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Résumé :

Cet article aborde une des questions importantes reliées aux systemes photovoltaiques, notamment
I’extraction des paramétres du modéle simple-diode des modules photovoltaiques, possédant cing paramétres, en
se basant sur le peu de données disponibles dans les datasheets des fabricants, c-a-d., Voc, Isc et les coordonnées
Vm et Im du point de puissance maximale. La simplicité de la solution a ce probléme présente plusieurs
avantages pour tous les chercheurs dans le domaine. L approche proposée est une technique rapide qui permet
I'identification de plusieurs paramétres et peut étre utilisée dans des applications en temps réel. Les valeurs des
paramétres du modéle PV sont essentielles dans la conception, la simulation et la classification par taille des
générateurs PV comprenant des convertisseurs électroniques de puissance et différentes boucles de contréle. La
technique proposée peut également étre utilisée pour diagnostiquer le fonctionnement correct ou défectueux des
modules PV.

Mots clés : Modules PV, modélisation, résistances des pertes, nouvelle formulation, caractérisation, validation.

1. Introduction

Une connaissance précise des paramétres d’un module PV est essentielle pour la conception, le contréle de
qualité et pour I’évaluation de leur mise en ceuvre. Ces parametres sont souvent déterminés a partir de données
expérimentales pour des conditions de température et d’illumination données [1, 6]. Le comportement d’un
module PV est habituellement décrit par sa caractéristique courant-tension, |-V, dont I’allure dépend
considérablement des valeurs de cing paramétres, Is , Iph, Rs, Rsh, et de la tension thermique ou du facteur
d'idéalité A. La détermination de ces paramétres a toutes les conditions de température, d’irradiation solaire ou
type de module PV, facilite la modélisation pour prévoir la production énergétique des générateurs PV.

Le but de cet article est de présenter un procédé simple, basé sur des équations pratiques, qui permettra
d’estimer les résistances de perte pour tout module PV congu avec des cellules au silicium cristallin. Les données
requises pour les calculs sont celles qui apparaissent dans n'importe quel catalogue de modules PV ou celles
obtenues dans d'autres conditions ou par des essais.

2. Modele de cellule PV
Une évaluation du fonctionnement des modules PV et la conception des systemes d'alimentation est basée
sur la caractéristique électrique courants-tension des cellules et des modules PV. La modélisation de ces
générateurs peut étre effectuée au moyen d’équations qui fournissent différents degrés d'approximation du
dispositif réel. Dans cet article un modele exponentiel de la jonction PN a été choisi pour la cellule PV. La Fig.1
montre le circuit équivalent. Ce circuit exige que cing parametres soient connus: I’illumination, le courant Iph, le
courant de saturation inverse de la diode, la résistance série Rs et la résistance shunt Rsh.
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Fig.1: Modele équivalent standard de la cellule PV
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L'équation qui décrit son comportement a température et rayonnement solaire fixés est [La 13]:

V + Rsl V + Rsl
I =Iph- Is[exp( a j—l}— Reh (1)

Pour une irradiation et une température données, I'équation (1) admet différentes combinaisons de a, de Rs et de
Rsh permettant le passage a proximité des mémes points, lsc, Iy, Vi €t Voc de la courbe 1-V.

Prises séparément, ces valeurs de a, de Rs et de Rsh ne sont pas appropriées. Ce qui les rend vraiment
significatives est le rapport constitué par les trois parametres.

La relation de la puissance pour un module photovoltaique est donnée par :

P= 1V @)
La tension thermique est exprimée par:
oo Ns(;(T A 3)

ou:

q: charge électrique élémentaire 1,607 10 C

A: coefficient d'idéalité de la cellule; il dépend du matériau.
K: constante de Boltzmann = 1,380 10 % J/k

T: température en degré Kelvin

Rs: résistance série de la cellule (Q).

Rsh: résistance shunt (2).

Ng est le nombre de cellules reliées en série.

En appliquant les conditions de court-circuit a I'équation (1), Iph peut étre obtenu par:

Iph = Isc(1+ &j +1s exp(%j -1 4)
Rsh a
De la méme manieére les conditions de circuit ouvert appliquées a I’équation (1) donne :
IscRs Voc
Iph=1 -1|+——
P S(eXp[ a j J+ Rsh (5)

les équations (4) et (5) induisent

Rs Voc
Isc| 1+ — | — ——
Rsh Rsh

Is = (Vocj ( Iscst (7)
exp| — |—exp
a a
exp (Voc/a) >> exp (Isc.Rs/a), I’équation (7) se simplifie en:
I [ VOCJ ( Vocj (8)
s=| Isc——— |exp| ———
Rsh a

Isc et Voc représentent respectivement le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert.

3. Analyse théorique

Les effets des résistances sur la caractéristique -V sont intensivement étudiés dans plusieurs travaux
[1L & 8]. Bien que les études soient différentes, elles montrent que les deux résistances contribuent a la
dégradation de la courbe I-V. En général le courant dérivé par la résistance shunt est trés importante sur la partie
de la courbe 1-V située entre le court-circuit (lsc) a la proximité du point de puissance maximum (Im). Au
contraire I'effet de chute de la tension due a la résistance série est plus grand aux tensions comprises entre le
circuit ouvert (Voc) et la puissance maximum (Pmax). En conformité avec ces derniéres observations, le point de
puissance maximum se situe dans la zone transitoire ou les effets des deux résistances sont plus élevés.
La dérivé de la puissance (Equ.2) est :

@=3(|.\/)=V+|ﬂ=o:ﬂ=—l 9)
ol al ol ol |
Par ailleurs, en dérivant | par rapport a V dans I’équation (1) , on obtient :
{ IsRs (v +Rsl ﬂ Rs
1+ exp 4+
ﬂ:_ a a Rsh (10)
v Is (V +Rsl ) 1
—exp +—
a a Rsh

En comparant (9) et (10) au point de puissance maximale on a :



a 1+& + IsRsex w
Rsh P a (12)

Vm+ RsIm a
Isexp + Reh
a

Néanmoins, en raison du terme en exponentielle présent dans I’expression de la tension,
la forme peut étre déduite de I'équation (1) évaluée au point de puissance maximum, PPM.

Vm=1Im

= lph—Im-———>— (12)

Isex
P Rsh

(Vm+Rslmj Vm+RsIm
a

L’ équation (11) devient:

a+Rs([lph—lm—Vm+RSlm] st

+
vm = Im Rsh Rsh (13)
Vm+ RsIm a
[Iph —Im— ) +
Rsh Rsh
En substituant les équations (6) et (8) dans I’équation (13), nous obtenons:
a+ Rs[[lsc _ - Ym+ Rs(Im= Isc) R;(SI:]_ ISC)} + RRsshj
Vm =1
m=1m ( Vm + Rs(Im- Isc)) a (14)
Isc-lm———— = [+ —
Rsh Rsh
Puisque Vm >> Rs (Isc-Im), I’équation (14) se réduit a:
a+ Rs[[lsc —Im— \émﬂ + ;TJ
Vm = Im > S (15)
Vm) a
Isc—Im——= [+ —
Rsh Rsh
On pose
X =[Isc—|m—vmj (16)
Rsh
Rs
a+ RS(X +@j a7)
vm=Im————=
X + 2
Rsh
la résistance shunt s’exprime par la relation dérivée de I’équation (16):
Rsh vm vm (18)

CIsc—Im—X Al —X
que nous substituons dans I’équ. (17), on déduit I’expression de la résistance série:
Rs =Vm[l— a J (19)
Im  X(Vm-—a)+aal
La tension au PPM se déduit implicitement du modeéle de I’équ. (1) et est donnée par:
o Vm+ Rs(Im- Isc)

Isc—1
- _ Rsh
Vm =Voc—-Rs Im+alog Veo (20)
Isc———
Rsh
En substituant (19) dans I’ équ. (20), nous obtenons:
Veo-2vm Vmim +log X 0
a X(Vm-a)+aal (ICC_NVOC_VOCXJ (21)
vm  Vm

Cette équation comporte les principaux parametres : Isc, Voc, Im et V). Sa solution exige seulement les
données apparaissant dans le catalogue des modules PV aux conditions d'essai standards (STC.), ou celles
obtenues dans d'autres conditions ou par des essais. La résolution de cette équation peut s’effectuer a I’aide de
logiciels de calcul, comme Matematica et Matlab. La solution de I’équation impose que X soit toujours positif, ce
qui est évident d'ou X < Isc-Im.

Afin d'obtenir les cing paramétres en utilisant I’équ. (21), il est nécessaire de savoir la valeur de la tension
thermique*’a’. La tension thermique “’a’” peut étre obtenue en utilisant le coefficient de température de la



tension de circuit ouvert et le coefficient de court-circuit donnés par les fabricants aux conditions standards STC.
L'équation suivante est employée pour calculer le courant de saturation de la diode sous des conditions

différentes [11]:
T NsEg( T
T = - — 22
Is(T) Isref(Trj exp[ a [Tref 1]} (22)

Ou Eg est I'énergie de passage de bande (en eV), Nsest le nombre de cellules en série dans un module et Isref
est le courant de saturation aux conditions standards STC.
La tension de circuit ouvert peut étre rapprochée par I'équation suivante:

Voc=a Iog(llcgj (23)

Le coefficient de température du circuit ouvert est dérivé de la tension de circuit ouvert Vco en respectant la
température;

g = oo _ _NsAK{log('SC}%_(gﬂEgﬂ (24)
ol q Is Isc AKT

La combinaison entre les équations (23) et (24) évaluée aux conditions de référence nous donne I’équation
thermique de tension (aref) [ 12]:

_ Py Tref —Vocref — NsEg
t= aTref o (25)

Iscref

are

ou Bueo € . SONt les coefficients de température en circuit ouvert Vco et en court -circuit lsc.

Dans le cas ou, Isc-Im-X<0, ce résultat n'a pas de sens physique parce que Vm/Rsh est toujours positif, ce qui
laisse seulement une possibilité que Rsh est infinie (valeur élevée), donc la relation Isc-Im-X tend vers zéro. En
conséquence I'expression de la tension maximale s’écrit:

Vm=Voc - RsIm+a Iog(l— I—m]

Isc (26)
La résistance série se calcule par la formule suivante:
Voc —Vm + aref Iog[l - I—m) (27)
Isc
Rs =
Im

Dans le cas ou la résistance shunt Rsh a une valeur infinie, nous développons une autre équation pour calculer la
résistance série Rs en visant a obtenir les meilleurs parametres du modéle simple-diode. Cette méthode est
comme suit :

Im
Vm =Voc + CVoclog|1——
g[ Iscj (28)
ol
vm _,
c__ Voc (29)

Iog(l—l—mj
Icc
Dans le cas ou la résistance shunt est infinie; la tension thermique est déduite de I’équation (15):
a=(|sc—|m)(vm—st (30)
Im

De la combinaison des équations (28) et (30) nous déduisons la relation de Rs:
(Vm(lsc—Im)—C ImVoc)Iog(lf:S—mc)

Rs = (31)

Im(ImJr (Isc—1m) Iog(lflfm)j
Isc

La tension thermique, pour laquelle Rsy est infinie, est calculée par I’équation (30) ou par I’équation (32) ci-
apres:

a=—RSIM L voe

) Iog[l—l—m) (32)

Isc



4. Validation des modeéles

Pour évaluer la conformité des équations proposées pour l'estimation des parametres des panneaux solaires
on utilise les données des caractéristiques I-V fournies par les fabricants dans les conditions d'essai standard
(STC.) comprenant la simulation numérique et les essais sur le terrain.

Le tableau I, ci-dessous, contient les données des catalogues de trois modules PV utilisés dans cette étude
et le tableau Il contient les valeurs des coefficients de température. Les modules ont été choisis différents dans
I'intention de faire de cette étude un cas aussi général que possible. Les modules choisis sont les suivants : le
SM55 monocristallin, le 72-SMS Tianneng TN et le modéle de Solarex MSX110 polycristallin, qui ont une
puissance maximum de 55W " b 5%, de 185W " b 3% et de 110W " b 5% a STC, respectivement.

TABLEAU I: Données STC des fabricants des modules TABLEAU II: Coefficients de température des modules

Nombre Im Vm

spécification Coefficients
électrique de cellules 'S¢ (A Voc (V) (A (V) empérature mA°C  BmV/°’C  y%/°C  Eg eV
Modules PV monocristallins
_ N 1.12

SM55 36 3.45 21.7 3.15 174 SMS5 1.400 760 0.45
TN-725M 72 5.43 45.0 508 324 TN-72-SM 2172 -1485 -024 112

Module PV Polycrystallin MSX110 2.030 -160.0 -0.50 1.14
MSX110 72 3.69 41.2 3.34 32.9

Les courbes courant-tension publiées par les fabricants des trois panneaux aux conditions d'essai standard:
irradiation 1000 W/m?, température 25°C, AM 1,5 sont représentées sur les figures.2 (a), (b) et (c) ; Nous en
reproduisons seulement 2 ici.
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Fig.2 Courbes I-V publiées par les fabricants des modules SM55 et MSX110 aux conditions d'essai standard.

Le tableau I1l énumére les valeurs des résistances de pertes calculées pour les mémes modules PV de
sorte que leurs courbes 1-V contiennent les points donnés. Ces parametres ont été calculés en utilisant les
équations proposées.

TABLEAU I11: Paramétres calculés a STC / TABLEAU IV: Erreurs relatives absolues
entre publié et calculé

Im Vm PV issued Calculated  relative relative
Modules A V) Rs (Q) Rsh () a(v) Panels  Pmax Pmax errorlm % error Vm %
SM55 3.148 17.350 0.4383 2194176  1.1490 SM55 54.8100 54.146 0.0635 0.29
TN-72-5M  5.078 36.300 0.4184 infinity ~ 2.4000 TN72/5M  184.912  184.331 0.0394 0.27
MSX110 3.341 32.795 0.6801 301.703  2.2791 MSX110  109.886  109.551 0.0299 0.32

La comparaison entre les courants Im et les tensions Vm, calculés au point de puissance maximale au moyen des
parameétres extrait Rs, Rsh et la tension thermique “’a’’ du tableau Ill avec ceux qui sont publiés par les
fabricants aux conditions STC des différents panneaux, reportés au Tableau I, montrent une différence trés faible
parfaitement acceptable (voir Tableau V).
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Fig.3. Courbes approximées en utilisant le modéle a une diode, comparées aux courbes des catalogues a STC.

1. Conclusion

Une nouvelle procédure de calcul, simple et claire, pour estimer cing paramétres de modules
photovoltaiques est présentée dans cet article en utilisant le modéle standard simple diode. Les équations
proposées ont I’avantage supplémentaire d'exiger seulement les valeurs de Isc, Voc, Im et Vm. Ces valeurs sont
généralement disponibles dans les catalogues des fabricants sous conditions standards (STC.), mais elles
peuvent aussi étre données sous des conditions différentes ou obtenues par des essais.

Les parametres des circuits équivalents des modules PV étudiés ont été obtenus avec succes par les
équations proposées. La caractérisation de différents modules PV du commerce ont été estimés par cette
méthode et leurs paramétres se sont avérés tres proches de ceux fournis dans les catalogues.

Nomenclature

q: charge électrique élémentaire 1,607 10 *° Cb T: température en degré Kelvin

A: coefficient d'idéalité de la cellule; il dépend du Rs: résistance série de la cellule (Q2) .
matériau. Rsh: résistance shunt () .

K: constante de Boltzmann = 1,380 10 % J/k a : tension thermique
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