. Détermination des parametres du modele choisi (2M7P)

3.7.1. Photo-courant généré
Le courant généré par les photons Ip, est donné par 1'équation suivante :

G
stC (Eq. : 3-3) [7]

Ly, = (I, T KAT).

Avec

AT=T-T g (Eq. : 3-4) [7]

T : température de la cellule (en Kelvin)

T_STC =25°C

Ipno : est le courant généré par les photons en STC (dans ce travail Ipno = I, stc)

G : est I'éclairement mesuré par la cellule de référence

Ggsrc : est I'éclairement en STC (1000 W/mz),

K : est le coefficient de température du courant de court-circuit fourni par le fabricant.

3.7.2. Courants de saturation des diodes
Nous pouvons calculer les intensités des courants de saturation des deux diodes I et I
que nous supposons ¢gaux [07].

I +K.AT
Irsl — Irsz — ( sc,STC i )
V + K AT
eXp[ ( (()CST_C,’_H )v )]—1
=Y, ,
(Eq. : 3-5) [7]

Avec :
p=n;+tn

Kv : coefficient de température de la tension en circuit ouvert.
V, est la tension thermique en STC. [07]
Les valeurs de Kv, de Isc _stc et Vo_stc, sont données par le fabricant.

3.7.3. Résistances série et shunt

Les valeurs de la résistance série R et de la résistance shunt Ry, sont calculées en faisant
correspondre la puissance maximale calculée du module PV avec la puissance maximale
donnée par le fabricant du module, en appliquant un algorithme (Figure-3-5) et en
augmentant I’incrémentation itérativement, la valeur de R et celle Ry, sont calculées
simultanément en utilisant les équations (Eq : 3-6) et (Eq : 3-7). [7]
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sh — (Vmpp“*lmppRs) (Vmpp+lmppRs)
Ipnh—Ioje vr +e (P-1)VT +2|-Pmpaxdat/Vmpp )
(Eq. : 3-6) [7]
Ry =0 Rgpo=——mee___ YoosTC Vmpp (Eq.: 3-7) [7]

ISC,STC_Vmpp Impp
Avec :
Praxdat : €st la puissance maximale donnée par le constructeur,

Rso = R (aux conditions initiales)
Rsho = Rgh (aux conditions initiales)

[7]

La figure Figure-3-5 illustre I’algorithme utilisé pour déterminer les valeurs de Ry ¢t Rgh.

Entrer les parametres
STC :
5[ Voo Lse; Vinp, Imp, kv, ki, n
Initialisation
Ry et Rgho. (Eq. :3-6)

Erreur > tolérance

Résoudre les équations
Iph (Eq. : 3-3) et Rsh (Eq. : 3-7)
Solution par Newton Raphson
de I’équation (Eq. : 3-2)
Erreur = Pmax,C - Pmax,E

Augmenter Rs

Cem

Figure 3-5 : L’algorithme de deétermination de R et Ry, [7]
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3.8. Détermination de la valeur de I’éclairement optimisé G

On se propose d’utiliser une méthode simple pour optimiser I'éclairement réellement
absorbé (G ) par le module PV. Cette méthode est basée sur le fait qu'il n'y a qu'une seule
valeur de G qui vérifie que Iscm = Isc ; ou Iscm et Isc sont respectivement le courant de
court-circuit mesuré et le courant de court circuit pour un éclairement optimis¢.

La méthode proposée est basée sur l'incrémentation de 1'éclairement G jusqu'a obtenir
Iscm= Isc. Cela nécessite de nombreuses itérations, ou G doit étre incrémenté lentement.

Il s'agit d'une méthode d'ajustement précise qui permet d'obtenir I'éclairement réellement
absorbé par module PV étudié.

La solution est obtenue en utilisant un algorithme basé sur la méthode Newton Raphson.
La figure Figure-3-6 illustre I'algorithme utilisé pour déterminer les valeurs de G.

Entrer les parameétres
STC :
Voos Lscs Vinps Imps kv, ki, 10,
R et Ry,
- Initialisation du G

v

Erreur > tolérance

Solution par Newton Raphson
de I’équation (Eq. : 3-2)

Erreur = | Iscm — Isc |

Augmenter G

Com >

Figure 3-6 : L’algorithme de détermination de I’éclairement optimisé G. [7]
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R, Chapitre 4 : Méthodologie

o

4.1. Introduction

Dans le cadre de ce travail qui est réalisé pour I’obtention d’un Master en Energies
Renouvelables, option Conversion Photovoltaique, nous nous proposons de développer le
modele ¢élaboré, a I'UDES, pour le module Si micromorphe afin d'améliorer ses
performances. Pour ce, nous introduisons, comme parametre, la quantité d'éclairement
effectivement absorbé par le module.

Nous disposons d'une base de données sur une année entre octobre 2015 et septembre
2016. Elle est constituée de mesures de courant, de tension, d'irradiation, de la température
ambiante ainsi que de la température du module. Ces mesures sont effectuées en "outdoor"
avec un pas régulier tout le long de la journée.

Dans une premiére €tape toutes ces données brutes seront filtrées et classées pour aboutir a
une base de données exploitable. Les données relatives a 1'éclairement serviront a la
modélisation de I'éclairement réellement absorbé par le module. Elles se traduiront alors,
par des facteurs de correction, ou une loi de variation, qui sera intégrée dans la
modélisation des caractéristiques I-V et P-V du module objet de notre étude.

Dans une dernicre étape nous procéderons a la validation du modé¢le obtenu en comparant
les résultats de simulation aux mesures.

4.2. La base de données

4.2.1. Site d’installation

Le module objet de cette ¢tude est installé dans une terrasse a I’UDES a Bou-Ismail, (Nord
centre d’Algérie).

Position : latitude 36.64° Nord, longitude : 2.69° Est

Orientation : le module est incliné de 45° par rapport a I’horizontal et orienté vers le sud.
Vieillissement : en 2015 1 lors de la mesure, le module été déja installé depuis 4 ans.

4.2.2. Banc de mesure

Le banc de mesure, installé au niveau de IUDES, est constitué d’une interface
d’acquisition « PVPM1000CPeak Power Measuring Device and I-V Curve Tracer for
Photovoltaic Modules », pour collecter les valeurs de différents paramétres pour des
modules délivrant jusqu’a 1000 V et 20 A en courant continu.

Les valeurs des parameétres tels que le courant, la tension, la température et I'éclairement
sont collectées avec un pas régulier de I’ordre de 20 a 40 secondes.

L’interface collecte des informations pour quatre modules différents, simultanément.
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Chapitre 4 : Méthodologie

Les valeurs sont mesurées avec de bonnes incertitudes.
L'incertitude de mesure sur la tension est d'environ = 0,5V.
Celle du courant est d'environ + 0,01A.

Celle de I'éclairement est inférieure a 10W/m?2.
Celle de la température est d'environ £ 0,5 °C.

Figure 4-1 : Photo du banc de mesure.

Les mesures obtenues sont sauvegardées dans un disque dur d’un micro-ordinateur

connecté a I’interface d’acquisition sous un format codé par I’'UDES.

4.3. Gestion de la masse des données

La base des données recueillies, sur I’année, est trés grande. 102 102,00 « pas » sur un
nombre de jours effectifs de 115 sur 365 jours pour I’année, avec une moyenne de 887
pas/jour. Pour chaque pas 112 mesures sont faites pour les quatre modules confondus. La
gestion d’une telle base de données, est fastidieuse et le traitement doit étre minutieux.

Dans un souci de réduction de données, nous avons regroupé ces dernieres en bimestre.

(Tableau 4-1)

Période Nb de jours Nb de « pas » % jours/bimestre
Oct.-Nov. 2015 23 19 091,00 38%
Dec-Janv. 2016 14 8 557,00 23%
Fev.-Mars 2016 10 7 118,00 17%
Avr.-Mai 2016 31 33 119,00 51%
Juin-Jui. 2016 31 29 576,00 51%
Aout-Sep. 2016 6 4 641,00 10%

Total sur I'année 115 102 102,00 32% (Annge)

Tableau 4-1 : Le tableau suivant résume la masse de données en chiffre par bimestre.
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Les deux histogrammes en Figure 4-2 et en figure 4-3, illustrent la répartition des journées
effectives par période pour le premier et celle des « pas » pour le deuxiéme.

140

120

100

80

60

40

20 -

“ Nombre de jours

Figure 4-2 : Répartition des journées effectives sur les différentes périodes.

120000
100000
80000
60000
40000
20000

“ Nombre de pas

Figure 4-3 : Répartition du nombre de «pas» sur les différentes périodes.

4.4. Procédure de traitement

Les données traitées dans ce travail sont passées par plusieurs étapes.

4.4.1. Etape une : Décodage des fichiers sources et leur conversion en format Excel
Dans un premier temps, nous convertissons les fichiers sources codés en fichiers Excel, en
utilisant un programme de décodage concu a I’UDES, afin de pouvoir exploiter les

données.
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La Figure 4-4, est une capture d’écran d’un apercu des fichiers Excel obtenus, classés par
mois et par jours.

[ 1-Octobre 2015-ok
(] 2-Novembre 2015-o0k
(] 3-Décembre 2015-ok
(] 4-Janvier- 2016-ok
(1] 5-Février-2016-ok
(] 6-Mars 2016-ok

(] 7-Avril-2016-0k

] 8-Mai-2016-0k

(] 9-Jin-2016-0k

(] 10-Juillet-2016-0k
(] 11-Aout-2016-0k
(] 12-Septembre-2016-ok

>
[
b
b
b
»
»
»
»
»
»
»

[ = MESURE 06 10 2015 >

(] MESURE 07 10 2015 r
(1] MESURE 08 10 2015 ’
(] MESURE 11 10 2015 L
[ MESURE 13 10 2015 L
(] MESURE 14 10 2015 L
(] MESURE 18 10 2015 r
(1] MESURE 20 10 2015 r
(1] MESURE 21 10 2015 r
(] MESURE 22 10 2015 r
(] MESURE 25 10 2015 r
(] MESURE 27 10 2015 r
(1] MESURE 28 10 2015 r
(] MESURE 29 10 2015 r

06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015
06-10-2015

DD

10_27_04.XLS
10_27_24.XLS
10_27_44.XLS
10_28_04.XLS
10_28_25.XLS
10_28_45.XLS
10_29_04.XLS
10_29_24.XLS
10_29_44.XLS
10_30_04.XLS
10_30_25.XLS
10_30_45.XLS
10_31_04.XLS
10_31_24.XLS
10_31_44.XLS
10_32_04.XLS
10_32_25.XLS
10_32_45.XLS
10_33_04.XLS

Figure 4-4 : Apercu de la base de données en fichiers Excel classés par mois et par jours.

Chaque fichier Excel comporte des données sous forme de valeurs mesurées ou calculées
pour quatre modules différents installés par les équipes de recherche a I’'UDES.

La Figure 4-5 est une capture d’écran de I’entéte d’un fichier Excel afin de donner un
apercu sur les parametres mesurés ou calculés pris en considération.

Avec :

A | B C
T sens: 339 °C
IT mod: 24,2 °C
E eff: 396 W/m2
Iprmax0: 144 A
Upmax0: 279 V
UinV linA PinW
0 1,727641821 0
3,464044333 1,727641821 5,984627858
4,340682983 1,726284742 7493254806
5,333750248 1,722213387 9,185856083
6,463752324 1,716784835 11,09654064

Figure 4-5 : Entéte d’un fichier Excel converti.

T sens : température de la cellule de référence ;
T mod : température du module ;
E eff: I’éclairement effectif ;

Ipmax0 : I’intensité du courant de sortie du module correspondant a la puissance
maximale ;
Upmax0 : la tension de sortie du module correspondant a la puissance maximale ;
U : la tension de sortie du module ;
I : Pintensité du courant de sortie du module ;
P : la puissance délivrée par le module.
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4.4.2. Etape deux : Séparation des données par module

La deuxiéme étape du traitement consiste a séparer les données pour chaque module. A cet
effet nous utilisons un programme sous Matlab, congu a I’UDES. Les données sont
classées pour chaque jour dans quatre nouveaux classeurs Excel avec une feuille pour
chaque « pas ».

La Figure 4-5 est une capture écran de ’aper¢u d’un dossier et la Figure 4-6 et un apergu
d’un classeur Excel obtenu avec une feuille de calcul pour chaque « pas ».

06-10-2015 14_51_03.XLS
06-10-2015 14_51_24.XLS
06-10-2015 14_51_43.XLS
06-10-2015 14_52_03.XLS
06-10-2015 14_52_23.XLS
06-10-2015 14_52_43.XLS
06-10-2015 14_53_04.XLS
06-10-2015 14_53_24.XLS
06-10-2015 14_53_43.XLS
amor_06-10-2015.xls
micro_06-10-2015.xls
mono_06-10-2015.xls
poly_06-10-2015.xls

MESURE 07 10 2015 !
MESURE 08 10 2015 ’
MESURE 11 10 2015 ’
MESURE 13 10 2015 L
MESURE 14 10 2015 »
MESURE 18 10 2015 !
MESURE 20 10 2015 L
MESURE 21 10 2015 ’
MESURE 22 10 2015 !
MESURE 25 10 2015 ’
MESURE 27 10 2015 ’
MESURE 28 10 2015 L

|

[ -]
—
]
]
=
=
]
=
]
—
™
]

Figure 4-6 : Capture écran de l’apercu d’un dossier apreés séparation des données par module.

A E s e G D E F

1

2 |Les différent "pas"
3 |10.27_04

4 (1029 04

5 |1031_ 04

6 (1033 04

7 |10.35_04

8 1037 04
2111039 04

10 [10_41 05

11 [10_43_05

12 [10_45_05

13 [10_47_05

14 10_49_05 1 feuille de calcul par " pas"
15 [10_51. 05

116 |14_47_43

17 [14_47.53

18 |14_49_43

19 [14 51 43

20 [14_53_43

4« »»l ] 1027 04 ] 1029 04 ] 10_31_04 ] 10_33_04 ] 10_35 |
Mode Normal | Prét

Figure 4-7 : Capture écran d’un classeur Excel obtenu apres filtrage.

4.4.3. Etape trois : Traitement et exploitation des données

Une fois I’extraction des données concernant le module étudié faite, nous passons a 1’étape
suivante qui consiste a reprendre ou a calculer, en utilisant un deuxiéme programme sous
Matlab, plusieurs grandeurs que nous utilisons pour la modélisation.

La Figure 4-8 est une capture écran de ’aper¢u d’un fichier Excel résultant du traitement
de la troisiéme étape avec une feuille de calcul pour chaque « pas ».
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| A [ B C D [ E [ F [ G [ H [ 1 [
time Tm G Gm deltaG deltalsc Isc Iscm Rm

2

3 |09_54_26 24,2 170,2 176 -5,8 -0,0098131 0,33763021 0,34744334 6,85874454
4 |09_56_28 24,9 178,6 183 -4,4 -0,009908 0,35449848 0,36440745 6,92110847

5 |09_58_28 25,6 205,5 209 -3,5 -0,0098666 0,40814741 0,418013%6 7,05192539
6 |10_00_28 26,3 234,7 238 -3,3 -0,0099426 0,46642787 0,47637045 7,14683864

7 |10_02_29 27,1 250,7 255 -4,3  -0,0098469 0,49855173 0,50839865 7,10535475
8 |10_04_29 27,8 261,5 264 -2,5 -0,0099255 0,52032293 0,5302484 7,19213289
9 |10_06_29 285 264,3 267 -2,7 -0,0098957 0,52618431 0,53608406 7,18715284
10 |10_08_29 29,4 259,1 262 -2,9 -0,0099867 0,5161%036 0,52617705 7,16076426
11 |10_10_29 29,7 247,5 250 -2,5 -0,0099156 0,49318625 0,50310588 7,12185617
12 [10_12_29 30,1 236,7 239 <23 -0,0099955 0,47180341 0,48179895 7,07049278
13 |10_14_29 30,6 229,9 233 -3,1 -0,0098057 0,45842196 0,46822768 7,03856549
14 [10_16_30 30,6 219 222 -3 -0,0098721 0,4366772 0,44664934 7,02142551
15 |10_18_30 318 208,1 211 -2, -0,0098858 0,41532086 0,42520675  6,9847803
16 [10_20_30 319 203,1 206 -2,9 -0,0099313 0,40536846 0,41529971 6,95469863
17 |10_22_30 317 203,8 207 -3,2  -0,0099539 0,40670292 0,41665685 6,96356108
18 |10_24_30 318 2133 216 -2,7 -0,0099524 0,42570421 0,43565664 7,00063887
19 |10 26_30 32,4 225,5 228 -2,5 -0,0098083 0,4502756 0,46008492 7,03472305
20 |10_28_30 32,8 239 241 -2 -0,0098338 0,47739368 0,48722747 7,06790676
21 |10_30_30 32,7 254,6 256 -1,4 -0,009513 0,50852841 0,51844138 7,12036512
w v a0 29 20 2273 272 4 27, 1L DOANQGISE NEAAINQIO NESNI220D 215020112

Figure 4-8 : Capture écran d’un fichier Excel obtenu apreés traitement.
Avec :

- Time : I’instant du « pas » ;

- Tm: température du module mesurée ;

- G : I’éclairement « optimisé€ » absorbé par le module, obtenu par le calcule en
utilisant 1’équation (Eq. 4-1) ;

- Gm : (Eeff) I’éclairement mesur¢ ;

- DeltaG : la différence (G-Gm) ;

- Isc: I'intensité du courant de court circuit calculé pour le mode¢le ;

- Iscm : I’intensité du courant de court circuit mesurée ;

- Deltalsc : la différence (Isc - Iscm) ;

- Rm: rendement du module calculé.

4.4.4. Etape quatre : Réduction et classement des données par période
Dans cette étape nous rassemblons les données des jours du méme mois en un seul fichier.
Puis nous rassemblons celles des différents mois, pour constituer un seul fichier Excel
contenant toutes les données de 1’année (octobre-2015 a septembre-2016).

Nous exploitons les données regroupées pour tracer la courbe G en fonction de Gm, pour
chaque mois dans un premiers temps puis pour toute I’année dans un second temps.
L’objectif de cette opération c’est d’approcher au mieux une correction moyenne
mensuelle, voire, annuelle.

4.4.5. Etape cinq : Linéarisation de la relation entre G et Gm
Nous exportons les données des fichiers précédents vers le logiciel OrigineLab afin

d’établir une équation linéaire G = f(Gm) de la forme G=a Gm + b.

A titre d’exemple, nous illustrons en Figure 4-9 le graphe obtenu pour I’ensemble des
données sur une année.
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1200

1000

800y

400

Equation
Weight

y=avox
No Weighting
mof 3816446
09788
200 0,99576
Valve  Standard Erro
81975 043119
09894 57454364
700 600 800 1000 1200
Gm

Intercept
Gm s

0 00

Figure 4-9 : Graphe représentant : G = a Gm + b, obtenue pour les données annuelles.

4.4.6. Etape six : Simulation et génération des caractéristiques I-V et P-V

Le travail sur cette étape, consiste a générer les caractéristiques I-V et P-V du module
étudié, en injectant une correction sur Gm (€clairement mesuré). En effet ce dernier sera
remplacé par G (éclairement absorbé par le module) dans un troisieme programme sous
Matlab congu pour générer les deux caractéristiques précédentes. Nous faisons cette

opération pour douze jours (une/mois). Les journées sont choisies sur le critére de la masse
de données. C’est la journée qui présente le plus de données qui sera choisie.

Les graphes A et B en Figures 4-10, illustrent les caractéristiques I-V et P-V pour une
journée, obtenues en injectant un G modélisé, a quatre moments décalés de la journée

(quatre courbes). La courbe noire est une courbe de référence générée aux conditions STC.
A

25 120 B
——sTC ———mesTC
K G (Wim'j=684 | T(C)=40 e -~ N
+ G (Wim)=840 | T('C)=44.9 * G (Wim?)=684 / T(C)=40 S .
G (Wim?)=334 | T(°C)=43.7 4 G(Wim)=840 / T(*C)=449 / \
A G W72 | 00377 100 G (W358 1 TCC)mE37 / \
& G WmmaT2 | TECRTT e \
4 \
7 \
80 i
s S \
<1 B s \
H g V4 x \
g § 60 * ¥ T \
5 2 / “ * \
3 2 ’ \
o S e * \
a / 1
40 // RN \
S ' \
05 . / \Y "\
20 / Y ‘\
1
\
1
\
0 i
0 0 20 30 40 50 60 70 8 90 0 10 20 30 4 50 60
Tension (V)

Tension (V)

Figure 4-10 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié.

4.4.7. Etape sept : Validation du modéle

Nous renouvelons le travail de 1’étape six, mais pour cette étape le programme prend en
charge toutes les mesures de la journée et calcule les valeurs optimales de plusieurs
parametres.

La figure 4-11 illustre un apergu des parameétres calculés ou repris par le programme pour
les classer dans un fichier Excel.
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W33 v I Jx
ASS[NESRCH RDRRES[RER NG H I i K L s M i N s O o i Q REREES

time T Tm G Gm Isc| Iscm deltalscc| Errorisc = Voc Vocm deltaVoc ErrorVoc| Pm Pmpp deltaPm | ErrorPP | Rm Rmm

317 409 6712 6% 135 1381 0,026468358 2000302357 ™7 79300 0399857249 0504243371 482 721751
37 45 T M| 157 1508 0,038478495 251933114 W 79,5467 0453308105 0563854182 73007 82388
318 435 760 733 153 14915 0037184193 2493070795 ™5 mON 0562843323 0713027105 72,7027 $0,0404
319 442 815 807 164 £0279 097 2276105054 M6 19025 0587510681 0743566854 7R0953 848537
319 441 371 9 075 0,7501 045737885 72 75380 1537885047 2438740039 37,3383 392387
317 421 97 295 05 05M58 79| 74756 214742884 2872715764 296016 07212

1,34709058 | 008805 007511
9A06818148 006794 007391
1009273403 006752 007354
8654135123 006767 007283
5095423739 007076 007393
3TRE952 0063 007227

7,
7.
7,
5,
1
1

317 409 474 471 095 095001 031246957 76| 775537 1046289052 1349115406 459294 | 51,3515 1180532539 | 008819 | 007568
316 14 159 159 032 0317 0,129932566 752 e 3262255859 45805 | 149045 138165 7299569268 006355 006096
315 3|4 123 124 025 0247 0,118214621 73| 7043 3156712341 443711901 | 114328 | 942404 175701606 005448 005355
314 382 107 108 021 021309 041679138 74 709789 3021080017 4256305982 974334 744057 236428488 006309 00487

313 ME| 109 110] 022 02149
32 M3 M 12| 034 03434
n M| M2 241 048 0ATE13
312 3% 268 267 054 052387

1345451483 74| TILTISS 2581417847 ITIBBMETS 10,1057 769064
0087841337 766 745403 2059739685 2763257971 17,0083 15,587
1095003514 79| 767319 11681427 15202369901 245913 | 244127

232046528 7R3 775537 0,746289062 096285702 27,7668 27,7109

2389815841 | 005424 00454
8329541156 006913 00635
0726419415 0071365 007058
020153098 007272 007234

314 372 93 687 139 13575 5| 814505 -0,850637817 703155 75,1451 007157 00758
316 40 89 1 173 L0201 056 81,163 -0,562094385 86,5697 90,056 007134 007328
318 429 856 #8174 W #0250 -0,252113342 85,9032 #9801 007001 | 007248
319 442 785 778 158 795 791837 0316291809 77,015 #2193 006931 | 007318
20 459 835 7 168 M3 788518 043B18I5M 811783 851619 6138991311 00885t 007216
2 475 80 w2 1N ™ 78353 0446372985 £31601 87,0111 45EA0361  O0E0T 007157
2 482 94 293 059 55 73,102 2397972107 29,0852 29894 0 2782443117 | 006%2 | 007105
2 475 703 697 142 1205001487 R4 779304 0469510595 68,0118 73,6933 5681468458 8353652242 006824 007327
319 454 260 259 052 0516805767 757 TR 231717241 B4 B9 0265237817 1030753439 | 006M8 | 005998

Figure 4-11 : Capture écran d’un fichier Excel obtenu apres simulation.

Avec :
- Time : I’instant du « pas » ;
- T :température de la cellule de référence ;
- Tm: température du module ;
- G : I’éclairement absorbé optimisé ;
- Gm : I’éclairement mesuré ;
- Isc: I'intensité du courant de court circuit calculée avec optimisation ;
- Iscm : I'intensité du courant de court circuit mesurée ;
- Deltalsc : la différence (Isc - Iscm) ;
- Errorlsc : erreur relative sur Isc ;
- Voc : tension a circuit ouvert calculée pour le modéle ;
- Vocm : tension a circuit ouvert mesurée ;
- Pm : puissance maximale des mesurée ;
- Pmpp : puissance maximale calculée avec optimisation ;
- ErrorPP : erreur relative sur la puissance maximale
- Rm : rendement du module calculé¢ a partir des mesures ;
- Rmm : rendement du module calculé avec optimisation.

Nous regroupons alors, les données obtenues sur les douze journées et tragons différents
graphes qui donneront I’allure de la variation des parametres considérés, sur 1’année
d’étude.

Une fois cette phase terminée, nous refaisons le méme travail, pour les douze jours
précédemment sélectionnés, en prenant G = Gm (sans optimisation). Les résultats des cette
opération serviront de référence pour les résultats de I’optimisation.

4.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons déroulé le chemin expérimental par lequel nous passons pour
modéliser le module étudié en optimisant 1’éclairement. Dans celui qui suit « Résultats et
discussion », nous ferons des études de cas précis en donnant les détails appropriés et
vérifierons si les résultats obtenus sont valides.
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5.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les images des graphes générés correspondant aux
équations : G = f (Gm), mensuels et annuel. Nous insérons également les caractéristiques
I-V et P-V, simulées avec optimisation, pour les douze jours choisis. Nous dévoilons les
erreurs expérimentales moyennes sur différents paramétres : Isc, Voc et Pmax. Enfin, nous
consultons I’évolution du rendement par rapport a I’optimisation de I’éclairement.

5.2. Génération des graphes linéaires de G

Les figures suivantes illustrent les graphes lin€aires correspondant a la fonction G= f(Gm)
sur les douze mois de I’année étudiée.

= G/ octobre-2015
1400

(]
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80

401

200
b =-2,52974, a = 1,01277

0 00 400 600 800 1000 1200 1400
Gm

Figure 5-1 : Graphe G = f(Gm) pour le mois d’octobre 2015.

—®— G| novembre-2015
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b =-5,59669, b = 1,00675
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Figure 5-2 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de novembre 2015.
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Figure 5-3 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de décembre 2015.

= G janvier-2016

b =-4,76256, a = 1,01053
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Figure 5-4 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de janvier 2016.
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Figure 5-5 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de février 2016.
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= G/ mars-2016
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Figure 5-6 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de mars 2016.
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Figure 5-7 : Graphe G = f(Gm) pour le mois d’avril 2016.
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Figure 5-8 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de mai 2016.
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= G| juin-2016

b =-6,29733, a = 1,0052
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Figure 5-9 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de juin 2016.
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Figure 5-10 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de juillet 2016.
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Figure 5-11 : Graphe G = f(Gm) pour le mois d’aout 2016.
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®— G| septembre-2016
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Figure 5-12 : Graphe G = f(Gm) pour le mois de septembre 2016.
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Figure 5-13 : Graphe G = f{(Gm) pour toute [’année, octobre 2015-septembre 2016.
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Le tableau suivant résume les différentes valeurs de a et b pour les périodes considérées.

G=aGm+b

Période considérée Valeur de a Valeur de b
Mois : octobre 2015 1,01277 -2,529740
Mois : novembre 2015 1,00675 - 5,596690
Mois : décembre 2015 0,98229 - 5,047850
Mois : janvier 2016 1,01053 -4,762560
Mois : février 2016 1,00847 -9,713900
Mois : mars 2016 1,00915 -11,641330
Mois : avril 2016 0,99574 -5,072870
Mois : mai 2016 1,00055 - 3,599560
Mois : juin 2016 1,00520 -6,297330
Mois : juillet 2016 1,01251 2,983710
Mois : aout 2016 1,00413 14,245940
Mois : septembre 2016 1,08294 -50,760320
Année : octobre 2015 — septembre 2016 1,00704 -5,844240

Tableau 5-1 : Tableau récapitulatif des valeurs de a et b pour les périodes étudiées.

Nous saisissons 1’occasion pour exploiter les données disponibles et générer des graphes
de la variation de Gm (I’éclairement mesuré) en W/m” et Tm (la température du module)

en °C, sur toute I’année.
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1000 1 L [, { ' L1, ] y - 100
80
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400 N { | e R
200 L l " h 0
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Figure 5-14 : Variation annuelle de Gm et Tm.
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5.3. Simulation et génération des caractéristiques I-V et P-V avec optimisation

Les figures suivantes sont les caractéristiques I-V et P-V, générées sous Matlab, pour
chaque journée choisie (une par mois) en injectant un éclairement G optimisé.
journée.

Pour cette simulation nous optons pour I’injection de 1’équation du méme mois que la
(exp : I’équation d’octobre pour la journée d’octobre.)

vertes et deux roses.

Tous les graphes représentent neuf courbes : une noire, deux bleues, deux rouges, deux
La courbe noire correspondant aux conditions STC.

Deux courbes par couleur : une en trait plein qui correspond aux valeurs optimisées et une
en discontinu correspondant aux valeurs mesurées en « outdoor ».

Les quatre couleurs correspondent a quatre instants « pas » différents.
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Figure 5-15 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée d’octobre.
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Figure 5-16 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de novembre.
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Figure 5-17 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de décembre.
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Figure 5-18 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de janvier.
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Figure 5-19 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de février.
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Figure 5-20 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de mars.
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Figure 5-21 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée d’avril.
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Figure 5-22 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de mai.
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Figure 5-23 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de juin.
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Figure 5-24 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de juillet.
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Figure 5-25 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée d’aoiit.

46

E=t



251

———e-STC

Chapitre 5 : Reésultats et discussion

Do+ %

‘l
< )
120 F . u
G (Wim?)=781 | T(*C)=332
G (Wim*)=866 / T(°C)=50.3
G (Wim?)=927 | T(°C)=52.8

G (Wim?)=852 / T(*C)=429

———STC

* G (Wm)=781 | T("C)=332
+ G (Wm?)=866 / T(C)=50.3
100

o N\,
N,
4 \
/
O G(WmY=927 / T(°C)=528
A 6 (WimY)=8s2 | T(°C)=42.9

@
S

*
60 [

Puissance (W)

N
S

2
30 40 50 60 70
Tension (V)

0
0

\
\
\
\
\
A
\
\
\
\
3
\
i
\
i
\
1
\
\
i
\
i
1
i
f \
1
\
L '
E 1
1
\
20 10 20 30 40 50 60 70
Tension (V)

80
Figure 5-26 : Caractéristiques I-V et P-V du module étudié pour la journée de septembre.

90

Discussion

I’allure.

(page 45) et d’aott (page 47).

Les courbes obtenues pour chaque jour « mois » présentent quelques différences dans
Nous constatons des courbes allant au dela de la courbe noire (STC) au mois de février

Pour chaque graphe et pour le méme éclairement (courbes de méme couleur), il y’a peu de
décalages qui apparaissent entre les valeurs de Isc, obtenues par optimisation (courbe en

continu) et celles qui correspondent aux mesures (courbes en discontinu). Cela implique
qu’avec I’optimisation le module se comporte comme souhaité.
Nous pouvons également faire, la méme remarque pour les valeurs de Pmax ou des valeurs

de Voc qui elles, sont influencées par la température et non par I’éclairement directement.

5.4. Erreurs dans le cas de I’optimisation de I’éclairement

Le graphe suivant illustre la variation annuelle des erreurs sur les valeurs des parameétres
Isc, Voc et Pmax avec éclairement optimisé.

—— Erreur-lIsc

— Erreur-Voc

Erreur-Pmax

Figure 5-27 : Allure des erreurs de Isc, Voc et Pm, en (%) sur [’année avec optimisation.
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5.5. Validation du modéle

Afin de valider le mode¢le, nous comparons les résultats obtenus avec optimisation, pour
G=aGm+b (a#0etb==+#0), et ceux obtenus sans optimisation, pour G=Gm (a =0 et
b=0).

Les trois graphes suivants représentent les courbes de variation des erreurs sur les valeurs
des parametres Isc, Voc et Pmax.

Chaque graphe comporte deux courbes pour le méme parameétre. Une pour ses erreurs
dans le cas de I’optimisation de I’éclairement (en rouge) et la deuxiéme sans optimisation
(en vert).

Erreur-Isc (avec optimisation) Erreur-Isc (sans optimisation)
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Figure 5-28 :  Variation annuelle des erreurs sur Isc en (%),
avec optimisation (en rouge) et sans optimisation (en vert).
Erreur-Voc (avec optimisation) Erreur-Voc (sans optimisation)
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Figure 5-29 :  Variation annuelle des erreurs sur Voc en (%),

avec optimisation (en rouge) et sans optimisation (en vert).

48



Chapitre 5 : Reésultats et discussion

Erreur-Pmax (avec optimisation) Erreur-Pmax (sans optimisation)

"Il

Figure 5-30 : Variation annuelle des erreurs sur Pmax en (%),
avec optimisation (en rouge) et sans optimisation (en vert).

Nous calculons les moyennes pour chaque série de données que nous résumons dans le
tableau suivant.

Erreur-Isc (%) Erreur-Voc (%) Erreur-Pmax (%)
Sans optimisation 1,820563718 1,788200090 7,837787120
Avec optimisation 1,577766155 1,783578097 7,806206279
Delta -0,242797563 -0,004621993 -0,031580842

Tableau 5-2 : Tableau récapitulatif des valeurs des moyennes
sur les erreurs de Isc, Voc et Pmax,
obtenues avec optimisation et celles obtenues sans optimisation.

Discussion

En optimisant 1’éclairement, nous constatons une baisse d’erreur moyenne de 0,24 % sur
Isc, d’environ 0,005 % sur Voc, qui n’est pas directement influencée par 1’éclairement, et
de 0,03 % sur la puissance maximale.

5.6. Evolution annuelle de la puissance et du rendement

Nous fermons la série des graphes par celui qui suit et qui illustre la variation, sur I’année
d’¢tude, des puissances maximales obtenues par les mesures (en vert) et celles calculées
avec optimisation de 1’éclairement (en rouge). Puis le suivant, avec la variation des
rendements pour les deux cas, « optimisation et mesures ».
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Pmax (mesurée) Pmax (Calculée avec optimisation)

140

120
100

Figure 5-31 : Variation annuelle des puissances en (W) avec optimisation
et celles calculées a partir des mesures.

Rendement (Calculé avec les mesures)

Rendement (Calculé avec optimisation)

Figure 5-32 : Variation annuelle des rendements en (%), obtenus avec optimisation
et ceux obtenus a partir des mesures.

Nous calculons les moyennes pour chaque série de données que nous résumons dans le
tableau suivant.

Pmax (W) Rendement (%)
Avec les mesures 74,51146402 6,9577807
Avec optimisation 79,21863092 7,3911998
Delta 4,707166898 0,4334191
Pmax Rendement
Augmentation relative 6,3 (%) 6,2 (%)

Tableau 5-3 : Tableau récapitulatif des valeurs des moyennes
de Pmax et du rendement, obtenues avec optimisation et celles obtenues a partir des mesures.
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Discussion

Pour les deux graphes (Fig: 5-31 et Fig : 5-32) nous remarquons que les courbes rouges
(avec optimisation de 1’éclairement) sont au dessus des vertes (sans optimisation de
I’éclairement), ce qui mene a croire que I’optimisation apporte une amélioration avec un
gain en puissance et en rendement.

En chiffres (Tableau : 5-3) cela représente une augmentation relative de 6,3 % pour la
puissance est de 6,2 % pour le rendement.

5.7. Limites du modéele

Les décalages, si légers soient-ils, des Isc et Voc, pour les différentes caractéristiques -V
et P-V (pages 43-47) qui illustrent les différences entre les valeurs mesurées et celles
calculées avec optimisation de 1’éclairement, peuvent avoir pour causes 1’influence de la
température, celle des résistances séries ou paralleles, celle du vieillissement du module,
ou celle de I’opacité de ce dernier a cause de la poussicre...

5.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ les résultats des différentes étapes du travail,
décodage, traitements, calculs et générations de graphes.

Les résultats obtenus semblent plausibles et les erreurs expérimentales acceptables.

Les erreurs moyennes, dans le cas de I’optimisation de 1’éclairement, présentent une baisse
de I’ordre 0,24 % sur Isc, d’environ 0,005 % sur Voc, qui n’est pas directement influencée
par I’éclairement, et de 0,03 % sur la puissance maximale.

Nous constatons également, une augmentation des moyennes des valeurs de la puissance
maximale et du rendement, obtenues avec optimisation par rapport a celles calculées a
partir des mesures. Elles sont de 1’ordre de 6,3 % pour la puissance maximale et 6,2 %
pour le rendement.
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Souvent les chemins parcourus, et ce que nous y rencontrons, sont plus intéressants que la
destination elle méme. Tout d’abord, nous tenons a préciser qu’en accomplissant ce travail
nous avons appris beaucoup de choses concernant le domaine.

L’objectif initial de ce travail de recherche, pour ’obtention d’un Master en Energies
Renouvelables-option photovoltaique, est atteint avec 1’¢laboration d’une relation linéaire
entre G (éclairement optimisé) et Gm (éclairement mesuré) et ce, sur une base de données
collectées sur une période d’une année entre octobre 2015 et septembre 2016.

Nous avons ¢laboré treize relations, une par mois, et une annuelle. Puis nous avons utilisé
ces relations pour voir I’effet de la correction de 1’éclairement sur les caractéristiques -V
et P-V du module étudié.

Tout au long de ce travail nous n’avons cessé¢ de nous questionner sur la meilleure
approche a suivre afin de venir a bout de la base de données qui nous semblait gigantesque.
Nous nous sommes contrains a une démarche bien définie et avons installé des procédures
systématisées afin de ne pas nous y noyer. Il aura suffit un peu d’organisation et de
méthodologie et suffisamment de travail pour atteindre 1’objectif tracé tout au début de ce
travail.

Les résultats obtenus semblent plausibles et les erreurs expérimentale acceptables.

En optimisant 1’éclairement, nous constatons une baisse d’erreur moyenne de 0,24 % sur
Isc, d’environ 0,005 % sur Voc, qui n’est pas directement influencée par 1’éclairement, et
de 0,03 % sur la puissance maximale.

Nous constatons également, une augmentation des moyennes des valeurs de la puissance
maximale et du rendement, obtenues avec optimisation par rapport a celles calculées a
partir des mesures. Elles sont de 1’ordre de 6,3 % pour la puissance maximale et 6,2 %
pour le rendement.

Ces résultats sont encourageants et permettent de ce projeter dans ce type de modélisation,
en passant par 1’éclairement réellement absorbé, car un gain de quelques Watt sur un
module, équivaut a un gain de milliers de Watt sur un champs...

Pour conclure, nous espérons que ce modeste travail aura ajouté une goutte dans I’océan de
la recherche et que les résultats, ou la base de données générées, peuvent étre exploités
pour d’autres travaux similaires ou pour poursuivre celui-ci.

En effet, d’autres angles d’attaques peuvent Etre exploités pour mieux optimiser les
performances du module étudié en ¢élargissant la base de données sur plusieurs années par
exemple, ou en consultant d’autres parametres. Nous pensons de prime abord a la
température et aux résistances série et paralleles.
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