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Résumé

Le but de ce travail est de présenter deux approches différentes de la modélisation du
fonctionnement d’un panneau photovoltaique totalement éclairé. Généralement, le modele du
physicien (White box) prend en compte le comportement physique, électronique et
énergétique des différentes parties constituant le systéme étudié, en fonction de 1’éclairement
et de la température. Le modele du statisticien (Black box), utilisant la méthode des plans
d’expériences consiste a considérer le systéme comme une boite noire ou seuls sont pris en
compte les parameétres d’entrée et les parametres de sortie appelés respectivement « Facteur »
et « Réponses ». La structure interne du systéme est totalement ignorée. Chacune de ces
approches présente des avantages spécifiques. Elles sont mutuellement complémentaires.

Abstract

The aim of this work is to present two different approaches for modeling a photovoltaic panel
operating conditions (fully illuminated): Generally, the physic’s model (White box) takes into
account the physic, electronic and energetic behavior of different compound of the system’s
model, as function of the solar irradiance and operating temperature. The statistician’model
(Black box) using the Design of Experiment method considers a physical system as a black
box with various inputs (factors) and outputs (responses). Each approach has specific

advantages, they are complementary.
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Nomenclature

Courant photoélectronique (Ampére)

Courant directe débité par la diode (Ampeére)

Courant débité par le panneau (Ampére)

Tension aux bornes du panneau (Volts)

Courant de court circuit (Ampére)

Tension en circuit ouvert (Volts)

Puissance maximale délivrée par le panneau (Watt)

Courant maximal correspondant & By, (Ampére)

Tension maximale correspondant & Py, 4, (Volt)

Courant de saturation de la diode ou courant d’obscurité (Ampére)
Charge de I’¢électron (valeur absolue) = 1,602 .107%° Coulombs
Facteur de qualité de la diode

Constante de Boltzmann = 1,38.10723 Joules par degré Kelvin (J K™)
Température absolue Kelvin

Facteur de forme

Résistance série (Ohm)

Résistance shunt ou résistance paralléle (Ohm)

Pente de la tangente a la caractéristique /-7 au point V.

Pente de la tangente & la caractéristique /-7 au point I,



Introduction

Une cellule photovoltaique (PV) est un composant électronique qui, exposé a la lumiére
génere un courant et une tension électriques. Cet effet appelé« Effet Photovoltaique » est un
phénomene propre a un semi-conducteur qui est généralement du silicium. Il a été découvert
en 1839 par le physicien Becquerel. A et a connu ses premiéres applications dans 1’espace
dans les années 1950 (alimentation des satellites) et ses premiéres utilisations terrestres dans
les années 1970. L’énergie des photons de la lumiére, lorsqu’ils heurtent la surface de la
cellule photovoltaique est suffisante pour créer un courant électrique.

Un panneau photovoltaique est un assemblage de cellules photovoltaiques, disposées en série
et en parallele. L’ombrage d’une ou plusieurs cellules affecte la puissance délivrée par le
panneau photovoltaique.

Plusieurs travaux ont été effectués pour modéliser et prévoir le comportement d’un panneau
PV fonctionnant dans les conditions normales ou sujet a des dysfonctionnements dus a des
problémes d’ombrage. Généralement, la modélisation du fonctionnement d’un systéme PV est
basée sur son comportement physique, électronique et énergétique en fonction de
I’éclairement et de la température. Ces modéles font souvent intervenir des fonctions
transcendantes telles que les exponentielles. Nous introduisons une nouvelle approche, celle
de la méthode des plans d’expériences qui utilise des outils statistiques. Le fonctionnement est
décrit a ’aide d’un mode¢le mathématique toujours sous forme polynomiale, établi a partir de
mesures expérimentales.

L’approche du physicien (Chapitre 1) consiste a représenter le panneau PV par un schéma
électrique équivalent sur lequel sont appliquées les lois physiques pour obtenir un modéle
mathématique reliant le courant et la tension délivrés. Nous présenterons quelques méthodes
élaborées par des chercheurs sur la détermination des paramétres physiques constituants le
modele.

L’approche du statisticien (Chapitre 2) consiste & partir de mesures réalisées sur le panneau,
d’établir plusieurs modeles de différents paramétres permettant de donner des représentations
graphiques et leurs interprétations.

Des avantages et des complémentarités de chacune de ses deux approches seront donnés en
conclusion dans laquelle des perspectives interessantes de continuation de ce travail seront
proposées.



Chapitre I

Modélisation de panneaux photovoltaiques.
L’approche du physicien

1. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique ou photopile est un composant optoélectronique qui transforme
directement la lumiére solaire en électricité. Cette transformation est réalisée a 1’aide de
matériaux semi-conducteurs. Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Le
fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par le
silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des « impuretés ») sont substitués a des
atomes de silicium dans le réseau cristallin : ¢’est ce que I’on appelle le dopage.

e Si l'atome d’impureté contient plus d’électrons que celui du silicium, le
matériau contiendra des €électrons libres en excés : il sera dit de type n (cas du dopage
au phosphore)

e Si I’atome d’impureté contient moins d’électrons que celui du silicium, le
matériau sera déficitaire en électrons : il sera dit de type p (cas du dopage au bore)

petype n-type

silicon silicon
Anode Cathode

(+) (=)

Figure 1- Jonction p-n ou diode

Une cellule solaire sera obtenue en juxtaposant deux zones de silicium dopées différemment.
La photopile est alors appelée « jonction p-n » ou diode (Figure 1). Au voisinage de la surface
de séparation des deux matériaux, un champ électrique apparait provoqué par le déséquilibre
des charges. Ce champ va contribuer & drainer les électrons qui auront été détachés par
I’énergie des photons incidents « grains de lumiére ». Une tension électrique apparait entre les
deux zones n et p. Le dispositif devient alors générateur électrique sous 1’effet de la lumiére.
La tension délivrée est continue et le courant obtenu est proportionnel & la puissance
lumineuse incidente.

1.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

La Figure 2 présente le schéma électrique équivalent a une cellule photovoltaique sous
éclairement. Le générateur de courant Iyp (ou courant photo électronique) modélisant
I’éclairement est placé en paralléle avec une diode parcourue par le courant direct I,. [1]
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Figure 2 - Circuit équivalent d’une photopile

1.2 Caractéristique de la cellule photovoltaique /-7

Les variations expérimentales du courant électrique débité I en fonction de la tension délivrée
V sont données par la courbe caractéristique /-7 représentée sur la figure 3.

[ pomt de fonctionnement en court-circuit

| l/ I'=f(V)

SC

---------------------------------- max
[m

pomt de fonctionnement

/ avide

A4

V.. v

v

0 v

m

Figure 3 - Courbe caractéristique I = £ (V)
Trois points ou paramétres essentiels caractérisent cette courbe :

® I le point de fonctionnement en court-circuit (V = 0,1 = I,)
e Vo le point de fonctionnement en circuit ouvert (I = 0, V = Vor )
®  Pmax le point de puissance maximal (V = V,,, I = I,,,)

La puissance délivrée en un point de fonctionnement de la courbe est définie par le produit de
la tension et de I’intensité correspondante & = VI. La puissance maximale P,,,, = V. Iy, que
peut délivrer la cellule, au point de puissance maximale est donc mesurée par la surface du
plus grand rectangle inscrit dans la courbe caractéristique.



1.3 Modé¢le mathématique de la photopile

Le courant I, traversant la diode est donné par 1’équation de Shockley:

q
I =1 s==l) =1
4= lo(exp (V) = 1)
or[ = I, — Iz , ’équation de la caractéristique devient :
I'=lyn—1, [exp G=V) - 1 (1)

avee !

Lo Courant photo électronique qui ne dépend que de I’intensité de 1’énergie lumineuse
incidente et donc de sa longueur d’onde (Ampere)

/A Courant de saturation de la diode ou courant d’obscurité (Ampere)

A Facteur de qualité de la diode

k Constante de Boltzmann = 1,38 10723 Joules par degré Kelvin (J. K1)
q Charge positive de ’électron = 1,6 1072 Coulombs (C)

Température absolue de la diode en Kelvins (°K)

En substituant les coordonnées des points /. et V,. dans I’équation (1), nous obtenons :

V=0 I =1l
AkT 1
[=0 Vye = —In(1 +2&
q Io
bien noter que la courbe caractéristique /-7 et le modele ne sont valables que pour un
éclairement et une température fixés.

1.4 Facteur de remplissage FF ou facteur de forme

Le facteur de remplissage (Fill Factor) est défini par le rapport entre la puissance maximale
délivrée P, et le produit de V,, par Iy.. Ce facteur mesure également la qualité de la cellule.
Plus il est voisin de 1 plus meilleure est la qualité de la cellule. Pour une cellule commerciale,
ce facteur est de I’ordre de 0,70.

Pmax

FF =
VOCISC

Nous pouvons tracer la courbe donnant la puissance délivrée par la cellule en fonction de la
tension sur le méme graphe de la caractéristique /-7 (Figure 4).
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Courant, Puissance

Tension Vin Voc

Figure 4- Courbes I = f(V), Ppqx = f(V) et Facteur de remplissage FF

2. Panneau photovoltaique BP 350

Plusieurs cellules rassemblées en séries (pour angmenter la tension) et en paraliéle (pour
augmenter Iintensité du courant) constituent un panneau photovoltaique. La Figure 5
représente le panneau commercial sur lequel nous avons réalisé nos essais. La figure en donne
un diagramme schématique du panneau solaire BP 350 constitué de 72 cellules au total
disposées en 4 rangées de 18 cellules chacune connectées en séries et en paralléles. [2]

Yoy

@
& 4

A
Py @ ;-a%

¥
4

b@ BFP 350

50 Watt Photovoltaic Module

4

High-efficiency photovoltaic module using silicon nitride multicrystalline silicon cells.

Performance

Rated power (Ppy) S0W
Power tolerance + 10%
Nominal voltage 12v
Limited Vli'armmy1 25 years
Configuration
J Clear universal fameand standard J-B ax
Electrical Characteristics’ BP 350
Iagimum power (Poe) SOW
Voltageat Pmax (Vo) 17.5V
Current at Pmax (L) 294
Warranted minimum By 45W
Short-circuit current (1) 324
Open-circuit voltage (Vo) 21.8V
Temperature coefficient of I, (0.0650.015)%/ °C
Temperature coefficient of V. -(80x10HmV»C
Temperature coefficient of power ~(0.540.05)%¢ °C
MNOCT (Air 20°C; Sun 0 8KW/m? ; wind Imfs) 47+2°C
Mazimum series fuse raling 204
Mazimum system woltage 50V (U.S. NEC
& JEC 61215 mating)

Mechanical Characteristics

11



Figure 5- Panneau commercial BP 350 et diagrammes schématiques

2.1 Schéma équivalent d’un panneau photovoltaique

['piz—Ia‘ N

|
Iq
I 'f\x * Rsp 1%
ph . _(/«‘ §Z b
' ‘ I sh

Figure 6- Schéma équivalent d’un panneau photovoltaique

La Figure 6 représente le schéma électrique équivalent au panneau solaire. Deux résistances
ont été ajoutées :
* R, (résistance série), liée a l'impédance des électrodes et du semi-conducteur.
* Ry, (résistance shunt ou paralléle), qui correspond & une résistance de fuite entre
les deux zones n et p de la jonction. [1]

2.2 Caractéristique réelle du panneau Photovoltaique BP 350

Il est important de noter que la caractéristique courant-tension d’un groupement de cellules
photovoltaiques, quelles qu’elles soient, sera directement homothétique de la courbe I = f (V)
d’une cellule de base. Il en sera de méme pour tout le réseau de caractéristiques. En
conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule individuelle sera valable pour un panneaul.

12
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Figure 7- Caractéristique du panneau commercial BP 350

2.3 Modéle mathématique du panneau BP 350

Les lois d’électrocinétiques permettent d’établir le modeéle suivant :

V+IRg

I=lpn =52 = Iy [exp—(V+IRs) 1 @)

AKT

Le modele fait intervenir les cinq parameétres suivants : Ipp, I,, 4, R et Ry, , qui dépendent

d’une température et d’un éclairement fixés. Si Ry = 0 et R, infinie, on retrouve I’équation
idéale (1) de la cellule photovoltaique.
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L’influence de I’éclairement et de la température sur la caractéristique I-V est représentée en
Figure 10. On remarque que 1’augmentation de la température entraine une diminution V.,
ainsi qu’une diminution de la puissance maximale P, .

IRRADIANCE: AM1.5, 1 kW/m? 5 CELL TEMP 25°C
1000 Wim? | o

| I R A L N
a | '
v 4 Q) oy ; : ‘ |
B 75"C\50 C st  |B0WIm? |
!f ;

6 e e
_ {600 Wim? |
£ 4 4 ]
~ | 400 W/m?
= = [200 W/m?
0\ ' Ty S P . .. I
0 10 30 0 10 20 30
| Tension Tension

Figure 10- Influence de la température et de 1’éclairement sur la courbe caractéristique /-7

4. Principales méthodes pour la détermination des paramétres R, A, P4,
Iy, Rgp et I, du modéle mathématique

Les méthodes de détermination des paramétres caractéristiques d’un panneau photovoltaique
peuvent €tre graphiques, analytiques ou numériques. La plupart sont basées sur des
approximations.

4.1 Détermination de R [M.Wolf et H.Ranschenbach. 1963] [3]

\

La résistance série Ry fait diminuer le maximum de puissance de sortie B,,,, d’ou
I’importance de ce facteur.

On peut déterminer R en :
e Variant de deux niveaux d’éclairement I,,; et I, (Figure 11).

e Ennégligeant I’effet de R,.

L’équation de la caractéristique (2) devient :

q

i + PR — 1

I'=1L,—1 [exp

pour deux niveaux d’éclairement on a ALy, = Ippp — Iypy donc :

15



Iy = Iy = Alpy, — Io [exp =1 (V; + L,R,) — exp - (Vs + L,R,)] 3)

AKT

puisque la tension aux bornes de la diode est la méme pour les deux éclairements, on peut

écrire :
Vo + LR, =V, + 1R,
AV
d’ol : R; = Y 4)
ph
1 A
Iphl
Al I
Iphz 1

I

R = AV
ST ALy,

4

AV

Figure 11- Méthode expérimentale de mesure de R par variation de |'éclairement

donc on peut déterminer graphiquement les valeurs de AV pour différentes valeurs de Al afin

de déduire les valeurs de R;.

4.2 Détermination de R; [Méthode de la tangente] [1]

C’est une méthode rapide qui consiste a calculer la pente de la tangente de la courbe I(V) au

point V = V,. . Soit :

Rs!
FUV) = Iy =1 =2~ Lo [exp 70 (V + RyI) ~ 1] = 0 5)
dl
calculons la pente : p = (—) :
av V=V,
ar

(I ] g 7 \ _gj_ fil — ) \ﬂ'_ — _ av
ladérivé de f(I,V) = O est égale a df = — d1+dvdV—O,dou =) = e

16



~o (AZT) (A/cTVO C)

L (AI T)RSIO wky (Al TVOC)

d’ou la pente est égale a: p =

|4 3
pour V=V, =0, et parce que I, < Ly, et R—OC<< Ly, (prouvé avec des valeurs
sh

numeériques) on a : I, = Iy exp (A] = VOC)

la pente devient :

Llp n

- AT

P= =11 e (©6)
AkT ST Ph

dans la condition ou Rslph > 1 qui permet d’appliquer le principe de cette méthode, la

pente sera égale a — R_ d’ou:
S

Ry = —- ()

cette méthode est avantageuse dans 1’étude de cellules a forte concertation et a 7' constante,
dans ces cas [y, est grand.[1]

4.3 Détermination de A et de Rg [Masatoshi Warachima et Akio Ushirokawa. 1980][3]

Sous éclairement, et en négligeant R, et pour les conditions limites V. et I, I’équation de la
caractéristique (2) donne :

" Lo =lLon—Io [exp L (R + V) — 1]

« Le=1ly—1I [exp LRyl — 1]

 0=IL—1 [exp =il = 1], en €liminant /,,; on aura :

AkT

=
= Iy =g [epr;LcTVoc — exXp ACIWRSISC]

avec la condition que V. > R/, cad VoC > exp —— (R I;.) on aura :
V="y,- R1+“”-‘—TL g’S;’ (8)
en différenciant V par rapporta [ : E Y donne :
R(D =Ry +27— )

bep—i

17



avec R(I) = — % est la résistance dynamique, ses valeurs sont obtenues a partir de la courbe
[ =fV):

a partir de la droite R(I) = f (1“%1) sou la forme Y = %ZX on déduit Rg I’ordonnée a
I’origine et la pente A.

R(I) &

I =1
Figure 12- Détermination de A et Ry
L’avantage de cette méthode est I’éclairement constant, donc pas de déplacement de la source
lumineuse ou la cellule, ni variation de résistance, sauf qu’il faut respecter la condition :

Voc > Rslsc .

4.4 Détermination de la puissance maximale disponible P,,,, et de V,, [Masatoshi
Warachima et Akio Ushirokawa. 1980] [3]

Etant donné P,,,, = Iy X Vi, nous allons d’abord déterminer la valeur de la tension V,

. £ 5 2 (oo dP
correspondante a P4, , on dérive P par rapport & V et on calcule le zéro de la dérivé : e 0.

I’équation (8) s’écrit :

Ise—I
= 1- E = expm(V Voc) - eXPm(R 1y (10)
en supposant —-— (R [) <1 et en developpant exp—— (R I) en série entiére jusqu’a 1%
ordre :
epr/T(R I = 1+AkT(R )
on obtient :
1—exp——=V-V,.)
P=V.I- gV Voc (11)

A,(T(Rslsc)exPAkT(V Voc)

. dp o .
calculons maintenant 5, ©hmoyennant les approximations suivantes :

. epoE(V Vos) & eprl—T(V Voe)

" L (Rlsdexp=(V—Vr) <1

AIT AkT

18



on obtient & la fin ;

Log || 1+-(Rslse) )( 1+—Voe
Vm ne [( AIcT( o A?{S)_i/cr )] (12)

q
ALT oct q

d’ou:
_ a4 _
p — IV 1 exPAkT(Vm Voc)
max —

m7, 4 7
T 142 (Rels)exp (1=7-Voc)

(13)

la méthode classique de détermination des points (1, ,1,,,) consiste a trouver la plus grande
valeur du produit V.1, ce qui correspond a trouver le point de tangente de la caractéristique
avec I’hyperbole P =V.I = cte. Ce résultat sans approximation ne dépend que de la
précision de la mesure. (Figure 13 ).

7// -
//

/lll l,

0
Figure 13- Détermination de Py = (Vi , I1y)
4.5 Détermination graphique de A, de I, et de R, [D.Bonnet] [3]

A Pobscurité, I,;,, = 0, quand R, est grande on a :
ph q sh g

e R KV dufait que Ry est faible

° exp Ly)» 1, alors I’équation (2) courant-tension devient :
AKT

I=1,. exp (A% V) alors Logl = Logl, + A%V, cette derniere Logl = f(V) est la droite

semi-logarithmique qui donne la pente ﬁ d’ou la valeur de A et ’ordonnée a I’origine I, :
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Logl a

\

Logl, |-°

B
i o8

4

Figure 14- Détermination de A et de I,

Si nous ne pouvons pas négliger R;/ devant V cette courbe n’est plus une droite, ce qui sera
visible que pour les grandes valeurs de I’intensité I (Figure 15):

Logl = Logl, + ﬁ (V +R,D) (14)

. AV
d’ol Ry = —.
I

0

Figure 15- Détermination de Rq.

Cette méthode néglige la variation des paramétres avec I’éclairement de la photopile. Le tracé
logarithmique a un bon aspect linéaire si le courant-circuit est faible exp (ﬁf Rl SC) ~1 et R,

et trés faible.

4.6 Détermination graphique de R, [M.Wolf et H.Ranschenbach. 1963] [3]

On peut obtenir la valeur de Ry, en utilisant la courbe de la caractéristique inverse de la
cellule a I’obscurité :
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[ A

AV
sh:A—I

X

v

Al

Figure 16- Caractéristique inverse a I’ obscurité.

ici Iy, = 0 et dans le 3*™ quadrant de la courbe courant-tension V < 0, dés que exp (;=V) « 1

AKT . : .
(car -V > T‘) la relation courant-tension (2) devient :

V= (Rs + Rsh)l = Ranl, (15)

alors La pente de cette courbe donne (R; + Rgy) ot Ry, » R; .

a ’obscurité, la cellule solaire est considérée comme diode. ’utilisation de cette méthode
nécessite une stabilisation en température trés efficace. La méthode conduit toujours & des
valeurs trés supérieures de R;.[1]

4.7 Méthode numérique pour la détermination des paramétres Ipns 1oy Ay R et Ry [J.P.
Charles, M. Abdelkrim, Y.H. Muoy et P.Mialhe. 1981] [3]

La méthode proposée ici est une résolution numérique, les paramétres de 1’équation de la
caractéristique (2) sont déterminés & partir des mesures faites sur la cellule solaire. Les valeurs
des parametres 4, I,, R, I, et Rg, sont déterminées a partir des données relatives & V., I,
et les pentes correspondantes en ces points.

Pour I = 0,V = V,, ’équation (2) implique : 0 = I,,;, — Z—';C: — ks [exp (Aq? I/;,C) = 1],

Pour V =0, ] = Iy, I’équation (2) implique :Is, = I, — RRSII“ -1, [exp (ﬁr— R515c) - 1],

de ces 2 équations on déduit :

|74
Iph =LA - 1D+ e

[0}
Rsh
R V 1
° [( Ren) R (A1 —A)

avec: Ay = exp (;% Voc)et A; = exp (ﬁ Rslx). Et en différentiant ’équation (2) on

aura .
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1

Rs = Rgo —————— (16)
10‘8 Al + R—Sh
1
Ren = — (17)
Rsho - Rs - 10.8 Al

Rso et Ry, sont les résigtances dynamiques, les pentes expérimentales de la courbe I = )
au voisinage du point de V. et au voisinage du point I,.

arp 1
av 1=0 Rso
arp 1
av V=0 Rsho

pour chaque valeur de A on les paramétres Lopslps Re of B
Les paramétres caractéristiques de 1’équation /-7 sont trés sensibles pour une légére variation
de A, principalement au voisinage du point P, (Im ) Vm).

Donc on peut déduire A par I’équation caractéristique (2) pour I = I, etV =V, :
Vin+RsIm
Im = Ipnp '——;;T——IO[CXP B(Vm +Rslm) - 1] (18)
4.8 Détermination de I, I, A, R; et Ry, avec la méthode de Newton-Raphson [4][5]

Il est possible de déterminer ces paramétres par des méthodes numériques itératives. La
méthode de Newton-Raphson est choisie pour la convergence rapide de la réponse mais
clle est couteuse en temps de calcul [4]. Elle est I'une des méthodes les plus utilisées
pour la résolution d’un systéme d’équations non linéaires.

L'algorithme de cette méthode est basé sur 1'utilisation du développement de Taylor.
Soit une équation a résoudre de la forme f(x) = 0, a partir d'une valeur initiale x, de la

solution, on cherche une correction Ax telle que

0 = f(x,+ Ax)
en faisant un développement de Taylor autour de x = X, - on trouve:
: (x,). Ax? (). Ax3
0 =f(x,)+ f'(x,).Ax + (f—(?z)'—> + (u—%}'—> +

il suffit maintenant de négliger les termes d'ordre supérieur ou égal 2 en Ax pour

obtenir: f(x,) + f'(x). Ax ~ 0 d’ou Ax = — ,]:((fc )) '
0
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la correction Ax est en principe la quantité que I’on doit ajouter pour annuler la
fonction f (x,) puisque nous avons négliger les termes d’ordre supérieur ou égal a 2
dans le développement de Taylor, cette correction n’est pas parfaite et on pose :

X, =%, + Ax donc ;

oSG
T TG

avec f '(xi) est la dérivée de la fonction en point i, x; est une valeur actuelle et X;,q €St

1
une prochaine valeur.

Extension au systéme d’équations :

P o M ) =0

Ju (0, sy X ) =0

et

xi+1 = xl‘ _]_I(L)f(xl)

avec J est la matrice jacobienne et :

0h Oh | OA]
0x; 0xy 0y
o df 9k 0fa | Of
](L):a—xx=xi= a:xl 57:52 aJ:Cn
Ofn O O
9x, dx, T 0x,

il y a trois points clés dans la courbe I-7: Le point & court circuit ., le point & circuit ouvert

Vo et le point de puissance maximale P, :

rappelons 1’équation de la caractéristique -V (2) :

[=1 —VHRS—I ex —q-(V+1R) —~1
ph = TR | XP A\ AT s

On considere alors le systéme non linéaire de cinq inconnues : Ipn, Io, A, Rg, Rgp et cing

équations : f; (X), f,(X) , f3(X), f,(X), f5(X), tel que :

e Quand/ =0,V =V,

VOC
(00 = 0= Lo — 2~ Io [exp (Vo) — 1] (19)
e QuandV =0,1=1I,,
IsuR
() = 0= ~Iyc + Loy, — 22 — [o [exp 72 (IscR) — 1] (20)
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e QuandP =P, ,

f3(X)—O—:—i(l—;—’;Rs)—IOAZT(l—— )expm(V +1.R) (1)
e Quand 51 .
fb(X)=0= _I_Qi( _%>—I°AZT(1_E)6XP ( qTVOC) (22)

di
e Quand ——I
dVly=g

it} =D =—c (1 B Rs,w) lo A_Z_T (1 a Rf,w) =P (AI TISCRS) (23)

Rsp

avec : X = ( Rgp, Lpyp Io, A, Rg, Rgp,), On aura ce systéme :

(£, =0=1, —g—‘;——lo |exp (%VOC) ~ 1]

N scRs q
B0 = 0= ~loe I = 5= = Io[exp = (UocR) — 1
bm 1 I q (1
£.(X) = =ﬂ___< _Im )_ __( mR) Vo + IR
1% Ve R\t 1 Rs) Tloggr 1Ty Re)exp AkT( + ImRs)

A Rs q Rs q
W =0= R5h<1 R_so> [OAkT(l Rso)eXp (AkTV“)

1 Ry q Ry q
() =0=——(1— )—1 ( - ) -
fs(X) =0 R5h< o7\~ o) &P (i seRe)

Rsho sho
et la matrice Jacobéenne :

e Pourf;(X):
JAD =1
12 =1-exp (z=7,)
q
](1 3) Asz IOVoc exp (AkT Voc)
J(1,4)=0
Voc
J(1,5) = 72

sh
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e Pourf,(X):
J21) =1
J(2,2) =1—exp (A;[T IscRs)

J(2,3) = A2]T101SCR exp (MISCRS)

J(2,4) = _R—sh — =Tl exp (= LocRs)
I.R
o) =B
e Pour f3(X):
JB3,1)=0
J(3,2) = —ﬁ(vm—lmﬁ’s) - <exp o + 1 Rs)>
J(3,3) = %(V — L,RO[AKT + q(V, + I,,R,)] exp (A,T(V +1 Rs))
J(3,4) = RshV + AzjiIZO;?Vm [AKT — q(V,,, — I,R,)]exp < 7 W+ 1 Rs)>
j35) = Y= ImRs)
Rsn"Vn
e Pourf,(X):
J(41) =0
J(42) = = e (Reo = R)exD (5757 Yoc)
143 = g Bso = ROCAKT + acyexp (7 Vac)

1 qlo q
4,4) = -
JOA) = g+ kTR, &P (AkT Voc)
(Rso - s)

j(4 5) Rsh Rso



o Pourf:;(X):

Jim1y =0
-1 _ a4
](5’2) - AkTRsho (Rsho Rs)eXp (A/CT IscRs)
qlo q
J(5,3) = m (Rsho — Rs)(AKT + qlscRs)exp (m IscRs)
qlo q
54) = AT — ql..(R¢p, — —I..R

]( ) RshRsho e AzszsthO ( k q sc( sho Rs))exp (AICT sc s)
](5 5) — _Rsho - Rsh

’ Rsthsho

Le Jacobien peut étre évalué avec Matlab en utilisant « Optimization toolbox ».

Nous avons donné en dessus quelques méthodes (du physicien) de détermination des
parametres de 1’équation de la caractéristique /-V, nous donnerons dans le chapitre suivant la
méthode des plans d’expériences (du statisticien) afin de comparer les avantages des deux

approches dans la conclusion.
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Chapitre II

Modélisation de panneaux photovoltaiques.
L’approche du statisticien

Plusieurs essais ont été effectués, le panneau étant entiérement éclairé. Le panneau est placé
devant une source lumineuse puis on enregistre la tension ¥ et I'intensité 7 du courant de
sortie dans le but de tracer la courbe caractéristique / = f(V) et de déterminer la puissance
maximale déliviée. Un modéle mathématique décrivant les variations de la puissance
maximale en fonction de I’éclairement et de la température a été obtenu. Ce modéle est un
modele prédictif. Il peut nous renseigner sur la valeur de la puissance maximale délivrée en
tout point du domaine expérimental prospecté. Dans une premiére étape nous donnerons
quelques €léments de base sur la méthode des plans d’expériences. Puis nous montrerons
comment établir notre modele et donnerons son expression. Nous donnerons enfin une
analyse et une interprétation.

1. Dispositif expérimental et mesures [6]

L’intensité lumineuse est mesurée en termes de distances, la source lumineuse étant placée
respectivement a 1.10, 2.00 et 2.80 metres du panneau. La température du panneau, facteur
non contrélable, est mesurée en degrés Celsius, a 1’aide d’un appareil. Le panneau est
constitué de quatre rangées de 18 cellules chacune soit 72 cellules au total. Le premier groupe
de cellules est constitué par les rangées 1 et 2 disposées en paralléles, le deuxiéme groupe par
les rangées 3 et 4, placées elles aussi en paralléles. Les deux groupes sont reliés entre eux en
série (Figure 17). La Figure 17 donne une représentation de Dallure des courbes
caractéristiques obtenues.

'y

Figure 17- Le panneau photovoltaique
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0

Figure 18- Courbes caractéristiques

2. Eléments de base sur la méthode des Plans d’Expériences [7] [8]

Le systéme est considéré comme une enceinte fermée dans laquelle, seules sont prises en
compte les entrées et les sorties, appelées respectivement facteurs et réponses. La constitution
interne du systéme est totalement ignorée.

2.1 Modélisation mathématique
En I’absence de toute information sur la fonction qui lie la réponse y aux k facteurs, on se
donne, a priori, une loi d’évolution dont la formulation la plus générale est la suivante :
Y = f(x1, %2, X3, w00 Xic)
cette fonction est trop générale et il est d’usage d’en prendre un développement limité de

Taylor. Soit autour de x5 = 0, y; = 0 nous avons la série de MacLaurin au deuxiéme ordre et
en changeant de notation pouri = 1,2 :

_ _ 19£(0) . 18£(0)
y=flur) 2 fO0) +35 0 35 %
1[3%f(0) ,  8*f(0) a%f(0) 8%f (x0,%0) _
5[ 352t Tamon, 2t oy, Pt T agz ]+

= ag + Ayx; + xx5 + QyaX %5 + Q11X 2 + Ax0%5°

si les dérivées du développement de Taylor peuvent étre considérées comme des constantes,
le développement précédent prend la forme d’un polyndme de degré plus ou moins élevé :

k k k
Y =4q + Z a;x; + Z aijxixj + Z a,-l-xiz
i=1

ij=1 i=1
i<j
tel que :
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e v est la réponse mesurée au cours de I’expérimentation et elle est obtenue avec une
précision donnée.

o x; représente le niveau attribué au facteur i (i = 1,2, ..., k). C’est la valeur de la
coordonnée du facteur i retenue par I’expérimentateur pour réaliser un essai. Cette valeur est
parfaitement connue. On supposera méme, que ce niveau est déterminé sans erreur.

e ao a; a;j, a; sont les coefficients du modele mathématique adopté a priori. Ils ne
sont pas connus et doivent étre calculés a partir des résultats des expériences. Ils désignent
respectivement la valeur de la réponse au centre du domaine d’étude, les effels principaux des
facteurs, les interactions d’ordre deux entre facteurs et les coefficients des termes du second
degré.

L’effet principal d’un facteur nous renseigne a la fois sur ’ampleur de I’influence de ce
facteur sur la réponse (plus sa valeur absolue est importante et plus il est influent) et sur le
sens de variation (la réponse et le facteur varient dans le méme sens si a; est positif, en sens
contraire si a; est négatif). Nous avons la une information aussi bien quantitative que
qualitative de cette influence. L expérimentateur pourra donc de visu faire une hiérarchisation
de D’influence des facteurs sur la réponse. Il pourra notamment connaitre le facteur le plus
influent. Cette hiérarchisation est présentée par les logiciels de plans d’expériences a I’aide de
deux diagrammes : I’histogramme des coefficients du modele et une représentation donnant la
contribution de chacun d’eux en termes de pourcentages. Les a;; donnent quant a eux, une
mesure des effets d’interactions d’ordre 2 entre facteurs. L’expression que nous avons choisie
est celle adoptée dans la plupart des plans d’optimisation dits « Plans pour Surfaces de
Réponses ». Il est démontré que toute interaction ne peut étre obtenue si on utilise I’ancienne
méthode dite « Un facteur & la fois » et qui consiste & faire varier un seul facteur tout en
maintenant les autres & des valeurs constantes.

2.2 Espace expérimental et Domaine d’étude

Chaque facteur est représenté sur un axe orienté, prenant des valeurs a I'intérieur de son
domaine de variation. Ce dernier est limité par un niveau bas noté par —1 et un niveau haut
noté par +1. Les k axes sont orthogonaux entre eux deux & deux et constituent une base de
I’espace vectoriel R¥, de dimension k, appelé Espace Expérimental. La réunion des domaines
de variation de chaque facteur définit le Domaine d’Etude. Ce Domaine d’Etude (appelé aussi
Domaine Expérimental Prospecté) est la partiec de I’Espace Expérimental que
expérimentateur a retenu pour faire ses essais. Une étude, c’est-a-dire un ensemble
d’expériences bien définis, est représentée par une série de points disposés dans le domaine
d’étude. Voir Figure 19.

2.3 Coordonnées centrées réduites

Afin de donner une grande généralité de présentation a la théorie des plans d’expériences,
dans le but de s’affranchir des unités et d’utiliser des coordonnées sans dimensions, on change
de repére cartésien en effectuant les deux opérations suivantes : translater les axes pour
positionner le nouveau sommet au centre du domaine d’étude, changer les unités des axes
pour que les niveaux bas et haut prennent les valeurs —1 et +1. Le passage des coordonnées
d’origine A aux coordonnées centrées réduites (c.c.r) x, et inversement, est donn¢ par la
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. A-Ag g -
formule suivante X = E (A, étant la valeur centrale en unités courantes). Par exemple,

(1.10 m et 40 °C) sont les coordonnées du premier essai réalis¢ & SUPELEC(Metz). Les
coordonnées centrées réduites correspondantes deviennent :

5wt 008 g v, =20=42:5 41499
0.85 - 17.5
2.4 Plan avec 11 essais
e Les facteurs sont : {xl =_ SD
Xy = T
V1 = Prax
e Les réponses sont :{V; = V¢
V3 = Igc
e Le domaine d’étude :
Facteur Niveau -1 Niveau O Niveau +1
Eclairement (m) 1.10 1.95 2.80
Température (°C) 25 42.5 60

Le domaine d’étude est choisi de maniére a inclure tous les points expérimentaux effectués
(15 essais), en prenant pour niveaux bas, les valeurs minimales des deux facteurs (1.10 m et
25°C) et pour niveaux hauts leurs valeurs maximales (2.80 m et 60°C). La répartition des
points expérimentaux dans le domaine d’étude est représentée en figure 19.

Temperature (°C) Domaine d’étude

A A
ﬂ X3
Espace expérimental
¥s +1 Ys
60 .
Y13
O Yia
Ya
X
0 +1 1
42.5 -1 _—
Y1 ® @ -
Y12 () Vis
Y2
@ ? Y10
Y3
25 - ,
Y7
1.10 1.95 2.80 Source-Distance (m)

Figure 19- Répartition des points expérimentaux dans le domaine d’étude
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2.5 Matrice d’expériences (avec coordonnées réelles) et résultats des essais

Tableau 2- Matrice d’expériences et résultat des essais

Essais SD Temperature SD Temperature Ve I Pz
m € cer cer \Y A V.A
Facteur Facteur Facteur Facteur ,
Réponses
1 2 1 2

1 1.10 40 -1 -0.1429 18.3 2.5 v1=32.6
2 - 30 -1 -0.7143 18.3 2.5 y2=32.3
3 - 26 -1 -0.9429 18.7 2.5 y3=32.2
4 . 44 -1 -0.0857 18.1 2.5 y=31.3
5 - 60 -1 1 17.3 2.5 ys=31.2
6 2.00 30 0.0588 -0.7143 17.7 1.5 y6=19.0
7 - 25 0.0588 -1 18.1 1.5 y;=19.2
8 - 40 0.0588 -0.1429 17.7 1.5 ys=19.2
9 - 60 0.0588 1 17.1 1.5 yo=18.4
10 2.80 31 1 -0.6571 17.1 1.0 y10=12.0
11 - 38 1 -0.2571 16.9 1.0 yn=12.5
12 1.10 39 -1 -0.2 18.1 2:5 y12=32.2
13 - 50 -1 0.4286 17.7 25 y15=31.6
14 2.00 45 0.0588 0.1429 17.5 1.5 y14=19.2
15 2.80 32 1 -0.6 17.1 1.0 y15=12.4

Niveau (-1) 1.10 m 25°C

Niveau (0) 1.95m 42.5°C

Niveau (+1) 2.80 m 60°C

2.6 Modéle mathématique pour V¢, Isc et Py gy
On pourrait choisir le modele :
Y = ag + Ay Xy + Xy + AyaXiXo + Q11X + Qpxr”

I’expression du modele comportera un terme supplémentaire e appelé écart ou résidu, terme
qui réunit une erreur d’ajustement du modele et une erreur expérimentale. Le mode¢le s’écrira
donc :
Yy =Q + a{xq + arXo + A12X1X7 =+ allxlz + a22x22 +e
e Systéme linéaire

Si I’on applique ce modele aux 11 points des essais, on obtient, le systeme linéaire suivant :
y, = ag — a; — 0.1429a, + 0.1429a,a, + a;; + 0.0204a;; + e,
Vi = Qg+ ayXy; + Ay + a127:51ix2i + a1 Xyi% + GgXa” g (24)
Vig = g+ @y —0.2571a; = 0-2:5716112 + a;; +0.0661a,; + e

nous avons la, un systtme linéaire den = 11 équations & n+p = 17 inconnues (p = 6
coefficients du modeéle, a,,a,,a,,a,,,a,,,0,, etn = 11ésidus e,e,,....,¢,). Nous avons plus

d’inconnues que d’équations. Nous ne savons pas résoudre un tel systéme. Il nous manque 6
équations que 1’on obtiendra en formulant une hypothése supplémentaire (critere des
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moindres carrés) et consistant a choisir le vecteur a de maniére que les erreurs e; soient les

. . B ‘ [ 2 .
plus faibles possibles ou d’une maniére globale que la somme des carrés des résidus Ze, soit

minimale :
=11 n=11
2 _ = - .
ef = [y: — i = Qo + g5 + ApXy; + Q1oX1%0; + A11%1;% + Ap%22)]* =e’'e = min
i=1 i=1

le systéme (24) s’écrit sous forme matricielle :

Xa+e=y (25)

avec 32 .6 ]
3 2 :3

3 2 2

31 .3

31 .2

y = 1 9 .0
1 9 .2

1 9 .2

1 8 .4

1 2.0

12 .5 |

la matrice de calcul X et la matrice y qui rassemble les 11 mesures effectuées sont connues.

La matrice a des coefficients et la matrice e des résidus sont les inconnues. Nous avons en
(25) une seule relation matricielle & deux inconnues. Pour tout vecteur a choisi arbitrairement

correspondra un et un seul vecteur e et inversement.
e Matrice X des coefficients

La matrice X des coefficients peut s’obtenir facilement de manicre systématique. On
commence par écrire une colonne de chiffres 1 correspondant au coefficient g, (colonne M),

puis les colonnes x, et x, coordonnées centrées réduites, de 1’éclairement et de la température

du tableau 1 (colonnes 1 et 2). On ajoutera une colonne, produit terme a terme des colonnes
x, et x, (colonne 12) et enfin les deux dernicres colonnes en prenant les carrés des termes

des colonnes x, et x, (colonnes 17 et 2%). C’est I’ordinateur qui effectue ces calculs :
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M 1 2 12 2 P

(10000 -1.000 01429 0.1429 10000 O. 020+ )
4‘rpr\,} z
1.0000
10000 -1.000 00837 -00857 1.0000

0 IRUY
0 10000 -10000 1.0000 10000

10000 —1.00
X = 10000 0.0588 -0.7143 00420 00033 05102
10000 0.0388 —1.0000 —0.0588 00033 10400
10000 0.0588 -D.142% 00084 00033 0.0202
10000 00388 1.0000 00583 Q0033 LOODD
1.0000 1.0000 -06371 —0.63571 L0000 04518
Kl..‘.‘rﬂ!}ﬁ 10000 02371 —=03371 1.0000 O,i}éﬁlj

Il est plus facile de rester en notation matricielle. Le probléme revient donc & trouver le
vecteur 4 vérifiant le systéme suivant :
y=Xa+e
d(e'e)
da

=0

dans lequel e'e=(y'-a'X")(y-4Xa)= y'y-y'Xa-a'X'y+a'X'Xa le second et le
troisiéme terme sont des scalaires, nous pouvons donc écrire :
(J)IXa)l — a‘X‘J)

ele=y'y-2aX'y+a'X'Xa

en prenant la dérivée de la fonction e'e par rapport au vecteur a (y'y étant une constante)

de'e) _d(y'y) ,d@X'y) d@X'Xa) o oy ioxixg—0
da da da da

X'Xda=X"y
la matrice X'X est une matrice carrée symétrique appelée matrice d’information. Si son
déterminant est différent de zéro, nous pouvons trouver son inverse, d’ou I’importante
formule :

d=(X'X)"'X'y (26)

trés utilisée en théorie des plans d’expériences et permettant de calculer les coefficients du
modele, connaissant la matrice de calcul X et la matrice y des réponses mesurées. La
matrice inverse (X'X)™, elle aussi carrée symétrique, est appelée matrice de dispersion. En

appliquant cette formule, le logiciel de calcul nous donnera :

[19.6519 ]
-9.8259
—0.3047
0.3107
2.5032
| -0.3069 |

IS
1]

le modeéle s’écrira :
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P =3=19.6519-9.8259x —0.3047x, +0.3107x,x, +2.5032x’ ~0.3069x,> (27)

et pout Vors Isc

Voe =y = 17.6463 — 0.6034x; — 0.4659x, + 0.1686x;x, — 0.1559x,% — 0.0916x,2
(28)
I,, =y = 1.5434 — 0.75x; — 0.2066x,° (29)

2.7 Evaluation de la qualité des modéles

Les résultats expérimentaux et calculés sont treés proches. Les modéles sont donc de bonne
qualité (Tableau 1)

Tableau 1- Comparaison entre valeurs mesurces et calculées

. valeurs valeurs
Essais ; :

mesurees calculées
Ve Lsc Prax Voc Isc Prax
1 18.3 2.5 32.6 18.2 2.5 32.1
2 18.3 2.5 32.3 18.5 2.5 32.3
3 18.7 2.5 32.2 18.6 2.5 32.3
4 18.1 2.5 31.3 18.0 2.5 31.9
5 17.3 2 31.2 17.4 2.5 31.0
6 17.7 1.5 19.0 17.9 1.5 19.1
i 18.1 1.5 19.2 18.0 1.5 19.1
8 17.7 1.5 19.2 17.7 1.5 19.1
9 17.1 - 18.4 17.1 1.5 18.5
10 17.1 1.0 12.0 17.0 1.0 12.2
11 16.9 1.0 12.5 17.0 1.0 12.3
12 18.1 2.5 32.2 18.2 Z5 32.1
13 17.7 2.5 31.6 17.8 2.5 31.7
14 17.5 1.5 19.2 113 1.5 19.0
s 17.1 1.0 12.4 17.0 1.0 122

2.8. Facteur de remplissage FF
Rappelons que le facteur de forme FF qui détermine I’idéalité de la caractéristique I-V est :

P?Tl ax

FF =
Voclsc

Essais | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 J

FF 070 | 0.69 | 0.69 | 0.70 | 0.71 | 0.71 | 0.70 | 0.71 | 0.72 | 0.71 0.72 | 0.70 | 0.71 | 0.72 0.71J

On remarque que le FF est bon, il est autour de 0.70.
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3. Précision sur les coefficients du modele

Les réponses mesurées sont entachées d’une erreur expérimentale, ce sont donc des grandeurs
aléatoires. Cette erreur peut étre estimée par 1’écart-type. La matrice X n’est pas une grandeur
aléatoire et elle n’introduit aucune erreur. Seule la matrice y est une matrice dont les éléments
sont des variables aléatoires. Les variations des éléments de cette matrice entrainent donc des
variations (ou erreurs) sur les coefficients du modele puisqu’il existe la relation
d=(X'X)"X"y. Les coefficients déterminés par la méthode des moindres carrés sont des
grandeurs aléatoires. Ils vont donc, & leur tour, engendrer d’autres variables aléatoires
lorsqu’ils figureront dans une relation mathématique. Par exemple, les réponses prédites sont
des grandeurs aléatoires puisqu’il existe la relation y = Xa.

Les statisticiens ont démontré la relation suivante entre la variance des résidus et les variances
des coefficients:

V(@) =o(X'X)" (30)

Relation dans laquelle o’ est la variance globale de la régression, ¢’est-a-dire la variance des
résidus. Dans la relation (30), ¥ (4) est la matrice des variances covariances des coefficients.
Les variances des coefficients sont disposés sur la diagonale principale de V(a)et les

covariances sont les éléments non diagonaux. Pour le calcul des écarts types, nous n’avons
pas besoin des éléments correspondant aux covariances. Nous n’écrirons que les diagonales
principales. La formule précédente, pour [’usage que nous voulons en faire, devient alors :

DiagV (@) = o,> Diag(X 'X)™ (31)
Cest la relation des variances des coefficients. Cette relation est trés importante. En effet, elle
montre qu’il y a trois composantes qui induisent des erreurs sur les coefficients. Ces trois
composantes sont :

e l’erreur commise sur les réponses a cause du terme o’ . En effet ce terme regroupe
’erreur expérimentale et I’écart d’ajustement. Les erreurs commises sur les réponses
mesurées se transmettent donc aux coefficients du modéle mathématique. Ceci est tres
connu, et n’est pas pour nous surprendre.

e lemplacement des points expérimentaux. La position des points expérimentaux dans
le domaine d’étude génére des erreurs plus ou moins €levees sur les coefficients du
modele mathématique. C’est la matrice X qui est responsable de ce transfert. Ce
second résultat est beaucoup plus inattendu et mérite d’étre souligné car il est peu
connu de beaucoup d’expérimentateurs. Cela signifie qu’un expérimentateur qui
conduit des expériences avec beaucoup de soin et obtient des résultats d’essai tres
précis peut quand méme avoir des modeles mathématiques médiocres s’il a mal
disposé les points expérimentaux dans le domaine expérimental.

e Le modéle mathématique choisi & priori. Le choix initial du modele mathématique
effectué par I’expérimentateur engendre des écarts d’ajustement plus ou moins éleves
sur des coefficients du modéle mathématique. Les responsables de ce transfert sont
o,’ etla matrice X. Ce résultat mérite également d’étre souligné car il est peu connu.
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dispersion (X'X)™ :

Cela signifie que 1’on doit s’attendre a de grosses erreurs sur certains coefficients
lorsque le modéle mathématique choisi a priori est trop éloigné du modele réel.
Dans notre exemple, la matrice X ¢tant connue, nous pouvons calculer la matrice de

X'X)" =

[ 0.5297
-0.0374
0.0777
0.0309
~0.3566
| -0.4083

—0.0374
0.2840
0.1420
0.2555
0.1639
0.0850

0.0777
0.1420
0.3437
0.2989
0.0775
—-0.0141

0.0309 —0.3566 —0.4083]
0.0850
~0.0141
0.0413
0.1783
0.6326

0.2555 0.1639
0.2989 0.0775
0.6789 0.1502
0.1502 0.5180
0.0413 0.1783

On applique la formule (31) en ne gardant que les éléments diagonaux de la matrice (x'x)" :

V(G)

I

"a)

V)

(d,)

Va,)

1

Il

9

V(dy).

10.5297

L

0.2840
0.3437

0.6789

0.5180

|

0.6326 |

Par identification des éléments correspondants des deux matrices, nous obtenons les variances

des coefficients :

7(4,)=0,5297 5>
V(6)=0,28400,

En prenant les racines carrées de ces expressions,

coefficients :
old ) =% 0,7278 o,

o(d,)=+0,53290,

o(d,)==0,07278
o(d)=1+0,05329

Les écarts types des coefficients peuvent étre ajoutés au modele mathématique :

Le coefficient de corrélation multiple du modele est

V(4,)=0,3437 0,
V(d,)=0,6789 7,

o(d,)=%0.5863 0,
o(d,)=%0.82400,

Si ’erreur des résidus est de 10% alors o,=0,1 et
o(d,)=%0,05863
o(d,,)=+0,08240

V(d,)=0,5180 0,
V(d,)=0,6326 0,

on a l’écart-type de chacun des

o(4,)=%0,0.7197 0,

o(d,)=%0,79540,

o(d,)==*0,07197
o(d,,)=+0,07954

3 =19.65-9.83x, —0.30x, + 0.3 1xx, +2.50x,” ~0.31x,

modele posséde donc une bonne qualité prévisionnelle.

R? = 0.9991. Il est voisin de 1. Le
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4. Représentations graphiques, analyse et prévision du comportement du

panneau PV

Les analyses et interprétations des résultats des expériences ont €t€ effectuées a ’aide du
logiciel Hide [9].

4.1 Histogrammes

v

oc ISC

tistogramme des coefficients Histomamme des coefficients

Figure 20- Histogrammes

Cette représentation nous monire que 1’éclairement influe plus que la température sur les trois
parametres By, Voo et Is.. Les interactions entre I’éclairement et la température sont toutes
les trois négligeables. On remarque toutefois que I'influence de la température sur V,. doit
étre prise en compte.

4.2 Représentation sectorielle

Pmax

Oa23%
S

Bl 1415%

Bal-11889%
Dat2234%
B220%

Figure 21- Représentation sectorielle
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Cette représentation donne la mesure en chiffres de I'influence de P’éclairement et de la
température sur chacun des paramétres Py, V) et L.

4.3 Surfaces de réponses
Pax Voc I

Respanse suface for Pmax Response suface for Voo Response sufface for lsc

b
7

.................................
- ooy

=
o
z

............

Maximum power Pmax (V.4)

Open-Circuit-\oltage Vac (V)
=
o
‘
Shart-cut-circuit 1sc (A)

1A

05 i 05 it
Temperatur {cs¥) !

Source-Distance (o5

Températute (cs¥) Tempéralute (c5¥)

Source-Distance (¢s9) Source-Distance (csv)

Figure 22- Surface de réponse

— Le tracé des surfaces de réponses permet de visualiser ’optimum de chacun des parameétres
Praxs Voc et Igc.

B 4.4 Isoréponses
Pmax Voc ISC
e Cantour curves for Pmax (V.A) Cantour curves for Vac (V) Contour curves for Isc (&)
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1 . 17, 8t L I
08 i N M l l 08F75 08 3 5 =
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04} ] 04t 04f |
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08} \L 1 08, a 08t ! i
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Figure 23- Isoréponses

Ces figures montrent I’allure de variation de B, V, et I, en fonction de I’éclairement et
de la température. Nous remarquons que B, et Isc varient trés peu avec la température alors
que il faut tenir compte de I’influence de la température sur V..



4.5 Isoréponses tracées sur le méme graphe
- isoréponses pour plusisurs réponses sur méme graphique
— Choix de la réponse —— : i) X
- \ i 1.00
Pmaz --.....___‘_\ H
ist: § | i
B TR du Tateins Sowxce-Distance '\\ i \ i
2,009 H H \ i
Temperature \ ;
Temperathure \ 17
Axel ] Source-Distance 30,075 4 5 i \ 40
3T NG5 19975 13}
Axe 2 ( Temperature Pmax M i - \
23 f
19,023 18 i
Ymac--; 1 40 Voc x 3
" 1
Sl l 13 l 17,579 \1 85 \ ‘:
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l
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Figure 24- Prévision des conditions opératoires : Paramétres de P’essai 6 repérés a I’aide
d’une croix

En déplagant la souris a I’intérieur du domaine expérimental nous pouvons prévoir les valeurs
de Py, Voo et Isc en n’importe quel point tel que pour ’essai 6 repéré par une croix.



Conclusion

Avantages, complémentarités et perspectives

Le physicien, pour I’étude d’un systéme s’intéresse a la structure interne de ce dernier. Pour
I’étude d’un panneau photovoltaique, il commence par représenter le systtme a I’aide d’un
schéma électrique équivalent, sur lequel il applique les lois physiques pour en déduire enfin
un modéle mathématique. Ce dernier comporte des fonctions transcendantes telles que les
exponentielles. Les parametres qui figurent dans ce modeéle ont généralement une
signification physique.

L’approche du statisticien, consiste 4 ignorer totalement la structure interne du systéme et il
ne s’intéresse qu’aux entrées et aux sorties. Le modéle utilisé est toujours polyndmial. Les
coefficients de ce dernier par contre n’ont aucune signification physique mais ils renseignent
sur les propriétés du comportement général du systeme.

Avantages de I’approche du physicien

e Le plus grand avantage est que les paramétres figurants dans le modéle ont souvent une
signification physique :

e [,, donne la mesure directe du courant délivré par la photopile.

e A mesure la qualité du panneau variant entre 1et3.

o Le facteur de forme FF est une seconde maniére de mesurer la qualité du panneau. Plus il
est voisin de 1 et plus la puissance délivrée par le panneau est grande.

e L’approche physique permet d’utiliser plusieurs méthodes de détermination des parametres
du modéle : graphiques, analytiques, itératives et numériques.

o les méthodes analytiques et d'ajustement sur la courbe caractéristique donnent des valeurs
comparables des parametres de la caractéristique I-V.

Avantages de la représentation polynomiale et de la méthode des plans
d’expériences

La représentation polynomiale du modele, outre sa simplicité, permet :

o D’appliquer tous les résultats de ’algeébre matricielle du fait de la linéarité du modele par
rapport aux coefficients. Il est possible d’utiliser d’autres fonctions mathématiques. Toutefois,
|’usage montre que les polyndmes permettent de résoudre la plupart des problemes et ce sont
eux qui ont la faveur des expérimentateurs.

e D’étudier qualitativement et quantitativement I’influence de chaque facteur sur la réponse.
e D’établir une hiérarchisation de cette influence (Histogrammes).

o D’étudier qualitativement et quantitativement les interactions d’ordre deux.

Ces quatre avantages n’auraient pas été possibles si I’expression du modéle comportait des
fonctions transcendantes telles que des logarithmes et des exponentielles (inconvénient du
modele du physicien).
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Le principal avantage de la méthode des plans d’expériences est de pouvoir rassembler en une
seule relation I’ensemble des informations pouvant étre apportées par chaque facteur
séparément ou conjointement. C’est ainsi qu’avec le modele, une fois établi, on pourra (Voir
Figures 20-24) :
o Tracer I’histogramme des coefficients et donner une représentation sous forme
sectorielle de I’influence des facteurs et interactions.

Calculer les coefficients de corrélation linéaire entre facteurs et entre facteurs et
réponse.

Tracer les variations de la réponse en fonction d’un paramétre tout en maintenant
les autres a des valeurs constantes.

Tracer les surfaces de réponses et lignes de niveaux.

Calculer la valeur de la réponse en un point du domaine d’étude et tracer la fonction
d’erreur de prédiction. Cette derniére permet de contrbler la qualité de prédiction
du plan d’expériences.

Faire une optimisation, c’est & dire rechercher les niveaux des facteurs donnant la
valeur optimale de la réponse, avant la réalisation éventuelle d’un essai de
confirmation.

Incorporer le modéle dans un programme d’acquisition des données. On peut
imaginer d’adapter au panneau un systtme d’acquisition (éclairement et
température). Les signaux analogiques transformés en signaux numériques
permettront le calcul de la puissance maximale délivrée en temps réel qui sera
comparée & celle donnée par le modele. Tout écart entre les deux valeurs est le
signal de D’existence d’un ombrage accidentel ou d’un disfonctionnement du
panneau.

e L’utilisation des coordonnées centrées réduites permet de s’affranchir des unités et

donc de donner une généralisation & la méthode des plans d’expériences.
e Réaliser le minimum d’expériences pour avoir le maximum d’information d’une
maniére hiérarchique.
Et le plus grand avantage de la méthode des plans d’expériences est de pouvoir confirmer
expérimentalement des résultats théoriques obtenus par les physiciens car cette méthode
étudie globalement le systéme en ignorant sa structure interne.
Perspectives
Le sujet continue & susciter plus de travail de recherche, les axes suivants sont recommandés
pour continuer cet effort :
o Etudier avec les plans d’expériences les autres paramétres autres que Py, Voc et Is.
e Réaliser pour tous les essais la méthode de Newton-Raphson pour le calcule des cinq
parameétres Iyp, Io, A, R et Rg,. Ensuite comparer avec le logiciel Hide.
e Représenter avec MATLAB les courbes I = f(v) de toutes les mesures dans un méme
graphe.

e Calculer pour tous les essais le facteur de forme FF.
e Utiliser les plans d’expériences pour le cas d’un panneau ombreé.
e Réaliser un plan d’expérience pour trouver le dopage idéal d’une jonction en pourcentage.
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