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Résumeé

Dans ce document, une autre approche simple et précise pour reconstituer les caractéristiques |-V et P-V d'un
générateur photovoltaique constitué de cellules solaires au silicium polycristallin en utilisant e modéle d’une
diode a cing parametres est proposée. Cette approche est basée exclusivement sur les données du
constructeur (méthode des trois points : courant de court-circuit, tension de circuit ouvert, point de puissance
maximale). La détermination des paramétres (courant de saturation, résistance série, résistance paralléle,
courant photonique) s’est fait par résolution d’un systéme de quatre équations a quatre inconnues et en fixant
le facteur d’idéalité de la diode. La résolution de ce systeme d’équation a nécessité I'vtilisation de la fonction
W de Lambert. Ce qui nous a permis de modéliser et de simuler les caractéristiques électriques courant-
tension et puissance-tension du générateur photovoltaique. Nous avons analysé les paramétres électriques
du générateur photovoltaique et ses grandeurs électriques optimales (courant, tension et puissance) en
fonction des variations météorologiques (température, éclairement).

Mots-clés : modélisation, simulation, diode, générateur photovoltaique, fonction W de Lambert.

Abstract

Modeling and simulation of photovoltaic solar panel using the Lambert W-function and
Matlab-Simulink

In this present paper, the model of one exponential of the photovoltaic cell is used for the reconstitution of
the I-V and P-V characteristics of photovoltaic solar cells made of polycrystalline silicon. This approach is based
exclusively on the manufacturer's data (three-point method : short circuit current, open circuit voltage,
maximum power point). The determination of parameters (saturation current, series resistance, parallel
resistance, photonic current) was done by solving a system of four equations with four unknowns and fixing
the ideality factor of the diode. This allowed us to model and simulate the current-voltage and power-voltage
electrical characteristics of the photovoltaic generator. We analyzed the elecirical parameters of the
photovoltaic generator and its optimal electrical quantities (current, voltage and power) according to
meteorological variations (temperature, illumination). The expression of the current as a function of the
voltage required the use of the Lambert W function.

Keywords : modeling, simulation, photovoltaic generator, Lambert W function.
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1. Introduction

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter, mais avant de la consommer il aura
fallu la produire. La production d’électricité photovoltdique a connu ces derniéres années un développement
énorme [1]. Ce développement était accompagné par une valorisation des recherches visant I'optimisation de
I'énergie fournie par les cellules solaires. La modélisation de ces derniéres s’impose comme une étape
cruciale et a conduit a une diversification dans les modéles proposés par les différents chercheurs. Leurs
différences se situent principalement dans le nombre de diodes, la résistance shunt finie ou infinie, le facteur
d’idéalité constant ou non, ainsi que les méthodes de détermination des différents parameétres inconnus [2 - 6].
Dans la littérature, on rencontre plusieurs modeles dont les précisions restent tributaires a la modélisation
mathématiques des différents phénoménes physiques intrinséques intervenant dans le processus de
production d’électricité. Dans la plupart des travaux de la littérature, on trouve principalement le modéle
équivalent d quatre paramétres basé sur la modélisation mathématique de la courbe tension-courant [2]. Mais
ce modele est plus simple et moins précis [7, 8]. L'objectif de notre travail, est la reconstitution des
caractéristiques d’un panneau photovoltdique a partir d’une de ces cellules, sa modélisation et sa simulation
afin d’'améliorer ses performances électriques. Pour le faire, nous utilisons le modéle équivalent @ cing
parametres [5, 6, 11 - 13], qui offre une meilleure précision par rapport au modeéle d quatre paramétres et
qui est moins complexe par rapport au modéle de la double diode [7, 14]. Par la svite, les courbes
caractéristiques |-V et P-V ont été reconstituées et représentées graphiquement.

2. Matériel et méthodes

2-1. Matériel

Pour résoudre notre probleme, nous utilisons une cellule solaire d une diode et a cing paramétres dont nous
mettrons un certain nombre en série et en paralléle pour obtenir un panneau solaire. La résolution de
I’Equation résultante se fera par la fonction W de Lambert et ensuite nous ferons une simulation de notre
panneau par utilisation du logiciel Matlab-Simulink. La fonction W de Lambert, nommée ainsi d'aprés Jean-
Henri Lambert, et parfois aussi appelée la fonction Oméga, est la réciproque de la fonction de la variable

complexe f définie par f(W) = WeW, c'est-a-dire que pour tous nombres complexes z et W, nous avons :
z=We¥" oW =W(2) (1)
Puisque la fonction f n'est pas injective, W est une fonction multivaluée (multiforme) qui comprend deux

fr 1. : ,
branches et définie pour x > —= o0 x estune variable réelle.

Les branches de la fonction étant exprimées en W, (x) pour
W(x)= —-1letW_; (x) pour W(x) < —1 (2)

Matlab est un logiciel de calcul numérique commercialisé par la société MathWorks. Cest un langage pour le
caleul scientifique, I'analyse de données, leur visualisation, le développement d’algorithmes. Son interface
propose, d’une part, une fenétre interactive type console pour I'exécution de commandes, et d’autre part, un
environnement de développement intégré (IDE) pour la programmation d’applications. Simulink est un logiciel
muni d'une interface graphique pour la modélisation, la simulation et I'analyse des systémes dynamiques.
Etant intégré a MATLAB, les deux environnements sont parfaitement compatibles et les différentes
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fonctionnalités de ce dernier sont alors directement accessibles. Simulink est basé sur une interface graphique
qui permet une construction aisée et conviviale de schémas-blocs. Chaque bloc composant le systeme est
sélectionné depuis un ensemble de bibliotheques prédéfinies.

2-2. Méthodes
2-2-1. Modélisation et procédure d’identification des paramétres électrigues

2-2-1-1. Modéle a une diode et d cing paramétres

Dans le cas idéal, la jonction PN soumise a I'éclairement photovoltdique connectée d une charge peut étre
schématisée par un générateur de courant |, en paralléle avec une diode. Sous obscurité, /’Equation de lo
diode est donnée par [15] :

la =1Io (exp (22) - 1) 3)

Sous éclairement on a :

I'= Iy —Iq = Ion — 1o (exp (2-) = 1) )

|, étant le courant de saturation inverse de la diode, q la charge de I'électron (1.6 10"°C), k constante de
Boltzmann (1.3805 10%) / K), n facteur d'idéalité de la photopile (1 <n < 2), T température de la jonction en
K, 15 courant circulant dans la diode, | courant de sortie et V la tension de sortie. En circuit ouvert, la charge
tend vers I'infini et V tend vers Vco (tension en circuit ouvert). Lorsque les résistances de contacts et les pertes
ohmiques sont prises en compte comme dans le cas réel, nous devons associer au schéma équivalent une
résistance série (Rs) et une résistance shunt (Rp), le modele de la cellule devient alors le modéle de la Figure 7
qui est un modele d une exponentielle [16 - 22]. Ce modéle comporte :
v Un générateur de courant délivrant un photocourant 1, généré par la lumigre dans la cellule. Ce
photocourant est proportionnel d la quantité de lumiére et a la surface de la cellule ;
v" Une diode, représentant la jonction P-N dans le silicium. Cette jonction induit une barriére de
potentiel, laquelle absorbe un courant Iy;
v" Une résistance paralléle Rp et une résistance série Rs qui représente les pertes ohmiques dans la cellule.

Le courant | est celui qui est réellement fournit par la cellule solaire pour alimenter la charge Re sous la
tension V.

| e
| | -

Figure 1 : Modéle cellvle photovoltaique d une diode
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Figure 2 : Modéle cellvle photovoltaique d deux exponentielles

Ainsi, /’Equation (4)devient :

q(V+IRy) V+IR
I'=lpn—la—Ig, = ph—’o{exp[Tf—l}—Ts ©)
ou, la tension aux bornes de la diode est :
Va = IpRy, =V + IR; (6)
Les courants qui passent dans la résistance shunt et la diode sont respectivement :
_ V+IRg
IR, =% (n
_ (V+IRS)] B }
Iy =1, {exp [—nVT 1 (8)
avec, V- est la tension thermique de la cellule, définie comme :
KT

Ve = — 9

T= (9)

Pour représenter la caractéristique, on considére une valeur donnée de V et on détermine le courant |
correspondant et vice-versa. Les valeurs des cing paramétres de /Eguation (5)doivent étre déterminées
pour reproduire la courbe I-V d'un systéme PV. Cela nécessite cing équations contenant cing inconnues qui
doivent &tre résolues simultanément pour obtenir les valeurs des parameétres [11, 20 - 24]. Pour déterminer
les cing paramétres (n, Iy, Iy, R et R;) de référence de notre modele, cing données aux conditions de référence
sont nécessaires. Ces données sont le courant de court-circuit (I = I, et V, = 0), la tension de circuit ouvert
(V.= V, et l, = 0), le courant et la tension du point de puissance maximale (I = I,, et V. = V,,),
respectivement. Ces trois points mentionnés ci-dessus permettent de définir trois Equations qui nous
permettent d'identifier la valeur des paramétres mentionnés ci-dessus. La quatriéme Eguationrequise pour
le calcul des cing paramétres est obtenue en réalisant que la pente de la courbe tension-puissance au point
de puissance maximale est égal @ zéro ((dP/dV)pm = 0). Cela nous donne ainsi, le systeme
d Equation suivant :
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IccR
flcc—lph Io{exp[“ S] 1} C;ps (10)
\%4 |4
0=I,p—1 {ex [ CO] 1}—ﬂ
| B Rp (1)
|4 +I R |4 +I R
Ipm—lph Io{exp[ pm :m S] 1} meppm S (]2)
Ipm _ 1o (. pm) [me+1mes] 1, Ipm)
k me_ nVT<1 RSme exp TlVT Rp\l RSme (]3)

Par estimation du facteur d’idéalité n (généralement de 1,2 pour le silicium monocristallin et 1,3 pour le
polycristallin [25]) [11], et par résolution du systéme précédent, nous déterminons les valeurs des paramétres
du circuit équivalent de maniére simple, direct, et avec assez de précision. L’Equation (10) donne :

-1

or,I—O{eXP [%] — 1} tend vers zero, d'ow: L, = (RpR;RS) Iec (14)

I + IC;SS =L, — Iy {exp [I”;RTS] - 1} Jee (1 + R,,) =1- I—O{exp

Iph. Iph

Les Equations (11) et (14)donnent :

V,,] _ 1} _ _ Veo _ (Rp+Rs)lec=Veo
PR Ry Rp

I {exp |

C
nVr
. . V . .
En négligeant le courant de saturation [, devant le terme [yexp [ﬁ], on obtient finalement :
T

(Rp +RS)ICC_VCO

I, = 15
0 R exp[h] ( )
b nvr
Les Equations (12), (14) et (15)nous donnent :
_ _ _ (Veo—Rslec) { [me‘”mes_Vco] _ (_ h)} _ Vom+IpmRs—IccRs

Lym = I¢c (Icc Ry ) X 1exp vy exp -~ Ry
or, exp (— ﬁ) tend vers zéro

TLVT
Ce qui nous donne :

(Veo—Rsl¢e) Vom+TymRs—V, Vom+IpmRs—IccR
Ipm:ICC_<ICC_ CORSCC)Xexp(pm ZT‘;I N CO)_ pm p?; S cchrs
14 T 14
Et ensuite donne :
Vom+IpmRs—Veo\ _ (Rs+Rp)(Ipm—Icc)+Vpm

exp = (16)

nvy Veo—lIcc(Rp+Rs)

Cette Equation (16)ussociée aux Equations (13)et (15)nous donnent :
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_ (me_Rstm) (me_Rs(Icc_Ipm) _nVT)

R, = (17)
p (Vpm=RsIpm)(Icc=Tpm) —1VrVpm
En remplagant R,, par son expression (77)dans /’Equation (16), on obtient :
nVrVpmlpm—Icc) = exp (me+1mes—Vco) (]8)
(melcc"’Vco(Ipm_lcc))(me_lmes)_nVT(meIcc_VcoIpm) nvr
L’ Equation (18) peut s'écrire sous la forme suivante :
_me(ZIpm_Icc) _ (Imes_me meICC_VcoIpm ) % exp [me+1mes_Vco] (]9)
(melcc"‘Vco(Ipm_Icc)) nvr melcc+VCO(Ipm_ICC) nVr
T y Z . 2Vm =V, Vomlce—Veol
En multipliant les deux membres de I' Equation (19) par exp [— p e P o P™ | on
nvr melcc"'Vco(Ipm_Icc)
obtient :
_me(ZIpm_Icc) [_ Zme_Vco melcc_VcoIpm _ (Imes_me +
(melcc"‘Vco(lpm_Icc)) nvr Vpmlee+Veo (Ilpm=Icc) nvr
melcc_Vcolpm ) X exp [Imes_me meIcc_VcoIpm (20)
melcc+Vco(Ipm_1cc) nvr melcc"'Vco(Ipm_Icc)

Le caractére implicite de I' Eguation (5) et son évaluation informatiquement lourde a cependant abouti &
I'utilisation croissante d'une expression alternative basée sur la fonction W de Lambert [1, 3, 4, 26, 27]. A
'aide de la fonction W de Lambert, le courant peut &tre exprimé comme une fonction explicite de la tension.
Le résultat est un calcul plus commode et efficace de calcul du courant. £’Equation (18) est une équation
implicite pour R que nous résolvions ici d I'side de la fonction W de Lambert. La méthode générale
d'application de la fonction W de Lambert dans la résolution des équations est d'utiliser I'équivalence suivante :

X=Yef oY =W(X) (21)

En se référant & /’Equation (21), ’Equation (20) s érit :

(Imes—me_I_ (melcc—VcoIpm) )_ W (_ me(ZIpm—Icc) exp <_ 2Vpm—Veco +
)) T )

nvr (melcc+Vco(1pm_Icc) melcc"'Vco(Ipm_Icc) nvr

(melcc—Vcolpm) )) (22)

(melcc"‘Vco (Ipm_Icc))

ob, W, est la branche négative de la fonction W de Lambert (comme la partie gauche de /Equation (21)est
inférieure @ (-1) pour les cellules typiques et les panneaux solaires). Une expression explicite de Rs est :

R, = a X (W—l(Bexp(y)) —r+ 6)) .
B ﬂ . _ me(ZIpm_ICC) .
avec, X = Iym , B o (melcc+Vco(Ipm_Icc)) ,
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. 2Vpm—Veco + (melcc_VcoIpm) . § = Vpm—Vco
nvr (meICC+VCO (Ipm—lcc)) ’ nvr

y:

Ensuite, les parameétres du circuit équivalent peuvent €tre obtenus. Généralement, la relation (27) est
directement appliquée & /Equation (5) pour obtenir des équations explicites pour le courant ou la tension
de sortie de la cellule solaire.

3. Résultats et discussion

L'objectif de ce travail est d'obtenir un circuit équivalent qui reproduit le comportement du panneau solaire
pour les niveaux d'irradiation et de température. La premiére étape consiste @ estimer le facteur d'idéalité
a. Certains auteurs proposent une valeur générique dans la parenthése (1, 1.5) pour chaque type de cellule [28].
Dans le Tableav 1 sont regroupées les caractéristiques du panneau solaire qui nous a permis de résoudre
I’Equation (5).

Tableau 1 : Caractéristiques dv K(2006T solar [29]

KC2006T
L (A) | 7.61
Vou (V) | 26.3
I (A) | 8.21
Vo (V) [ 329
Tr(K) | 298

Par résolution de ' Eguation (5), on obtient les valeurs des différents paramétres de notre panneau
photovoltdique, qui sont regroupées dans le Tableav 2 svivant :

Tableav 2 : Caractéristigues dv KC2006T solar

Parameétres du circuit | Méthode présente
R (QQ) 0.221

R (Q) 415.405

lev (A) 8.214

lo (A) 9.825 % 107

n 1.3

Pour vérifier la validité de notre modéle, nous procédons a des simulations pour obtenir les courbes I-V et P-
V du champ PV [30]. Nous donnons sur les Figures 3 et 41évolution des deux principales caractéristiques I-
V et P-V pour différents éclairements. De méme nous donnons sur les Figures 5 et 6 Les mémes
caractéristiques sur I'effet de différentes températures.

o [ffets de la variation du rayonnement solaire
Quand I'ensoleillement augmente, I'intensité du courant croit, et cette croissance permet au module de
produire une puissance électrique plus importante. Comme on peut le voir sur les Figures 3et 4, le courant
du module PV dépend fortement de I'ensoleillement. Cependant, la tension a une augmentation de 6V lorsque
le rayonnement solaire est passé de 200 W / m” & 1000 W / m”.
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Figure 3 : Caractéristigues I-V d'vn module PV pour différentes irradiations solaires 6 27 °C
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Figure 4 : Caractéristiques P-V d'vn module PV pour différentes irradiations solaires 6 27 °C

o [Effet de la variation de la température de cellules
L’évolution de la caractéristique I-V en fonction de la température montre que le courant augmente trés
rapidement lorsque la température s’éleve et engendre une décroissance moins prononcé de la tension de
circuit ouvert Veo, tandis que le courant de court-circuit lcc augmente légérement. Ce comportement est validé
et présenté sur les Figures 5 et 6.
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Figure 5 : Caractéristigues I-V d'un module PV pour différentes températures
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Dans cette étude, le modeéle Matlab / SIMULINK contribue non seulement d prédire le comportement de toute
cellule photovoltdique dans différentes conditions physiques et environnementales, mais aussi peut étre
considéré comme un outil intelligent pour extraire les paramétres internes de toute cellule PV solaire, y
compris le facteur d’idéalité, la résistance série et shunt. Certains de ces paramétres ne sont pas toujours

fournis par les fabricants.
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4. Conclusion

Nous avons utilisé le modele de la cellule photovoltaique d une diode pour reconstituer les caractéristiques I-
Vet P-V d l'aide de la méthode des trois points qui sont fournis par le constructeur. Nous avons exprimé le
courant en fonction de la tension qui a nécessité I'vtilisation de la fonction W de Lambert et ensuite la
puissance en fonction de la tension avant de procéder aux différentes simulations. Cette méthode proposée
(Fonction de Lambert) permet d'utiliser toutes les caractéristiques |-V, P-V et produit des résultats sans
véritable approximation. Les résultats obtenus (Rs, Rp, lo, Iph) par cette méthode analytique sont trés précis
et sont en accord avec d'avtres méthodes établies. La méthode est basée sur la détermination analytique des
paramétres d'un circuit équivalent. Par utilisation de cette méthodologie présentée, il est possible de
construire un modele réaliste d'un panneau solaire qui reproduit les données expérimentales fournies par le
fabricant dans la fiche technique, y compris les variations a différentes températures et irradiations. La
méthode est explicite, non itérative et simple; pas d'itérations ni de valeurs initiales nécessaires pour les
parametres. Seules les données des fiches techniques des fabricants sont nécessaires. Il existe plusieurs
applications possibles de ce procédé. La procédure décrite dans ce présent document semble €tre trés
appropriée pour une analyse qui implique des calculs abondants de circuits équivalents ou pour la
détermination de valeurs initiales pour des méthodes numériques.
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