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Résumé  
Pour bien comprendre le comportement d’une cellule photovoltaïque, et être capable de simuler 

numériquement ses caractéristiques, à partir d’un modèle mathématique donné afin d’optimiser leur 

rendement, il faut d’abord identifier leurs paramètres. C’était l’objectif de ce travail. A cause de la 

complexité des méthodes de mesure dynamique, plusieurs méthodes d’extraction paramétrique ont été 

proposées auparavant, parmi lesquelles celles qui se basent sur les méthodes itératives qui est le cas de 

l’approche adoptée dans notre travail. Nous allons étudier deux méthodes pour la résolution des 

systèmes d’équations non linières à savoir la méthode de Newton-Raphson et la méthode explicite 

simplifiée pour l’identification des paramètres de la cellule solaire dans le cas d’une diode et deux 

diodes. 

Mots clés  

Panneaux photovoltaïques, Méthodes d’identification, Energie photovoltaïque 

Abstract 
This study aims to understand a photovoltaic cell's behavior and to digitally simulate its characteristics 
from a given mathematical model. And in order to optimize its efficiency, we must first identify its 

parameters.  

Because of the complexity of dynamic measurement methods, several parametric extraction methods 

have been proposed previously, among which those are based on iterative methods which is the case of 

the approach adopted in our work. 

We will study two methods for the resolution of systems of nonlinear equations, namely the Newton-
Raphson method and the simplified explicit method for the identification of solar cell parameters in the 

case of one diode and two diodes. 

 

Keywords  

Photovoltaic panels, Identification methods, Photovoltaic energy 

 

  ملخص
ي ، كامل بشكل الكهروضوئية الخلية سلوك لفهم ي نموذج من ، عدديا خصائصها محاكاة على قادرا تكون ولك   

 أجل من معي  ي رياض 

وري من ، كفاءتها تحسي  ي اح تم ، .العمل هذا من الهدف هو هذا كان .معلماتها تحديد أولا الض   الاستخراج طرق من العديد اقتر

ية ي بما ، قبل من البارامتر  
ي التكرارية الطرق على القائمة تلك ذلك ف   

ي التر ي المعتمد النهج حالة ه   
 لحل طريقتي  ي ندرس سوف .عملنا ف 

ي المعادلات أنظمة ي الشمسية الخلايا معلمات لتحديد المبسطة الضيحة والطريقة رافسون نيوتن طريقة وهما الخطية غت   
 حالة ف 

ي الصمام  
         والثنائيي  ي الواحد الثنائ 

  الرئيسيه الكلمات   

                                                                                                                            الكهروضوئية الطاقة ، الشمسية الخلايا معلمات تحديد طرق ، الكهروضوئية الألواح
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I.3 L’énergie solaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

I.3.1 Unités utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

I.3.2 Normalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

I.4 Position du soleil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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III.3 Caractéristique P(V) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

III.4 Influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V) . . . . . . . . . . . . . 37
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Acronyme Signification

PV Panneau Photovoltäıque

MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking

STC Conditions d’essai standard

P& Perturbe and Observe

IPH Courant photovoltaique

Id Courant de la diode

VPV Tension aux bornes du PV

VPV Tension aux bornes du PV

Ish Le courant de la branche paralléle du PV

Is Le courant de saturation inverse

Isn Le courant de saturation

Vt La tension thermique

Ns Le nombre de cellules connecté en série.
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Gref l’irradiance de la cellule à conditions d’essai standard

Eg0 la bande interdite d’énergie du semi-conducteur

n Facteur d’idealité de la diode
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Vd Tension aux bornes de la diode

Vs Tension d’entré de l’Hacheur paralléle.

Vo Tension de sortie de l’Hacheur paralléle.



Introduction générale

C
es dernières décennies, l’énergie électrique est devenue indispensable et très utilisée

dans les différents domaines, des plus grandes usines aux plus petits appareils électroniques.

Pour produire cette énergie, plusieurs techniques sont utilisées, mais la méthode la plus

importante, et celle qui nous concerne dans ce mémoire, est la méthode basée sur le principe

de la photovoltäıque, elle a l’avantage d’être non polluante, souple et fiable.

L’électricité Photovoltäıque connâıt un intérêt ces dernières années sur le plan scientifique

et économique. Cet intérêt est dû à la demande croissante d’énergie dans la plupart des

secteurs industriels, mais aussi aux obligations environnementales. Les cellules photovoltäıques

sont au cœur de la châıne de production d’électricité.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées pour l’extraction des paramètres,

chacune de ces méthodes, présente des inconvénients, soit au niveau de la complexité de

l’utilisation et la précision, soit au niveau de la convergence et la rapidité. Elles peuvent

être réparties comme suit:

• Méthodes Graphiques

• Méthodes Analytiques

• Méthodes numériques

Ce travail présente l’identification des paramètres d’un panneau photovoltäıque d’un

modèle à une diode et deux diodes avec les deux méthodes, la méthode de Newton-Raphson

et la méthode explicite simplifiée. Notre travail a été réparti comme suit:

Dans le premier chapitre, on va décrir les notions essentielles sur l’énergie solaire.

Puis, on va citer les différentes types des cellules photovoltäıques . Au final, on va faire la

modélisation d’une cellule photovoltäıque dans le cas d’une diode et deux diodes.

Le deuxième chapitre consistera à présenter les différentes méthodes d’identification

des paramètres d’un panneau photovoltäıque.

Le troisième chapitre aura comme objectif de comparer entre les deux méthodes que

nous allons travailler avec pour les deux cas, une diode et deux diodes et les résultats
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de la simulation des programmes permetteront d’identifier les paramètres du panneau

photovoltäıque.



Chapter I

Généralités sur les photovoltäıque
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I.10.4 La cellule photovoltäıque tandem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous procéderons à une brève synthèse des énergies renouvelables, en

nous concentrant spécifiquement sur l’énergie solaire photovoltäıque. Nous examinerons

en profondeur le processus de transformation du rayonnement solaire en énergie électrique,

ainsi que la technologie sous-jacente aux panneaux solaires, leurs propriétés électriques et

leur impact sur les facteurs environnementaux tels que la chaleur . Enfin, nous dresserons

une liste exhaustive des défauts des panneaux solaires afin de mieux les identifier. Cela

conclura notre exploration approfondie de ce sujet.

I.2 Historique sur l’énergie photovoltäıque

En 1839, le scientifique français Alexandre Edmond Becquerel a découvert l’effet photovoltäıque,

c’est-à-dire la capacité de certains matériaux à produire de l’électricité lorsqu’ils sont

exposés à la lumière du soleil. Cette découverte est à la base du développement de l’énergie

solaire photovoltäıque [1].

Dans les années 1880, le scientifique américain Charles Fritts a construit la première

cellule solaire à base de sélénium. Cette cellule solaire a été la première à convertir la

lumière solaire directement en électricité [2].

Au cours des années 1950 et 1960, les recherches ont porté sur l’utilisation de nouveaux

matériaux pour améliorer l’efficacité des cellules solaires. C’est à cette époque que les

cellules solaires en silicium ont été développées et ont commencé à être produites en série

[3].

Dans les années 1970, le coût des cellules solaires a commencé à baisser et la production

de panneaux solaires a augmenté, notamment pour les applications spatiales. Les premiers

stations spatiales utilisant des panneaux solaires ont été lancées dans les années 1970,

marquant ainsi l’expansion de l’utilisation de l’énergie solaire photovoltäıque en dehors de

la Terre [4].

Dans les années 1980, les gouvernements et les entreprises ont commencé à investir

massivement dans la recherche et le développement de l’énergie solaire photovoltäıque. Des

technologies nouvelles et plus efficaces ont été développées pour augmenter la production

d’électricité à partir des cellules solaires et pour réduire les coûts de production [5].

Depuis le début des années 2000, l’énergie solaire photovoltäıque connâıt une croissance

exponentielle, avec des avancées technologiques constantes pour améliorer l’efficacité et

réduire les coûts. L’installation de panneaux solaires est devenue plus abordable et

accessible pour les particuliers, les entreprises et les gouvernements, ce qui a contribué

à une adoption plus large de cette technologie [6].
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I.3 L’énergie solaire

L’énergie solaire est une forme d’énergie renouvelable qui utilise la lumière du soleil pour

produire de l’électricité ou de la chaleur. C’est une source d’énergie propre, abondante et

disponible dans le monde entier. L’énergie solaire est de plus en plus utilisée pour répondre

aux besoins énergétiques de la société, notamment pour la production d’électricité, le

chauffage des bâtiments, l’eau chaude et la cuisson. Elle est également utilisée dans des

applications plus spécialisées, telles que la désalinisation de l’eau et l’alimentation des

satellites.

I.3.1 Unités utilisées

• L’éclairement ou irradiance: est défini comme une puissance reçue par une

surface. Il s’exprime en W/m2 (watt par mètre carré). Le S.I. (système international

d’unités) recommande d’utiliser le symbole E.

• L’irradiation ou rayonnement: est l’énergie reçue par une surface. Elle s’exprime

en Jm−2 (joule par mètre carré). L’ISES (International Solar Energy Society)

recommande le symbole H. D’autres unités plus courantes sont leWh/m2 (wattheure

par mètre carré) bien que ce dernier ne doive pas être utilisé puisque n’appartenant

pas au système international d’unités (SI).

Comme le montre la figure I.1, Le disque fictif, de même rayon RT que la Terre, est

situé à la même distance du Soleil que la Terre.

Figure I.1: Représentation d’un disque recevant une puissance solaire égale à celle reçue

par la Terre [21].

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d’énergie radiante dans le

système solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée

dans l’espace. Une moyenne de 1367 watts atteint chaque mètre carré du bord externe

de l’atmosphère terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km),

c’est ce que l’on appelé la constante solaire égale à 1367W/m2. La part d’énergie reçue

sur la surface de la terre dépend de l’épaisseur de l’atmosphère à traverser. Celle-ci est

caractérisée par le nombre de masse d’air AM.
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Figure I.2: Source:cellules solaire [21]

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de

1000W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d’air ”1” (ou AM1). Lorsque

le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d’air,

perdant plus d’énergie. Puisque le soleil n’est au zénith que durant peu de temps.

Le nombre ”1.5” indique que le parcours de la lumière dans l’atmosphère est 1.5 fois

supérieur au parcours le plus court du soleil, c’est-à-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant

à une inclinaison du soleil de 45o par rapport au zénith). Le ” G ” représente le rayonnement

”global” incluant rayonnement direct et rayonnement diffus et la lettre ” D ” tient compte

seulement du rayonnement direct [7].

I.3.2 Normalisation

Les conditions standards de qualification des modules photovoltäıques sont : un spectre

AM1.5 sous un éclairement de 1000W/m2 et une température de 25oC. Les constructeurs

de panneaux solaires spécifient les performances de leur matériel dans les conditions

normalisées citées ci-dessus (S.T.C. : Standard Test Conditions)
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Figure I.3: carte du monde d’ensoleillement moyen annuel [21]

I.4 Position du soleil

La position du soleil est un facteur important à considérer lors de l’installation des panneaux

photovoltäıques. L’angle d’inclinaison et l’orientation des panneaux doivent être optimisés

pour capter le maximum de rayonnement solaire possible.

Selon une étude réalisée par le Laboratoire National des Energies Renouvelables des

Etats-Unis (NREL), l’angle d’inclinaison idéal des panneaux photovoltäıques varie en

fonction de la latitude géographique du site d’installation. Pour une latitude de 30 degrés,

l’angle d’inclinaison optimal est de 30 degrés, tandis que pour une latitude de 40 degrés,

l’angle idéal est de 35 degrés.

En ce qui concerne l’orientation des panneaux, ils doivent être orientés vers le sud dans

l’hémisphère nord et vers le nord dans l’hémisphère sud pour maximiser l’exposition au

soleil.

Plusieurs études ont été menées sur l’impact de la position du soleil sur le rendement

des panneaux photovoltäıques. Selon une étude réalisée par l’Université de Warwick,

l’orientation optimale des panneaux peut augmenter le rendement de 15 à 20 par rapport

à une orientation aléatoire.

En conclusion, la position du soleil est un facteur important à considérer lors de

l’installation des panneaux photovoltäıques pour assurer un rendement maximal. Les

études ont démontré que l’angle d’inclinaison et l’orientation optimale peuvent avoir un

impact significatif sur le rendement des panneaux [8].
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I.4.1 Coordonnées équatoriales

Les coordonnées équatoriales sont un système de coordonnées utilisé en astronomie pour

localiser des objets dans le ciel. Elles sont basées sur la projection de la sphère céleste sur

un plan équatorial, qui est un plan perpendiculaire à l’axe de rotation de la Terre [9].

Le système de coordonnées équatoriales est basé sur deux paramètres principaux :

• éclinaison solaire (δ) : C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection

sur le plan équatorial. La déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation

δ = 23.45 · sin
[
360

365
· (J − 80)

]
(I.1)

Avec : J le numéro du jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c.-à-d. varie

de 1 à 365 ou 366 selon l’année.

• L’angle horaire (H) : C’est l’angle que font sur le plan équatorial les projections de

la direction du soleil et de la direction du sud pour le lieu considéré .Il rend compte

de la rotation quotidienne de la terre autour de l’axe des pôles et on a la relation:

1 heure de temps = 15° d’angle horaire

H < 0 le matin

H > 0 après midi

H = 0 à midi

I.4.2 Coordonnées horizontales du soleil

I.4.2-a L’azimut du soleil (α)

C’est l’angle que fait sur le plan horizontal la projection de la direction du soleil avec la

direction du sud. Cet angle (a) est noté avec les mêmes conventions que l’azimut du plan

α [10].
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Figure I.4: Coordonnées horizontales du soleil [22]

I.4.2-b La hauteur du soleil

C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La

hauteur du soleil varie à chaque instant de la journée et de l’année selon la relation suivante

:

sin(h) = cos(δ) · cos(φ). cos(H) + sin(φ) · sin(δ) (I.2)

φ: Latitude du lieu

Varie entre 90 et -90

Zénith : h = +90

Nadir : h = -90

h > 0 : correspond au jour

h < 0 : correspond à la nuit

h = 0 : correspond au lever et au coucher du soleil
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Figure I.5: Système de coordonnées horizontales [23]

I.5 Système photovoltäıque

Bien qu’il soit fondamental, le module photovoltäıque à lui seul ne peut pas faire grand

chose, pour répondre à un besoin défini, il faut l’associer à un système complet correspondant

à une application bien spécifique. Un système photovoltäıque est donc constitué d’un

générateur, généralement associé à un ou plusieurs des éléments suivants [11] :

• Un système d’orientation ou de suivi (rencontré assez rarement sous nos latitudes),

• Une gestion électronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de l’énergie),

• Un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire,

• Un convertisseur DC/AC

• Une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard.

Les systèmes PV les plus couramment utilisés sont :

• Soit directement en courant continu

• Soit en courant alternatif par l’intermédiaire d’un convertisseur continu - alternatif

(onduleur)

Les systèmes à couplage direct sans batterie (fonctionnement dit aussi ”au fil du soleil”).

Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur solaire, soit,

éventuellement, par l’intermédiaire d’un convertisseur continu - continu (adaptateur d’impédance).

Pour les systèmes sans batterie, il y a possibilité d’avoir recours à une forme de stockage

qui ne soit pas de nature électrochimique
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Figure I.6: les divers éléments du système photovoltäıque [24]

Les systèmes connectés au réseau local par l’intermédiaire d’un onduleur piloté à la

fréquence du réseau, le réseau servant de stockage.

La Figure I.6 représente symboliquement les divers éléments du système le plus général.

Dans la pratique, bien sûr, les systèmes utilisent les éléments appropriés au type de charge

et aux conditions locales.

I.6 Avantages et inconvénients

I.6.1 Avantages

Avantages de l’énergie solaire

• Énergie renouvelable

Malgré sa durée de vie limitée, à l’échelle humaine, le soleil est considéré comme

étant une source d’énergie inépuisable.

• Respect de l’environnement et diminution de la pollution

L’électricité et l’eau chaude sanitaire produites par l’énergie solaire n’émettent pas

de gaz à effet de serre. Par ailleurs, l’énergie solaire permet de réduire l’utilisation

des énergies fossiles, qui sont nocives pour l’environnement. C’est pour ces raisons

qu’elle est considérée comme étant une énergie propre.

• Idéale pour les sites isolés

Lorsque l’accès au réseau électrique est compliqué, l’installation de capteurs solaires

ou de panneaux photovoltäıques peut s’avérer être une très bonne option.

• Aucune nuisance sonore

Par rapport aux éoliennes et à d’autres technologies renouvelables, les installations de

panneaux solaires n’émettent aucun bruit puisqu’aucune pièce mobile n’est impliquée.
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I.6.2 Inconvénients

Inconvénients de l’énergie solaire

• Une moins bonne efficacité énergétique

En comparaison avec d’autres sources d’énergie, telles que le nucléaire, il y a une

certaine faiblesse entre l’apport en énergie reçue et le volume d’énergie électrique

obtenue. Néanmoins, ce dernier vous permet de faire de belles économies, ce qui

reste un atout non négligeable

• Un rendement et une performance limités

La performance d’un panneau solaire dépend de l’ensoleillement, du type de panneau

et de l’orientation. Au maximum, il permet un rendement de 80%à 90%. En

conséquence, la solution idéale est d’opter pour une solution qui puisse stocker

l’énergie avant de la redistribuer quand vous le souhaitez. C’est donc le cas de

nos panneaux solaires portables EcoFlow, qui, associés à nos batteries solaires, vous

permettent non seulement de collecter l’énergie, mais aussi de l’emmagasiner pour

pouvoir l’utiliser à tout moment. Dans ce sens, nous mettons à votre disposition

nos kits solaires EcoFlow, une solution tout-en-un vous permettant de profiter d’une

solution durable et économique, directement depuis chez vous ou depuis l’extérieur.

I.7 Principe d’une cellule photovoltäıque

Une cellule photovoltäıque est constituée d’un matériau semi-conducteur absorbant l’énergie

lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Son principe de fonctionnement

est basé sur les propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des matériaux semi-

conducteurs.

Le choix des matériaux utilisés pour concevoir des cellules PV se fait en fonction

des propriétés physiques de certains de leurs électrons susceptibles d’être libérés de leurs

atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire et possédant

une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs d’onde. Une fois libérés, ces charges

se déplacent dans le matériau formant globalement un courant électrique de nature continu

(DC). La circulation de ce courant donne alors naissance à une force électromotrice (fém.)

aux bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au phénomène physique appelé effet

photovoltäıque.
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Figure I.7: principe de l’énergie photovoltäıque [25]

I.8 La composition d’un panneau photovoltäıque

Les panneaux solaires traditionnels sont composés de plusieurs strates permettant de

protéger les cellules photovoltäıques des agressions extérieures [13].

Figure I.8: La composition d’un panneau photovoltäıque [26]
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1. Le cadre en aluminium :

Utilisé pour solidifier l’ensemble, le cadre permet la manutention et la fixation du

panneau.

2. Le verre de protection:

Pour protéger les cellules solaires photovoltäıques des chocs comme la grêle.

3. Film d’encapsulation EVA :

Ce film est une résine transparente qui enrobe les cellules photovoltäıques (mise en

sandwitch). Cette encapsulation est hermétique, elle empêche l’air et l’humidité

d’atteindre la cellule photovoltäıque et doit résister le plus longtemps possible aux

radiations solaires.

4. Les cellules solaires photovoltäıques :

Les cellules transforment le rayonnement solaire en électricité, tous les éléments qui

les entourent assurent leur protection.

5. La membrane en tedlar :

Cette membrane permet de protéger le panneau des agressions extérieures : corrosion,

variation température...

6. La boite de jonction :

Son utilité est simple, connecter les cellules photovoltäıques au reste de l’installation

électrique.

I.9 Durée de vie d’un panneau solaire

Un panneau solaire a l’avantage de ne nécessiter aucun fluide, ni aucune pièce en mouvement.

Hors système défectueux ou malfaçon, un panneau solaire photovoltäıque possède une

durée de vie supérieure à 25 ans, certainement entre 30 et 40ans pour des panneaux solaires

de qualité installés correctement.

La première installation photovoltäıque raccordée au réseau électrique en Europe a

été installée en 1982 sur le toit de l’actuelle Haute école spécialisée de la Suisse italienne

(SUPSI). 35ans après son inauguration, les panneaux solaires photovoltäıques produisaient

encore 70% de sa puissance initiale.

I.10 Les principaux types de cellules photovoltäıques

I.10.1 La cellule monocristalline

C’est la plus répandue, elle est obtenue à partir de silicium monocristallin, appliqué en une

tranche simple. Elle permet de produire de l’électricité destinée à alimenter une habitation

ou le réseau public.
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Figure I.9: La cellule monocristalline [27]

I.10.2 La cellule polycristalline

Cette cellule se compose d’une seule tranche de silicium, elle est de forme carrée et on la

trouve souvent dans les installations domestiques, agricoles ou industrielles.

Figure I.10: La cellule polycristalline [27]

I.10.3 La cellule au silicium amorphe

Elle est composée d’une couche fine de silicium, bien plus fine que les monocristallines ou

les polycristallines. On la trouve essentiellement dans l’alimentation des appareils de faible

puissance, comme les montres solaires, les éclairages de jardin ou encore les calculatrices

solaires .

Figure I.11: La cellule au silicium amorphe [27]
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I.10.4 La cellule photovoltäıque tandem

Elle conçue à partir de deux couches semi-conductrices simples qui peut être une couche

de silicium amorphe et une autre de silicium cristallin (mono ou poly) par exemple. Elle

est utilisée en industrie.

Figure I.12: La cellule photovoltäıque tandem [27]

I.10.5 La cellule photovoltäıque CIGS

Elle est faite d’un alliage de cuivre, d’indium, de sélénium et de gallium. Ce mélange est

disposé en couche très fine sur un support.

Figure I.13: La cellule photovoltäıque CIGS [27]
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I.10.6 La cellule en couche mince de tellurure de cadmium

Elle est composée à partir du tellurure de cadmium qui est employé en une seule couche

scellée entre deux plaques de verre.

Figure I.14: La cellule en couche mince de tellurure de cadmium [27]

I.10.7 La cellule photovoltäıque multi-jonction

La cellule photovoltäıque multi-jonction se compose de différentes couches de matériaux

semi-conducteurs qui convertissent chaque rayon solaire, quelle que soit l’exposition. Les

couches sont empilées, formant la cellule photovoltäıque multi-jonction. Pour l’instant,

seuls les engins spatiaux en sont pourvus.

Figure I.15: La cellule photovoltäıque multi-jonction [27]
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I.11 Modélisation d’une cellule photovoltäıque

I.11.1 Modèle d’une cellule photovoltäıque à une diode idéal

I.11.1-a Modèle d’une cellule photovoltäıque idéale

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltäıque idéal Les équations retenues de ce modèle

Figure I.16: Schéma équivalent d’une cellule PV idéale [28]

sont:

Ipv = Iph − Id (I.3)

Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv = 0, courant de court-circuit obtenu

en court ci cuitant la charge.

Iph = Isc =
E

Eref
(I.4)

E : L’éclairement absorbé par la cellule

Eref : L’éclairement de référence (1000W/m2 )

Id = I0

(
exp

(
Vd

Vt

)
− 1

)
(I.5)

I0 : Courant de saturation inverse de la diode [A]

Vt =
nkt

q
(I.6)

Vt : Tension thermique [V]

N : Facteur d’idéalité de la photopile

K : Constant de Boltzmann (1.38.10−23 J/K)

q : Charge de l’électron (1, 6.10−19 C )
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Figure I.17: Schéma équivalent d’une cellule PV réelle [29]

I.11.1-b Modèle d’une cellule photovoltäıque réelle [15]

Ipv = Iph − Id − Ip (I.7)

Ipv : représente le courant de sortie fournie par la cellule solaire

Iph : représente le courant génère par la cellule solaire lorsqu’elle est exposée à la lumière

du soleil.

Ip : représente le courant circulant dans la résistance Rp

Id: représente le courant de la diode, il est exprimé comme suit :

Id = Is

[
exp

(
V +RsI

A · Vt

)
− 1

]
(I.8)

La tension Vt est souvent donnée par :

Vt = Ns ·
(
K · T
q

)
(I.9)

Sachant que Is représente le courant de saturation inverse de la diode qui peut être

exprime par:

Is = Irs

(
T

Tref

) 3
A

· exp
[
q · Eg

A ·K

(
1

Tref
− 1

T

)]
(I.10)

Le courant de la résistance shunt Ip :

Ip =
V +Rs · I

Rp
(I.11)

V : la tension aux bornes de la cellule [V].

Rs:résistance en série
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Rsh : Résistance shunt

le courant Irs est donné par l’expression ci-dessous:

Irs =
Isc

exp
(

V oc
A·V t

)
− 1

(I.12)

Voc : Tension en circuit ouvert (V)

Vt : représente la potentielle thermodynamique.

Le photo courant Iph est généralement défini par:

Iph =
G

Gref
(Isc +Ki(T − Tref )) (I.13)

Isc: le courant de court-circuit standard (aux conditions standards)

Tref : la température de référence (298,15 K)

Ki : le coefficient de température du courant du court-circuit (A/K)

Gref : l’ensoleillement de référence (1000W/m2 )

G : l’ensoleillement (Watt)

Le courant de sortie d’une cellule photovoltäıque se met sous la forme mathématique

suivante :

I = Iph − Is

(
exp

(
q(V +Rs · I)

A · Vt

)
− 1

)
− V +Rs · I

Rp
(I.14)

Iph : le courant photonique de la diode (A).

Is: le courant de saturation inverse de la diode (A).

q : la charge de l’électron(1.603× 10−19C)

A : le facteur d’idéalité de la diode dépendant de sa technologie (matériau) est compris

généralement entre 1 et 2

K : la constante de Boltzmann 1.38× 10−23

I.11.2 Modèle d’une cellule photovoltäıque á double diode

A partir de la figure I.18, il est clair d’observer que le courant de sortie de la cellule solaire

est décrit par l’équation ci-dessous :
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Figure I.18: Schéma équivalent d’une cellule PV à double diode [29]

Ipv = Iph − ID1 − ID2 − Ip (I.15)

ID1 et ID2 sont les courants de saturation de la première et la deuxième diode respectivement.

donc on a :

I = Iph − Is1

(
exp

(
q(V +Rs · I)

A1 · Vt1

)
− 1

)
− Is2

(
exp

(
q(V +Rs · I)

A2 · Vt2

)
− 1

)
V +Rs · I

Rp

(I.16)

Avec :

Is1 représente le courant de saturation de la première diode D1 ;

Is2 représente le courant de saturation de la seconde diode D2 ;

A1 et A2 représentent respectivement, les facteurs d’idéalité de deux diodes D1 et D2 .

V = Vt1 = Vt2 = N · K · T
q

(I.17)

Le courant de saturation inverse de l’une des diodes (Is = Is1 = Is2) peut être trouvé en

utilisant l’équation ci-après :

Is = Irs

(
T

Tref

) 3
A

· exp
[
q · Eg

A ·K

(
1

Tref
− 1

T

)]
(I.18)

Sachant que le courant Irs est défini par :

Irs =
Isc

exp
(

V oc
A·V t

)
− 1

(I.19)

Bien que le modèle à double diode présente une plus grande précision que le modèle à une

seule diode, il nécessite malheureusement des efforts de calcul considérables.
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I.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la conversion d’énergie solaire à

l’énergie électrique et on a bien détailler le fonctionnement du panneau et comment il

réagi avec la position du soleil et les coordonnées principales pour donner une bonne

qualité , ensuite nous avons abordé à la modélisation du panneau avec sa composition

et les différents types des panneaux. Dans le prochaine chapitre, nous allons parler sur

les différents méthodes d’identification les plus connues pour faire l’identification d’un

panneau photovoltäıque .
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II.1 Introduction

Pour mieux comprendre les mécanismes physiques à l’intérieur des cellules solaires ainsi

que les paramètres affectant ses différentes caractéristiques, il existe plusieurs façons

proposées d’identifier ces paramètres, pas seulement en augmentant l’efficacité des cellules

photovoltäıques et la capacité à modéliser leur comportement mais aussi en optimisant ses

différentes fonctionnalités.

Il existe plusieurs modèles dans la littérature, et leurs précision dépend des modèles

mathématiques des différents phénomènes physiques intrinsèques mis en jeu dans le processus

de production d’énergie:

• Le modèle à Cinque paramètres fait intervenir : Iph (le photo-courant), Is
(le courant de saturation), A(le facteur d’idéalité), Rs (la résistance série) et Rsh (la

résistance parallèle).

• Le modèle à quatre paramètres fait intervenir : Iph(le photocourant), Is (le

courant de saturation), A(le facteur d’idéalité) et Rs (la résistance série).

Ces paramètres ne sont généralement pas des quantités mesurables et ne sont pas inclus

dans les données du fabricant. Ils doivent donc être déterminés à partir du jeu d’équations

(IV) à différents points de fonctionnement fournis par le constructeur ou obtenus à partir

d’essais expérimentaux.

L’objet de ce chapitre est de présenter les méthodes numériques à quatre paramètres

et à cinq paramètres les plus couramment utilisées du point de vue de la caractérisation

des cellules solaires à base de silicium, à savoir : méthode explicite simplifiée, méthode de

Newton Raphson, méthode analytique, méthode en cinq points et au point (Vco, 0) pour

la méthode de la pente.

II.2 Méthodes d’identifications

II.2.1 Méthodes analytiques

La méthode analytique est utilisée pour trouver les paramètres inconnus en utilisant les

trois points remarquables de la courbe I-V et deux autres points. Ces points sont :

• Le point de court-circuit(0,Icc)

• Le point de circuit ouvert(Vco,0) ,

• Le point de puissance maximale(Vmpp, Impp)

• La pente au point du circuit ouvert qui est Rso,

• La pente au point du court-circuit Rsho .
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Les paramètres sont tirés des expressions suivantes :

A1 =
Vmpp + Impp ·Rso − Vco

Ns · Vt

[
ln
(
Icc − Vmpp

Rsho − Impp

)
− ln

(
Icc − Vco

Rsh

)
+

Impp

Icc− Vco
Rsho

] (II.1)

I01 =

(
Icc− Vco

Rsh

)
. exp

(
−Vco

A1.Ns.Vt

)
(II.2)

Rsh = Rsh0 (II.3)

Iph = Icc.

(
1 +

Rs

Rsh

)
+ I01

(
exp

(
Icc.Rs

A1.Ns.Vt
− 1

))
(II.4)

Rs = Rso −
A1.Ns.Vt

I01
exp

(
−Vco

A1.Ns.Vt

)
(II.5)

Figure II.1: les deux points sur la courbe I-V [30]
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D’aprés la figure II.1:

Rsho = −dV

dI
|I=Icc (II.6)

Rsho = −dV

DI
|V=Vco (II.7)

II.2.2 Méthode de modèle de référence

La méthode de modèle de référence utilise des signaux d’entrée-sortie pour permettre

d’identifier les paramètres des modèles mathématiques de structures variées. La figure II.2

montre le schéma de principe de la méthode[20][21].L’entrée et la sortie sont adaptées au

régime souhaité (transitoire, Éternel)

Figure II.2: Schéma de principe de la méthode de modèle de référence [30]

L’estimation du vecteur de paramètres est ensuite effectuée en minimisant les critères

d’évaluation choisis.Ce dernier représente généralement une erreur F quadratique entre les

grandeurs mesurées et calculées du système ont la même tension V que le système.

Le problème est de trouver le minimum de la fonction du critère quadratique F en

fonction des paramètres.Si le critère est linéaire par rapport aux paramètres, alors sa valeur

minimale peut être calculée analytiquement par les moindres carrés par exemple.D’autre

part, si la fonction est non linéaire par rapport aux paramètres, alors La solution est

résolue par un algorithme itératif de programmation non linéaire.

La méthode utilisée pour l’estimation des paramètres des panneaux photovoltäıques du

modèle de référence,c’est-à-dire l’approximation des valeurs expérimentales par un modèle

mathématique, repose sur le choix d’un critère objectif qualifiant l’approximation mesure

/modèle. L’écart entre les mesures effectuées sur le système réel et les valeurs calculées

par simulation à partir du modèle est :

ϵ(k) = Im(k)− Ic(k) k = 1, ....., N (II.8)
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où N représente la dimension vectorielle métrique.

L’objectif de l’estimation des paramètres est de minimiser les paramètres ϵ(k) qui ne

s’annulent pas complètement en raison d’erreurs de mesure ou d’erreurs de structure de

modèle.

Si on considère directement F comme critère de ϵ(k), on trouve que l’erreur positive

compense l’erreur négative des N ensembles de mesures. Pour pallier cette limitation, deux

solutions existent:

• considérer la valeur absolu de ϵ(k)

• considérer le carré de ϵ(k)

L’élévation au carré est préférée à la valeur absolue car elle accorde plus d’importance aux

grandes erreurs; elle permet donc une compensation mieux adaptée des paramètres.

Donc le critère quadratique s’écrit sous la forme suivante:

F =
N∑
k=1

ϵ(k)2 =
N∑
k=1

(Im(k)− Ic(K))2 (II.9)

II.2.3 La méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson[23] est l’une des méthodes les plus utilisées pour la

résolution des équations non linéaires. C’est une méthode itérative basée sur l’évaluation

de la fonction objectif ainsi que sa dérivée dans un point Xn . Sa formule s’écrit comme

suit :

Xn+1 = Xn − f(Xn)

f ′(Xn)
(II.10)

où:

• f’(Xn): : Evaluation de la dérivée de la fonction objectif f(X) au point solution Xn .

• f(Xn): Évaluation de la fonction objectif f(X) à la valeur actuelle Xn

• Xn+1: mise à jour de la solution actuelle Xn

Pour former la fonction objectif, l’équation I=F(V) donnée par l’expression II.8 est

réécrite sous la forme suivante [24]:

F = Iph−I01

[
exp

(
V + I.Rs

A1.Ns.Vt

)
− 1

]
−I02

(
exp

(
V + I.Rs

A2.Ns.Vt

)
− 1

)
−V + I.Rs

Rsh
−I (II.11)

Donc, en exploitant toutes les mesures du courant et tension issues directement à partir

d’une cellule panneau PV, on construit un système de N équations et de sept inconnues.



II.2. Méthodes d’identifications 28



F (Im1, Vm1, Iph, I01, I02, A1, A2, RsetRsh) = 0

F (Im2, Vm2, Iph, I01, I02, A1, A2, RsetRsh) = 0

F (Im3, Vm3, Iph, I01, I02, A1, A2, RsetRsh) = 0

.

.

.

F (ImN , VmN , Iph, I01, I02, A1, A2, RsetRsh) = 0

(II.12)

ou Im,Vm sont respectivement le courant et la tension mesuré.

En partant d’une valeur initiale , la formule de Newton-Raphson permettant de trouver

la solution du système d’équations non linéaires est donnée comme suit:

Xn+1 = Xn − J−1(Xn)F (Xn) (II.13)

Ou

J =


dF1
dIph

dF1
dI01

dF1
dI02

dF1
dA01

dF1
dA02

dF1
dRs

dF2
dRsh

dF2
dIph

dF2
dI01

dF2
dI02

dF2
dA01

dF2
dA02

dF2
dRs

dF2
dRsh

...
...

...
...

...
...

...
dFN
dIph

dFN
dI01

dFN
dI02

dFN
dA01

dFN
dA02

dFN
dRs

dFN
dRsh

 (II.14)

et

X =



Iph
I01
I02
A01

A02

Rs

Rsh


etF (X) =



F1(X)

F2(X)

F3(X)

F4(X)

F5(X)

F6(X)

F7(X)


(II.15)

II.2.4 Méthode explicite simplifiée

Pour calculer les paramètres du panneau, quelques simplifications ont été faites sur l’équation

I.7. Car le courant de saturation dans des dispositifs de silicium (comparés à la limite

exponentielle) est très petit, le terme ′−1′ peut être négligé [27]. Une autre simplification,

qui a été faite afin d’obtenir des équations relativement simples et traitables rapproche le

photo-courant produit Iph avec (Iph ≈ Icc). Il est dans des habitudes courants d’ignorer

la différence entre le photo courant produit et le courant de court-circuit, car elle est

généralement négligeable [27], dans ce cas I.7 devient:

I = Iph − Is

[
exp

(
q.(V +RsI)

Ns.A.K.T

)]
(II.16)

donc Iph = Icc

0 = Iph − Is

[
exp

(
q.(V +RsI)

Ns.A.K.T

)]
(II.17)

Im = Iph − Is

[
exp

(
q.(V +RsI)

Ns.A.K.T

)]
(II.18)
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De la relation II.13, on peut déduire le courant de saturation Is:

Is = Icc

[
exp

(
−q.Vco

Ns.A.K.T

)]
(II.19)

on remplace l’équation II.31 dans l’équation II.27 on peut la réécrire comme suite:

I = Icc

[
1− exp

(
q.
V − Vco + I.Rs

Ns.A.K.T

)]
(II.20)

l’équation au point de la puissance maximale,devient

Im = Icc

[
1− exp

(
q.
Vm − Vco + Im.Rs

Ns.A.K.T

)]
(II.21)

a partir de cette équation, on peut tirer la valeur de la résistance de la série Rs explicitée

par:

Rs =

Ns.A.K.T
q ln(1− Im

Icc
) + Vco − Vm

Im
(II.22)

Le dernier paramètre à déterminer est le facteur d’idéalité A, en exploitant le fait que

la dérivée de la puissance maximale est nulle dp/dv = 0, et en utilisant la formulation

suivante:
dp
dv

= 0 =
σI

σV
V + I

σV

σV
(II.23)

on trouve

A =
q.2.Vm − Vco

Ns.K.T
[

Icc
Icc−Im

+ ln
(
I − Im

Icc

)] (II.24)

A partir de l’équation II.30, on peut tirer la valeur de photo courant par :

Iph = Is

[
exp

(
q.Vco

Ns.A.K.T

)]
(II.25)

La substitution des différents paramètres par leurs formules respectives, dans l’équation

II.24 donne une équation simple reliant le courant I et V aux différentes températures et

ensoleillements.

II.2.5 Méthode de cinq points:

Cette méthode est utilisée pour trouver des paramètres inconnus en utilisant plus de

trois points de la courbe IV au lieu de seulement trois points significatifs, en fonction

du nombre d’inconnues par modèle. Pour le modèle à une seule diode, cinq points sont

nécessaires pour trouver les paramètres inconnus. La méthode est basée sur la résolution

de système de cinq équations non linéaires résultant de l’application des équations à cinq

points doit être : Points de court-circuit (0;Icc) le point de circuit ouvert (Vc0,0) le point

de puissance maximales (Vmpp, Impp), et deux autres points (Vx, Ix) et (Vxx, Ixx) tel que:

Vx = 1
2Vc0etVxx = 1

2(Vc0, Vmpp).

Ces points sont mentionnés sur le tracé de la figure Donc, en réécrivant l’équation II.1
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Figure II.3: Les cinq points sur la courbe I-V [30]

sous la forme f(I,V)=0 aux cinq points considérés, les cinq équations du système sont les

suivantes:

Iph − I01(exp
Vc0

Ns.A1.Vt
− 1)− Vc0

Rsh
= 0 (II.26)

Icc − Iph + I01(exp(
IccRs

Ns.A1.Vt
− 1) +

Icc.Rs

Rs
= 0 (II.27)

Impp − Iph + I01(exp
Vmpp + Impp.Rs

Ns.A1.Vt
− 1) +

Vmpp + ImppRs

Rsh
= 0 (II.28)

Ix − Iph + I01(exp(
Vx + Ix.Rs

Ns.A1.Vt
)− 1) +

Vx + Ix.Rs

Rsh
= 0 (II.29)

Ix − Iph + I01(exp(
Vxx + Ixx.Rs

Ns.A1.Vt
)− 1) +

Vxx + Ixx.Rs

Rsh
= 0 (II.30)

Les équations allant de II.12 à II.16 constituent donc un système non linéaire qu’on peut

résoudre avec des méthodes itératives connues comme la méthode de Newton-Raphson.

II.2.6 Méthode de la pente (Vco, 0)

La différence apportée par cette méthode par rapport la méthode précédente est principalement

dans la manière de calcul de la résistance série Rs [27]. Elle est basée sur le fait que la

résistance série influe remarquablement sur la pente de la courbe caractéristique (I-V)

au voisinage du point (Vco, 0). Donc afin de calculer Rs, on dérive l’équation II.24 afin

d’obtenir:
dI
dV

= −Is[(exp(
q.(V + I.Rs)

Ns.A.K.T
− 1)]

q

Ns.A.K.T
(1 +Rs

dI
dV

) (II.31)

ce qui donne au point (vco,0):

Rs = − dI
dV

|Vco

1
Isq

Ns.A.K.T exp( q.Vco

Ns.A.K.T )
(II.32)
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La pente M dans le point Vco est donnée par:

M =
dv

dI

(I=0)

Cette valeur est déduite à partir des résultats expérimentaux (Figure)

Figure II.4: Le calcul de pente au point de tension du circuit ouvert [30]

Le facteur d’idéalité ”A ” est déterminé par des méthodes itératives comme la méthode

de Newton-Raphson, en vérifiant la concordance entre les résultats de simulation et ceux

du fabricant aux conditions de mesure standard.

II.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé de manière globale les cinq différentes méthodes

d’identification pour les panneaux photovoltäıques tels que la méthode analytique, la

méthode des cinqs point , la méthode de la pente (Vco,0), la méthode explicite simplifiée

et la méthode de Newton-Raphson .

Dans le prochain chapitre, nous allons approfondir notre étude en nous focalisant

sur deux méthodes spécifiques qui ont démontré leur efficacité : la méthode de Newton-

Raphson et la méthode explicite simplifiée. Ces deux approches seront explorées en détail

en les appliquant à deux modèles distincts : un modèle avec une diode et un modèle avec

deux diodes.
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III.1 Introduction

L’évaluation des paramètres électriques d’une cellule solaire, en utilisant la caractéristique

I(V) qui décrit son fonctionnement, revêt une importance cruciale dans la conception et la

fabrication des cellules solaires. Cette approche permet d’acquérir des informations sur les

mécanismes de transport électrique. Cependant, la précision de cette évaluation constitue

un défi majeur pour les chercheurs, ce qui a conduit à la diversification des modèles et des

méthodes numériques développés pour caractériser ces paramètres.

Le but principal de notre travail consiste à extraire les paramètres électriques d’une

cellule solaire avec le modèle électrique considéré qui est celui à une seule diode et pour

deux diode, on appliquant deux méthodes ≪ Simple explicite et Newton Raphson ≫.

III.2 Méthodes d’extraction proposées

Les méthodes proposées et appliquées dans ce travail servent à extraire les paramètres

électriques de la cellule solaire en exploitant le modèle électrique à une seule diode et pour

deux diodes .

Les paramètres utilisaient dans notre travail:

Voc=37.7

Eg=1.8e-19

Icc=8.84

Vm=30.6

Im=8.23

Ki=0.0032

Kv=-0.32

Ns=60

G=1000

Gn=1000

K=1.3806503e-23

q=1.60217646e-19

T=25+273.15

Tn=T

Vt=(K*T)/q

Rsinc=0.001

niter=500

Pmax=Vm*Im

III.2.1 Méthode explicite simplifiée

III.2.1-a Organigramme

L’organigramme ci-dessous résume les différentes équations utilisées pour l’extraction des

quatre paramètres de la cellule photovoltäıque.
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Figure III.1: Organigramme de la méthode explicite simplifiée

III.2.1-b Résultats pour une Diode

Le tableau III.1 représente les résultats des quatres paramètres photovoltäıques qu’on a

obtenus.

Table III.1: Résultat des paramètres photovoltäıques

Iph [A] Is [A] Rs [Ω] A

8.840 1.4201e−7 0.1932 1.362

Les figures III.2 et III.3 représentent respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(V), générées avec les paramètres extraits pour un module solaire.
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Figure III.2: Caractéristique I(V)

Figure III.3: Caractéristique P(V)

1) Zone de fonctionnement

La figure III.2 représente trois zones essentielles:

• Zone A [0 20] :où le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette

région, le panneau photovoltäıque fonctionne comme un générateur de courant.
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• Zone B [20 30]:correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire

entre les deux zones, représente la région préférée pour le fonctionnement du Panneau,

où le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut être déterminé.

• Zone C [30 37]: qui se distingue par une variation de courant correspondant à une

tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable à un générateur

de tension

La figure III.3 représente deux zones essentielles:

• Zone A[0 30]: On peut donc conclure que la puissance électrique est directement

proportionnelle à la tension

• Zone B[30 37]: après que la puissance atteindre son maximum sa diminue jusqu’à

quelle sera nulle
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2) Effet de la variation de l’ensoleillement

Figure III.4: Influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V)

Figure III.5: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V)
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L’augmentation de l’éclairement provoque le déplacement de la caractéristique suivant

l’axe des courants, car l’accroissement du courant de court-circuit est plus important que

celui de la tension du circuit ouvert parce que le premier est une fonction linéaire et le

second est une fonction logarithmique.

3) Effet de la variation de la Température

Figure III.6: Influence de la Température sur la Caractéristique P(V)

Figure III.7: Influence de la Température sur la Caractéristique I(V)
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III.2.1-c Résultats pour deux Diodes

Le tableau III.2 représente les résultats des quatres paramètres photovoltäıques qu’on a

obtenus.

Table III.2: Résultat des paramètres photovoltäıques

Iph [A] Is1 [A] Is2 [A] Rs [Ω]

8.840 7.3413e−7 4.3246e−5 0.1255

Les figures III.8 et III.9 représentent respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(V), générées avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Figure III.8: Caractéristique I(V)
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Figure III.9: Caractéristique P(V)

1) Zone de fonctionnement

La figure III.8 représente trois zones essentielles:

• Zone A [0 20] :dans le cas de deux diodes sur la zone A le courant reste constant

malgré la variation de la tension ,donc on constate que cette zone est la même dans

les deux cas une diode et deux diodes

• Zone B [20 30]:correspondant a la région intermédiaire entre les deux zones il y a une

variation légère du courant ,c’est la zone forte pour le fonctionnement du Panneau

• Zone C [30 37]: on remarque dans cette région que il ya une grande variation du

courant et la tension est presque constante , dans ce cas le panneau il peut jouer le

rôle d’un générateur de tension

La figure III.9 représente deux zones essentielles:

• Zone A[0 30]: On peut donc conclure que la puissance électrique est directement

proportionnelle à la tension a chaque fois la tension augmente la puissance augmente

jusqu’à elle atteinte le point maximal Pmax

• Zone B[30 37]: après que la puissance atteindre son maximum sa diminue jusqu’à

quelle sera nulle
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2) Effet de la variation de l’ensoleillement

Figure III.10: Influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V)

Figure III.11: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V)
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3) Effet de la variation de la Température

Figure III.12: Influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V)

Figure III.13: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V)
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III.2.1-d Comparaison entre une diode et deux diodes par la méthode explicite

Simplifiée

Figure III.14: Caractéristique P(V)

Commentaire:

• Sur la zone B, on remarque que le modèle à deux diodes est mieux que le modèle à

une diode

Figure III.15: Caractéristique I(V)

• Dans la zone B et zone C on remarque que le modèle à une diode est faible par

rapport au modèle à deux diodes ce qui dis que la meilleure est celle de deux diodes

coté puissance et qualité
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III.2.2 Méthode Newton-Raphson

III.2.2-a Organigramme

L’organigramme ci-dessous résume les différentes équations utilisées pour l’extraction des

cinq paramètres de la cellule photovoltäıque.

Figure III.16: Organigramme de la méthode Newton Raphson
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III.2.2-b Résultats pour une diode:

Le tableau III.3 représente les résultats des cinq paramètres photovoltäıques qu’on a

obtenus

Table III.3: Résultat des paramètres photovoltäıques

Iph [A] Is1 [A] Rs [Ω] Rsh [Ω] A

8.840 3.4173e−10 0.350 49.301 1.020

Les figures III.17 et III.18 représentent respectivement la caractéristique I(V) et la

caractéristique P(v), générées avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Figure III.17: Caractéristique I(V)



III.2. Méthodes d’extraction proposées 46

Figure III.18: Caractéristique P(V)

1) Zone de fonctionnement

• La figure III.17 représente trois zones essentielles:

– Zone A [0 20] :dans cette zone on remarque que le courant est stable et constant

malgré que la tension en augmentation

– Zone B [20 30]:dans cette zone le panneau atteinte sa valeur maximal

– Zone C [30 37]: après que le panneau touche le point fort on remarque que le

courant diminue jusqu’à il sera nul
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• La figure III.18 représente deux zones essentielles:

– Zone A[0 30]: si la tension augmente la puissance augmente

– Zone B[30 37]: après que la puissance atteindre son maximum sa diminue

jusqu’à quelle sera nulle

2) Effet de la variation de l’ensoleillement

Figure III.19: Influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V)

Figure III.20: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V)
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2) Effet de la variation de la Température

Figure III.21: Influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V)

Figure III.22: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V)
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III.2.2-c Résultats pour deux diodes

Le tableau III.4 représente les résultats des cinq paramètres photovoltäıques qu’on a

obtenus

Table III.4: Résultat des paramètres photovoltäıques

Iph [A] Is1 [A] Is2 [A] Rs [Ω] Rsh [Ω]

8.840 5.448e−106 5.1579e−8 0.217 49.301

Les figures III.23 et ?? représentent respectivement la caractéristique I(V) et la caractéristique

P(v), générée avec les paramètres extraits pour un module solaire.

Figure III.23: Caractéristique I(V)
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Figure III.24: Caractéristique P(V)

1) Zone de fonctionnement

La figure III.23 représente trois zones essentielles:

• Zone A [0 20] :dans cette zone on remarque que le courant est stable et constant

malgré que la tension en augmentation

• Zone B [20 30]:dans cette zone le panneau atteinte sa valeur maximal

• Zone C [30 37]: après que le panneau touche le point fort on remarque que le courant

diminue jusqu’à il sera nul

La figure III.24 représente deux zones essentielles:

• Zone A[0 30]: si la tension augmente la puissance augmente

• Zone B[30 37]: après que la puissance atteindre son maximum sa diminue jusqu’à

quelle sera nulle
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2) Effet de la variation de l’ensoleillement

Figure III.25: Influence de l’éclairement sur la Caractéristique P(V)

Figure III.26: Influence de l’éclairement sur la Caractéristique P(V)
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III.2.2-d Comparaison entre une diode et deux diodes par la méthode Newton

Raphson :

Figure III.27: Caractéristique I(V)

Figure III.28: Caractéristique P(V)
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Commentaire

Dans la caractéristique I(V), on remarque que sur la zone C la technique de deux diodes

est mieux que la technique d’une seule diode. Dans la caractéristique P(V), on remarque

sur la zone B que la technique de deux diodes est puissante par rapport a celle d’une diode.

III.2.3 Comparaison entre la méthode Explicite Simplifiée et la méthode

Newton Raphson

Les figures III.29 et III.30 représentent respectivement les caractéristiques I(V) et les

caractéristiques P(v), regroupant les deux méthodes.

Figure III.29: Caractéristique I(V)
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Figure III.30: Caractéristique P(V)

On remarque que malgré le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert sont

presque les mêmes pour les différentes méthodes, le suivi à proximité du point de puissance

maximal reste dépendant de la précision des paramètres déduits.

On constate que la méthode Newton Raphson a plus de précision que la méthode

Explicite Simplifiée

III.3 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a travaillé avec deux méthodes d’identification Explicite Simplifié et

Newton Raphson pour déterminer les deux caractéristiques d’un panneau photovoltäıque

I(V) et P(V) avec une diode et deux diodes.

La méthode Explicite Simplifiée est basée sur la résolution analytique par contre la

méthode Newton Raphson est basée sur la résolution numérique, cela veut dire que la

méthode Newton Raphson est la plus précise .



Conclusion générale

Le panneau solaire photovoltäıque est une nouvelle technologie qui utilise une énergie

renouvelable, elle est verte et gratuite. La demande mondiale d’électricité augmente depuis

ces 13 dernières années, donc entrâıne une augmentation de la production d’électricité.

Pour bien comprendre le comportement d’une cellule photovoltäıque, et être capable de

simuler numériquement ces caractéristiques, à partir d’un modèle mathématique donné afin

d’optimiser leur rendement, il faut d’abord identifier leurs paramètres. C’était l’objectif

de ce travail.

Nous avons entrepris une première étape consistant à réaliser une revue plutôt globale

sur la technologie photovoltäıque, abordant le principe de fonctionnement, les différentes

technologies utilisées et la modélisation des cellules photovoltäıques dans les deux cas :

une diode et deux diodes.

Dans la seconde partie du mémoire, nous avons abordé les différentes méthodes d’identification

existantes. Ensuite, nous avons effectué la modélisation des deux méthodes d’identification

: la méthode de Newton-Raphson et la méthode explicite simplifiée. Nous avons donc

développé des programmes de calcul en utilisant MATLAB. Ces programmes nous ont

permis d’identifier les paramètres de la cellule photovoltäıque et de tracer ses caractéristiques

.

Enfin, Nous avons effectué une comparaison entre les résultats de simulation obtenus et

nous avons constaté que la méthode de Newton-Raphson montre une précision supérieure

à celle de la méthode explicite simplifiée.
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