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Introduction Générale

L'énergie solaire est la source d'énergie primordiale sur Terre. Toutes les 15 minutes la
terre recoit soleil assez d'énergie pour alimenter notre planéte pendant 1 année. Une trés petite
portion de I'énergie que nous consommons vient directement de la lumiére solaire. Elle
connait une progression rapide et assurant le développement de la trés grande majorité des
étres vivants. Les énergies fossiles pétrole, gaz et charbon n'en sont ainsi que des produits
dérivés. La récupération, la transformation et le stockage de I'énergie solaire de maniére
efficace présente un defi de taille mais serait la réponse idéale aux besoins énergétiques
actuels.

Les systemes photovoltaiques permettent de récupérer cette énergie et de la transformer en électricité
par effet photovoltaique qui a été découvert par A. Becquerel en 1839.[1,2]

Dans le monde entier les systémes d’énergie solaire ont augmenté progressivement ces
derniéres (10-15) années. En effet photovoltaique, la cellule solaire permet d'obtenir
I'électricité directement en convertissant la lumiére du soleil en électricité disponible et
adaptable a nos besoins. Les installations de cellules et de modules PV a travers le monde ont
croitre a un taux annuel moyen de plus de 35% depuis 1998

Les cellules photovoltaique construisaient par des matériaux a semi conducteur (SC) et
qui sont des matériaux photosensibles, sous I’influence d’une énergie extérieure ont la
propriété de libérer leurs électrons.[3]

L’expérience montre que le fonctionnement des cellules solaires dépend fortement de
plusieurs paramétres tels que le facteur de remplissage (FF), tension de circuit (Voc), courant
de court-circuit (Isc) et puissance maximale (Pmax), liés a I’entourage du fonctionnement:
éclairement, concentration, température, etc.); I'étude de comportement et de ’influence de
ces différents paramétres et des performances des modules photovoltaiques s’effectue sur la
caracteéristique I-V

Comme nous le savons, 1’étude; pour cette raison, nous avons mis en place un systéme
d’acquisition de données permettant de tracer les caractéristiques courant-tension et tension-
puissance dans des conditions de fonctionnement réelle. [4]

L’objectif de cette étude dans 1'ordre d'importance d'obtenir et tracer les caractéristiques
courant-tension (1-V), leurs principes de fonctionnement, les méthodes de tracage existé, ainsi
que leurs états des techniques de développement.

Le but de ce projet est de concevoir et de construire un traceur des caractéristiques

électriques d'un panneau solaire en utilisant une charge électronique modulaire et peu

1
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colteuse. Cette charge est congue pour étre utilisée comme charge électronique variable pour
tracer rapidement la caractéristique automatiquement a base d’une carte Arduino.
Cette etude est organisée en quatre chapitres, Apres une breve introduction:
e Le chapitre | est consacré a la présentation des types de traceurs de la caractéristique
photovoltaiques I-V /P-V et des exemples sur chaque traceur discute.
e Le chapitre Il est dédié a la description du systéme photovoltaique, quelques notions
sur les panneaux solaire, le principe de fonctionnement de la cellule solaire ainsi que
les caractérisations électriques (I-V) et (P-V).
e Le chapitre 11l est consacré a la modélisation du traceur sous Proteus. Les résultats
obtenus seront présentés et commentés dans ce méme chapitre.
e Le chapitre IV a pour but de présenter les résultats de la partie pratique pour étre

comparés a ceux qui sont trouvés par la modélisation.

En fin, on conclut par une conclusion générale discutant les résultats obtenus et les

perspectives au future.
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Chapitre | : Généralités
I.1. Introduction :

Un traceur photovoltaique révéle plus sur la performance d'un module PV que toutes
autres méthodes de mesure. Il est également le meilleur moyen pour tester les performances
d'un générateur photovoltaique et faire apparaitre ces caractéristiques, il est aussi utilisé
comme un outil standard par les installateurs solaires dans 1’industrie photovoltaique. La
mesure expérimentale des courbes 1-V/P-V nous permet de connaitre les parameétres

électriques d'un dispositif photovoltaique avec précision.

Cette mesure fournit des informations tres importantes pour la conception, I'installation

et I'entretien des systémes photovoltaiques.
1.2. Types de traceurs :

Le principe de base pour mesurer la courbe I-V/P-V est basé sur le contrble du
courant fourni par le module photovoltaique ou le courant varie du point zéro (V) au point

de court-circuit (l).
Il existe différentes méthodes pour mesurer les caractéristiques 1-V/P-V.
1.2.1.Traceurs a base de résistance variable :

C’est parmi les maniéres les plus simples pour mesurer les courbes I-V/P-V d'un
module photovoltaique, la valeur de R (Figure (l.1)) sera variée de zéro a l'infini afin
d’obtenir les points de la courbe I-V du court-circuit au circuit ouvert, en mesurant la tension
et le courant dans chaque étape. Cette méthode s'applique seulement aux modules de basse
puissance car les résistances sont a peine disponibles pour une puissance plus élevée. Aussi I
n'est jamais exactement atteint et les caractéristiques de polarisation et d'inversion ne peuvent
pas étre déterminées. La résistance de charge est augmentée manuellement par étapes. Dans
chaque étape, la tension et le courant (réellement la tension a travers une résistance shunt)
sont capturés en utilisant une paire de multimetre numerique remis ainsi le rayonnement

solaire et les conditions thermiques pourraient étre changés pendant la mesure. [4]
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Le systeme présenté dans la figure (I1.1) utilise un ensemble de résistances comme
charge, ces derniers sont choisis pour obtenir une bonne diffusion des points autour de la
courbe. [5]

I -
S 1Y r- Fat
Mo dule

Figure I. 1 : Schéma d’un traceur avec une charge résistive.
Pour obtenir les courbes 1-V/P/V représentés dans les figures (1.3,4), la valeur de la
résistance est modifiée en incrémentation a partir de zéro ohm jusqu'a ce que le courant soit

approximativement égal a zéro ampeére (figure (1.2)).[6]

/
Lampea /

incandesoence

Cellule phptovoltaigue

Figure I. 2 : Schéma d’un module PV a base d’une résistance variable.
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Figure I. 3 : La courbe I-V pour charge résistive. Figure 1. 4: La courbe P-V pour charge résistive.

1.2.2. Traceurs a base de charge électronique :

Cette meéthode utilise un transistor (habituellement un transistor MOSFET) comme
charge, la résistance entre le drain et la source est modulée par la tension de porte-source, le
transistor MOSFET doit fonctionner dans ses trois modes de fonctionnement (coupure, actif
et région ohmique) en balayant rapidement la charge. Son avantage est la variation rapide de

la résistance de charge équivalente du transistor MOSFET [7].

Le MOSFET linéaire est entrainé par un signal de balayage a basse fréquence avec une
amplitude suffisamment grande pour couvrir la gamme compléte des caractéristiques du
panneau. La tension de sortie et le courant sont détectés a I'aide d'un diviseur de tension et une
résistance de détection respectivement. I et V. sont obtenus en utilisant deux détecteurs de
créte et des signaux de tension et de courant sont multipliés en utilisant un multiplieur pour
obtenir la puissance instantanée, ainsi un troisieme detecteur de créte peut étre utilisé pour

capturer la valeur de Pyax(figure (1.6) [8].

En diminuant progressivement le courant de base du transistor, le générateur
photovoltaique se déplace a partir du point de court-circuit a I'état de la tension en circuit

ouvert. Une carte d'acquisition de données avec un convertisseur AC/DC a grande vitesse est
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I ——
utilisée pour mesurer le courant et la tension, durant les changements des points de
fonctionnement. L'innovation de ce circuit est que I'analyse de la courbe I-V est contrdlée par

une rampe de courant, au lieu d'utiliser une rampe de tension [9]

i I:_.J' — A el
a—p = ik

Module
-

Figure 1. 5 : Traceur a base d’une charge électronique Mosfet.
Au cours du processus, donc I'énergie fournie par le panneau PV doit étre dissipée par
le MOSFET, ce qui limite son application aux panneaux de puissance moyenne. La tension de

seuil d'un MOSFET diminue linéairement lorsque la température de jonction augmente [10].
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Figure I. 6 : Schéma fonctionnel de I'unité de test PV avec une charge électronique.
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1.2.3. Traceurs a base de charge capacitive :

Cette méthode est basée sur la polarisation du module PV par un condensateur qui
se charge durant le passage du point de court-circuit au point de circuit ouvert.

Le module PV chargé par un condensateur Au debut de la mesure, le condensateur
est court-circuite, et lorsque le commutateur S, est ouvert et S; est ferme, le chargement des
condensateurs commence (figure (1.7)). Comme la charge du condensateur augmente, le
courant est en baisse et la tension augmente. Lorsque la charge est terminée, le courant fourni
par le module devient égal & zéro et la condition de circuit ouvert est réalisée. Au lieu de
commencer en court-circuit, nous pourrions commencer par Sz fermé, de sorte que le
condensateur serait initialement chargé par une tension négative, et la courbe I-V coupe l'axe
du courant, afin d'obtenir le courant de court-circuit (lsc). Pour obtenir une courbe I-V fiable
avec la méthode de condensateur, les trois commutateurs (Si, S, et S3) doivent étre activés
avec la séquence appropriée, et la décharge du condensateur est nécessaire pour démarrer une
nouvelle mesure [11].Un circuit schématique utilisant ce principe est représenté sur la
figure(l.7).

PW I~
Module

Figure 1. 7: Module PV chargé par un condensateur.

i
IGBT1 R

1 =
C i IGBT2 zi)H

PV

Figure 1. 8: Traceur a base d’une charge capacitive.
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Pour le processus de charge du condensateur, selon le modéle équivalent de la figure
(1.8), lorsque I’IGBT}; est conducteur, le condensateur étant un €lément de stockage d'énergie
dont le courant varie en fonction de la tension a ses bornes, il sera prét pour son processus de
décharge sur la résistance R et pourra ainsi redémarrer le processus de charge. A ce moment,
le lecteur arrét. Il est important de déconnecter le panneau a ce moment afin qu'aucun courant

ne circule du condensateur vers celui-ci, ou inversement.[12]
1.2.4. Traceurs a base d’Amplificateur de Puissance Bipolaire :

Cette méthode décrit un circuit simple qui permet aux courants et tension dans le

module d’étre renversés, pour mesurer les courbes I-V du module.

Son circuit est basé sur un amplificateur de puissance qui utilise deux transistors IJBT
comme charge. Les transistors bipolaires doivent fonctionner dans ces trois modes de
fonctionnement (coupure, active et saturation). En conséquence, la puissance fournie par le
module doit étre absorbée par ces dispositifs, qui limitent son application a la puissance

moyenne [13,14].

Control
Circuit

v-I

Figure I. 9 : Traceur a base d’Amplificateur de puissance.
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Figure 1. 10:Schéma descriptif de I’Amplificateur utilisé.

1.2.5. Traceurs a base d’Amplificateur de Puissance a quatre quadrants :

Une alimentation a quatre quadrants peut étre considérée comme une source

d'alimentation V(t), dont la sortie peut étre modifiée par un signal d'entrée de référence ou

programmée pour balayer une gamme de valeurs.[15]

1\ S, \ S,
P Ct)f (1)

Figure 1. 11:Schéma du traceur quatre quadrants.
I.2.6. Traceurs a base d’Hacheurs :

Les Convertisseurs continu-continu peuvent augmenter ou diminuer I'amplitude de la
tension continue et / ou inverser sa polarité. Ceci est réalisé par la technique de modulation

par largeur d'impulsions (PWM), habituellement par une fréquence constante. Le rapport
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cycligue (D) est le rapport entre le temps de conduction (Toy) et la période de commutation
(Ts). Les trois configurations de base de convertisseurs (Buck, Boost et Buck-Boost Dérivé)
sont similaires a un transformateur DC qui fonctionne a la fois en mode de conduction
continue et discontinue. La relation de transformation dans un transformateur & courant
continu peut étre commandée électriguement en modifiant le rapport cyclique du

convertisseur [16,17].
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Mo dube
. -
Duty Cyc e
S e =

S
N ) o converter VvV, = R

o . &~
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Figure 1. 13 :Schéma fonctionnel du systéme.
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1.3. Comparaison entre les différents types de traceurs :

Tableau I. 1 Les avantages et les inconvénients des différentes charges des traceurs [18]

Méthode

Advantage

Inconvenient

Resistance variable

1) Moins couteuse et facile a
remplacer.

2) La méthode la plus simple.

1) Faible de fiabilité et réponse.
2) Nécessite de programmer en
cas d’utilisant une résistance

variable programmable.

Charge capacitive

1) Excellentes caractéristiques
2) On peut obtenir le deuxiéme

guadrant de tension en

1) Pour chaque nouvelle mesure
le condensateur se déchargé.

2) Difficile de controler le

Charge électronique
(MOSFET)

chargeant le condensateur a | Commutateurs pour fonctionner

négatif. correctement  dans  l'ordre
convenable.

1) Tres fiable 1) Il a une haute impédance et

2) La fréquence du MOSFET
est trés élevée (tres vite).

faible capacité.
2) Les hautes tensions peuvent
détruire le MOSFET.

Amplificateur Bipolaire

1) Circuit simple
2) Possibilité de mesurer le
courant d'obscurité en utilisant

cette méthode.

1) Les (BJT)

devraient étre exploités en trois

interrupteurs

modes.
2) Ne peut étre appliqué pour
les grandes systémes

d'alimentation.

Amplificateur quatre

guadrants

1) L’affichage direct de la
sortie.

2) On peut obtenir le deuxieme
quadrant et troisieme des

courbes en quadrant.

1) Le codt est tres éleve.

2) difficile a construire en raison
de plus grand nombre de
commutateurs. Et ne peut pas
étre utilisé pour les grands

systemes PV

Convertisseur DC-DC

1) Haute efficacité
2) Peut gérer un grand courant

de sortie

1) Conception compliquée avec
ondulations dues a l'inducteur

2) facteur de colt

11
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1.4. Conclusion:

On a vu dans ce chapitre plusieurs types de traceurs de caractéristiques 1-V/P-V et on a
fait une comparaison entre eux. Le prochain chapitre sera consacré a la caractérisation du

panneau solaire photovoltaique.
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Chapitre 11 : Les caractéristiques électriques du panneau solaire

I1.1. Introduction :

Les caractéristiques 1-V/P-V d'une cellule, module ou groupe photovoltaique (PV)
donné, en montrant en détail sa capacité et son efficacité de conversion de I'énergie solaire.
Connaitre les caractéristiques électriques 1-V (et surtout Pmax) d’une cellule ou d’un panneau
solaire est trés important pour déterminer les performances de sortie et 1’efficacité solaire de

I’appareil.
11.2.Le systeme photovoltaique :

Un générateur photovoltaique GPV produise de I'énergie lorsqu'il est exposé au soleil
a partir des radiations solaires, le systéme est composé des éléments qui sont nécessaires pour
conduire, controler, convertir, distribuer et stocker correctement I'énergie produite par le

générateur, comme montre le schéma de la figure (11.1) [19]:

S .\ul,Q
| energy | energy
inversion & use
conditioning T
energy
soume
| energy
— | distribution
energy
conversion I
energy N ele;:nc
storage 'h""f ty

Figure I11. 1: Composants d’un systéme photovoltaique.

Un générateur solaire, composé par un ensemble de panneaux photovoltaiques, qui
recueillent les radiations lumineuse du soleil et les transforment en courant continu a basse
tension (12 ou 24 V).
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Un accumulateur, souvent utilisé dans les systemes photovoltaiques pour stocker
I’énergie produite par le générateur photovoltaique pendant la journée et pour alimenter au

besoin en électricité (pendant la nuit et par temps nuageux).

Un régulateur de charge, pour but d'éviter des surcharges ou des décharges excessives
de l'accumulateur, qui produirait des dommages irréversibles ; et aussi pour assurer que le

systéme travaille toujours a I'efficacité maximale.

Un inverseur (facultatif), pour la conversion DC/AC donc le courant continu de 12 ou

24 V stockée dans I'accumulateur, en courant alternatif de 230 V. [20]
11.3.Les cellules photovoltaiques :

Les cellules photovoltaiques (PV) ou solaires, comme on les appelle souvent, sont des
dispositifs & semi-conducteurs qui convertissent la lumiére du soleil en électricité a courant
continu (DC). [21]

Electron
—>

Zone dopee N Electron (|~ ) @)

Zone dopée P

Figure I1. 2 : Schéma d'une cellule photovoltaique.

Une cellule PV au silicium typique est composée d'une tranche mince constituée d'une
couche ultra-mince de silicium dopé au Phosphore (type N) au-dessus une couche plus
épaisse de silicium dopé au Bore (type P). Une jonction P-N est formée quand les semi-
conducteurs de type n et de type p sont placés en contact. Lorsque la lumiére solaire arrive
a la surface d'une cellule photovoltaique, cela provoque un champ électrique fort et
permanent a proximité de la jonction, ce champ électrique fournit une impulsion et une
direction aux électrons stimulés par la lumiére, entrainant un flux de courant lorsque la

cellule solaire est connectée a une charge électrique.[22]
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N_type material

Figure Il. 3 : La jonction PN.

AN >
I
I Ish 11 e

Figure Il. 4 : Schéma électrique équivalant d’une cellule PV.

Ioh

L’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff

I = Iph - Id - Ish (“1)
_ q(Vpv +Rs.I) .

I; =1, (exp AR 1) (1.2)

_ Vpv +Rg*lpy

Iy, = 1.3
sh Rqp (1.3)
; E
Ipv = [ICC + Ki * (Tc - Tref)] * Eyef (11.4)
_ _ q(Vpv+Rs.) ) _ Vpy +Rsxlpy
I'=1,—1Ip (exp e 1 v (11.5)

I: Courant générer par la cellule photovoltaique ;

Io,n :Photo courant créer par la cellule ;

l4: Le courant circulant dans la diode ;

Ish: Le courant circulant dans la résistance Ry, ;

K :La constante de Boltzmann (1,381.10723 joule/Kelvin) ;
q :Lacharge d'électron (1,602.1071° C) ;

T : La température du module PV en kelvin ;

A : Le facteur d’idéalité de la jonction (1<A<2).
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11.3.1. Différents types de cellules PV

Tableau I1. 1 :Caractéristiques énergétique des différents types de PV [23]

Technologies

Monocristallin

Polychristallin

Amorphe

Cellule et

module

D e
e
L S T e S
S E e

-
.
-
-
>
-
-
*
-
L d
-

Caractéristiques

e Trés bon rendement 14 a
20%

e Durée de vie : 30ans

e  Cout de fabrication :élevé

e Puissance : 100 a
150Wc/im?2,7m? IKWce

e Rendement faible sous un
faible éclairement.

e Perte de rendement avec
I’élévation de la
température.

e Fabrication: élaborés a

partir  d’un  bloc d

silicium fondu qui s’est

solidifié en formant un
seul cristal.

e  Couleur bleue uniforme.

e Bon rendement:11 al5
%

e Durée de vie : 30 ans

e Cout de fabrication:
meilleur marché que les
monacristallins

e Puissance : 100 8m? /K
Wc

e Rendement faible sous
un faible éclairement

e Perte de rendement avec
I’élévation de la
température

e Fabrication: élaborés a
partir de silicium de
qualité électronique qui
en se refroidissant forme
plusieurs cristaux.

e Ces cellules sont bleu
mais non uniforme : on
distingue des motifs

créés par les différents

cristaux.

Rendement faible: 5 a 9%
Durée de vie :20 ans
Cout de fabrication: Peu
onéreux par rapport aux autres
technologies
Puissance :50Wc/m?,16m? /K
Wc
Fonctionnement correct
avec un éclairement faible..
Peu sensible aux
températures élevées
Utilisable, souple.
Surface de panneaux plus
importante que les autres
panneaux au silicium.
Fabrication :couches tres
minces de silicium qui sont
appliquées sur du verre, du
plastique souple ou du
métal, par un procédée

vaporisation sous vide.

Part de marché

43%

47%

10%
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11.3.2.Les caractéristiques électriques d’une cellule PV :

Les caractéristiques électriques d'un module photovoltaique sont résumées dans la

relation entre le courant de sortie et la tension 1=f(\V), comme montre la figure suivante [24]

A
I-V Curve

lec \ Pmax
'mpp

L

()]

=

o

a.

£

)]

= Power Curve

=

L ]

Voltage Ympp Yoc

Figure 11. 5 : la caractéristique électrique 1=f(V)

La figure (1.5) représente trois zones essentielles [25] :

5 : : : :
! T=25°C !E=1000W/mj ;
T, m—— A— '
3 z - s
‘53 ————————————— * ———————————— e o —' —————————— ;
8 < i Zone'l' e Zoneg'Z‘
S s ot O O o B S e R O R U e s, Bt SR et N B
R e Esissnmess
0 ; : ;
0 5 10 . 15
Tension &)

Figure I1. 6 : Les différentes zones de Caractéristique 1(V) entre générateur et module

Zone 1 GPV fonctionne comme un générateur de courant.

Zone 2 la région intermédiaire entre les deux zones précédentes (caractérise par une puissance

maximale).
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Zone 3 le générateur est assimilable a un générateur de tension.

Les courbes caracteristiques I-V des cellules solaires résument la relation entre le courant et la

tension en série ou en paralléle sont montés sur la figure (11.19).[26]

Amps Power
A I-V Curve Parallel 4
IscNp -— MPP
Parallel ‘%
Series —
MPP =
Isc \ :,é
'O
a
Single Series
0 Vco VcoNs \70|ts

Figure 1. 7 : Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique

11.3.2.1.Association série :

La connexion de Ns cellules ou de modules identiques en série (figure(11.18)), permet
d’augmenter la tension, le courant reste le méme mais proportionnellement au nombre de
modules en série. La caractéristique résultante du groupement Par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule.[27]

Voch: Ns XVco (I I 6)

lsens= Isc (1.7)

Voens : Tension du circuit ouvert de Ns cellules en série.

lsens © Somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

11.3.2.2.Association en parallele

La connexion paralléle de Np cellule (figure(11.18)) ou les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants et

la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants.[28]
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Vo= VcoNp (| | 8)
lsens = Np X s (||.9)
Voenp: Tension du circuit ouvert de N, cellules en parallele.

Isens - Somme des courants de courts circuits de Ny cellules en paralléle.

I1.3.2.3 Les paramétres d’une cellule PV

Les caractéristiques d’un module photovoltaique sont caractérisées par un certain nombre de
parametres extraits des caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différents

modules éclairés dans des conditions identiques données comme suit :

e Courant de court-circuit I : est le courant maximal a tension nulle, fourni par le

générateur photovoltaique lorsque le module est en court-circuit. Cette valeur est
beaucoup plus élevée que |mp.

Voo +Rslpy 1] _ VouRslpy

- = [11.10]

e = oy — I [e

Dans la majorité des cellules, la résistance série est faible si bien qu’on peut négliger le terme

Vyy +Rs1

I, [eu - 1] [1.11]
Vin

On obtient :

I, = 2 .12

sc — 1+R—S [ : ]
Rsp

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule

(pratiquementlsc=Ilpp).

e Tension de circuit ouvert V. : est la tension maximale fournie par le module lorsque

les bornes ne sont connectées a aucune charge. (c’est la tension maximale d’une

photopile ou d’un générateur photovoltaique).
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|
0=1I —Is[e—1] -2 [11.13]

vth Rsn

Mais dans le cas idéal la valeur V. est

Vpe = Vinl, [22 + 1] [11.14]

s

e Point de puissance maximale MPP : est la puissance fournie par le module connecté

a une charge (résistance externe placée aux bornes du module). Cette puissance est

maximale (notée Pmax).

Prax =lnp X Vi [11.15]
Courant optimal (A)
Ice
Pmuax
6 T B
> '
A l ’
\ )
\\ :
4 \ :
Ylpmax '
'
: Veo
2 Vpmax :
V T~ ~o A E
- \ ~z ..,\'

0 5 10 15 20 Tension optimale (V)

Figure 1. 8 : Courant généré par une cellule PV en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV.

VOC (V) : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.

ISC (A) . Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule

P max idéale (W) : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV

e Rendement: Le rendement d'un générateur photovoltaique correspond au rapport
entre la puissance électriqgue maximale que le générateur peut produire et le niveau
d'irradiance solaire atteignant le générateur. Le rendement d'un générateur solaire

typique est généralement faible (10-12%), en fonction du type de cellules utilisées.

20



Chapitre 11 : Les caractéristiques €lectriques du panneau solaire
I ———

y = 2nax [11.16]

Pinc

Avec P, est égale au produit de 1’éclairement et de la surface totale du module PV.
Ce parametre reflete la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.

e FF facteur de remplissage :

Le facteur de remplissage ou facteur de forme est le rapport entre la puissance maximale
fournit par le module, et le produit du courant de court-circuit par la tension de circuit-
ouvert (c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme
indique la qualité de la cellule.

FF =mX'm [11.17]

IeeX Voc

]

VC 0

Figure 11. 9 : Facteur de forme pour une cellule PV

11.3.3.Les parameétres qui influent sur les caractéristiques électriques de la

cellule

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de plusieurs parametres

I'éclairement, la température de la jonction au niveau de la surface exposeée.

11.3.3.1.Effet de la température de la cellule :

Les cellules photovoltaiques étant destinées a fonctionner a 1’extérieur, un éclairement

(G=1000W/m2) pour différentes température (25°C, 50°C ,75°C ,100°C) 1’¢lévation de la
21
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température provoque une diminution de la tension et une augmentation du courant. Et par
contre la puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque la température

augmente. On obtient des caractéristiques électriques ainsi qu’illustrée ci-dessous : [29]

L
[. or- v . - S r——.

T
5 — reeorc

reEwo
Vw7640

“‘ »\\ \ T s

&

rerevo
™ ieore

i
N
Ny
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v
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. 20 22

Figure 11. 10 : Caractéristique I-V /P-V d'un module pour différentes valeurs de température.

1.3.2 .Effet de I’éclairement sur la cellule photovoltaique

11.3.3.2.Effet de I’éclairement :

Une température constante (25°C) a différents éclairements on remarque que le courant de la
cellule dépend fortement de I’irradiation solaire, quand I'éclairement augmente, le courant de
court-circuit augmente, mais par contre la tension varie légérement. Le photo-courant IIoh est

proportionnel aux flux lumineux @, et la surface de cellule S.[30]

45 T T T T T T T T
i i { | — G =1000 e o | oL O R SN S
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:]_- 7 -
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=
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Z T
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1+ i
0s .
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0
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Figure Il. 11 : Caractéristique 1-V /P-V d'un module pour différentes valeurs de 1’éclairement.
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11.3.3.3.Influence de la résistance série:

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode qui

se comporte comme un génerateur de tension, et lorsqu'elle est élevée ,la valeur du courant de
court-circuit diminue (Isc) voir figure (111-12) et figure

caractenstique V)

caractenstique PV}
F
]

‘ |
= — Rs=0a -\\\:\\ &0 —— E:EE F[‘Q
— Fs-03 'x,l \ : -,
3 e m —rcis|

50

L /| |
N L/ f.\

L L/

o
10 15 20
Tenslon (V)

Tenslon (W}

Figure I1. 12 : Caractéristique I-V /P-V d'un module pour différentes valeurs de Rs.

11.4. Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté le systeme photovoltaique et
I’effet photovoltaique d’une cellule solaire ainsi que ces différents types. Ensuite nous avons

montré les caractéristiques €lectriques de PV et ’assemblage de plusieurs panneaux PV séries
et / ou parallele.

Dans le chapitre suivant on vas simuler le traceur développé sous Proteus profesionelle 8
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Chapitre 111 : Modélisation du traceur sous Proteus
I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera les étapes qu’on a suivit lors de la modélisation du
traceur des caractéristiques photovoltaiques a base d’une charge ¢€lectronique Mosfet sous

Proteus. Les résultats de simulation seront présentés et commentés dans ce méme chapitre.
I11.2. Logiciel Proteus :

Proteus est une suite logicielle destinée a I'électronique développée par la société
Labcenter Electronics. Les logiciels incluent dans Proteus (Deux logiciels principaux )

permettent le CAO dans le domaine électronique :
11.2.1 I1SIS :

Ce logiciel permet de simuler des circuits électroniques, ce qui permet de déceler
certaines erreurs des I'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace
a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contrdler la
majorité de I'aspect graphique des circuits

111.2.2 ARES :

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui compleéte parfaitement ISIS. Un
schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser
le PCB (Printed Circuit Board) de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit
imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer

automatiqguement les composants et de réaliser le routage automatiquement.[30]
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Figure I11. 1: Logiciel Proteus (ISIS et ARES)

111.3. Description du modéle PV utilisé :

111.3.1. Modele PV a simuler :

Dans le cas ou la cellule se comporte en générateur de puissance, il existe plusieurs
modeles électriques, aussi appelés circuits équivalents, pour reproduire le comportement de la
cellule a I'aide de composants électroniques. Le modéle utilisé inclut une source de courant,
une diode, une résistance serie et une résistance shunt. La diode décrit les propriétés semi-
conducteur de la cellule photovoltaique .Egalement, la résistance série, modélise les portes
ohmiques du matériau. La résistance shunt, modélise les courants parasites qui traversent la

cellule.
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Figure I11. 2: Modeéle équivalent du PV utilisé
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Figure I11. 3: Modele subsystem du PV utilisé

Pour pouvoir simuler le modele du panneau, il faut entrer les valeurs des parameétres du
panneau a modéliser. On va utiliser les parameétres d'un panneau photovoltaique du type

monocristallin montré dans ce tableau suivant :

Tableau I11. 1 :Caractéristiques électrique PV utilisé

Puissance max Pmax 55 W
Tension a circuit ouvert Vg 222V
Tension au point max Vmpp 175V
Courant au point max Impp 312A
Courant de court circuit Iy 35A
Le nombre de cellules en série N 36

111.3.2. Circuit de commande utilisée :

111.3.2.1. La carte Arduino Mega :
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Figure I11. 4: Arduino Mega
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Il 'y a de nombreuses cartes électroniques qui possédent des plateformes basées sur des
microcontréleurs disponibles pour I'électronique programmée. Tous ces outils prennent en
charge les détails compliqués de la programmation et les intégrent dans une présentation
facile a utiliser. De la méme facgon, le systeme Arduino simplifie la facon de travailler avec les
microcontrbleurs tout en offrant aux personnes intéressées plusieurs avantages cités comme
suit [31]:

* Les prix (réduits) ;

* Multi plateforme ;

« Un environnement de programmation clair et simple ;
» Logiciel Open Source et extensible ;

« Matériel Open source et extensible ;

» Connexion avec le logiciel Matlab.

Dans ce traceur, I'Arduino est utilisé pour contrdler la charge électronique ainsi que pour
acquerir le courant et les valeurs de la tension du panneau de test, qui ont ensuite été
transférées a un ordinateur de supervision. On peut programmer la carte Arduino en utilisant
Simulink avec un Support Package for Arduino. Le package de support génere
automatiquement du code a partir de notre modele Simulink qui s'exécute ensuite sur la carte

Arduino (en un clic sur un bouton).

111.3.2.2 Circuit générateur du signal PWM :
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Figure Il11. 5: Générateur du signal de commande PWM.
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Le PWM est piloté par I'Arduino mega pour fournir une tension de commande de grille-
source VGS pour la charge MOSFET (Fig. (111.8)) en utilisant le logiciel Arduino. En
appuyant sur le bouton poussoir (Fig.(l11.5)), le rapport cycligue du PWM se varie
rapidement (de 2 a 5 sec), sa vitesse est controlée. L’ Arduino permet d’afficher également les

résultats sur I’ordinateur.
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Figure I11. 6: Signal de commande PWM.

La figure (111.6) montre le signal attaquant la grille du transistor MOSFET permettant de faire

varier la charge électronique.
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111.3.3. Circuit de puissance :

111.3.3.1 Mosfet IRFZ44N :

I~
| o4
_I_
—
N Wos 4Z|
MModule - o Vas
A —

or string

Figure I11. 7 : Circuit de puissance.

Le MOSFET fonctionne comme une charge électronique contr6lée. Son role est de faire
varier I’impédance aux bornes du module photovoltaique pour permettre la mesure de sa

caractéristique 1-V.

Quand une tension de commande est appliquée a sa grille, il génére rapidement un
courant précis de sortie PV de 0 a Isc (A) et une tension de sortie de Vq.a 0 (V).

L’étage de puissance est donc composé d’'un MOSFET, qui travail dans sa région ohmique
lorsque la tension Vps < Vgs — Vi . Cette région appelée aussi région linéaire dans laquelle le
Mosfet se comporte comme une résistance commandée par la tension Vgs. Le courant du

MOSFET Ip est donné par 1’équation :
Ip = k(2(Vgs = Vip)- Vips?) = 2k(Ves — Vi) (111.18)
ou:
—k (AIV?) et A [V?] : Paramétres du MOSFET;
— Vi (V) : Latension de seuil (grille);

—Vgs (V) : La tension grille-source;
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—Vps (V) : La tension drain-source;
—1Ip (A) : Le courant de drain du MOSFET.
Le courant Ipy du GPV est donné par I’équation (IL.1).

Les caractéristiques d’un transistor MOSFET sont présentées dans la Figure(II1.8), ou
chaque courbe Vps-lp (courbes en noirs) a été établie pour une tension Vgs donnée. La
caractéristique -V d’un module PV aux conditions standard (STC) est également présenté sur

cette méme figure (courbe en bleu).

Le point de fonctionnement correspond a l'intersection de la caractéristique du GPV a
celle du MOSFET pour une tension Vgs donnée. En variant Vgs par un signal de commande
PWM avec une fréquence appropriée, le point de fonctionnement du MOSFET balai la

caractéristique V-1 entre Vo et Isc [32].

IPV(A) vV DS H 3
Alp(A) 0 Ves= 3V
L _Zone Linéaire -
isc Vcs RN
MPP
\/os = 3V
VGS =2V
Vos = 1V
Voe(V)
VPP Voc ,},\ DS(:)

Figure I1l. 8 : Caractéristique d’un GPV (courbe en bleu) et les caractéristiques d>un MOSFET (courbes
en noir).Zone de fonctionnement du MOSFET
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111.3.3.2 Circuit de mesure de la tension du module PV :

W
R 1
A0k
Wers Sorcduaimes
LD A0
=> Vout

Sk

Figure I11. 9: Diviseur de tension
R>

mVpV (111.19)

Vout =

On a utilisé ce diviseur de tension, pour mesurer la tension V,, aux bornes du module
photovoltaique. Bien que la tension a mesurer pour notre application ne dépasse pas le seuil

de tolérance de la carte Arduino 5V

111.3.3.3 Capteur de courant :

Dans ce projet on a utilisé le capteur de courant représenté dans la figure (111.10). Ce
capteur délivre a sa sortie une tension continue, V, proportionnelle a la valeur du courant I,

fournie par le module PV.
Vee iy qe, . (MV
Vour = -t Sensibilité (T) * courant(A) (111.20)

La valeur, V77/2 est I’offset de notre capteur qui compense les valeurs négatives instantanées
du courant, donc nous avons a la sortie du capteur de courant une tension qui varie entre 0V et
5V.
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Figure I11. 10 : Schéma de simulation du capteur de courant ACS712 sous Proteus

111.4. Résultat et discussion :

Dans le chapitre précédent, on a présenté les bases de la modélisation mathématique
du générateur PV. Ce modele a été développé dans I’environnement Proteus dans le quel
différents niveaux de langage de programmation ont été utilisés. L utilisation de 1’ Arduino

permet d’afficher également les résultats sur 1’ordinateur.

Dans un premier temps, nous allons présenter les résultats de la simulation d’un
panneau photovoltaique dont les caractéristiques sont présentés dans le tableau (111.3). Dans
les conditions STC (ensoleillement égal & 1000 W/m? et la température de la cellule est de 25
°C), faisant piloter la gachette du MOSFET par un signal PMW généré par 1’Arduino. Les
courbe obtenues dans ce cas sont représentes dans les figures (111.11,12), le temps de réponse

est tres rapide (3 secondes).
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Figure I111. 11 : La caractéristique électrique 1-V du traceur sous Proteus dans les conditions STC

Figure I11. 12 : La caractéristique électrique P-V du traceur sous Proteus dans les conditions STC
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Résultats obtenue :

La courbe I-V résultante obtenue a partir du circuit réalisé qui montre une faible
perturbation par le bruit et la courbe est relativement lisse & cause de I'effet de la rapidité de

commutation (on/off de Mosfet) .

On voit bien que les résultats obtenus sont semblable a ceux obtenus par le modele
mathématique du panneau PV. Idem pour les parametres électriques tels que le courant de
court-circuit I = 3.5 A, la tension de circuit ouvert Voc = 22.2 volts et la MPP (Maximum

Power Point) est de 55 W.

Courbe (V)

— -V Sous Matlab
— |-V Sous Proteus

35

| X\
N\

1 [A]
N

f \
\

vV

Figure I11. 13 : Comparaison entre la caractéristique I1-V du modeéle équivalent sous Matlab et celle du
traceur sous Proteus dans les conditions STC
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Courbe P(V)
60

— P-V Sous Matlab

/\ — P-V Sous Proteus
50

40 /

P [w]
8

20

10

vV I\

Figure I11. 14 :Comparaison entre la caractéristique I-V du modele équivalent sous Matlab et celle du
traceur sous Proteus dans les conditions STC

111.4.1 Influence de I'éclairement et de la température

— 200W/m2
o —400W/m? ||
EE— ——— 600W/m?
3 800W/m2 ||
\ —— 1000W/m2
25 A
<2 —
15
-
-
]
1
05 ——— -
0
0 5 10 15 2 5

v

Figure I11. 15 : Caractéristiques 1-V pour différents éclairements et a une température constante T=25°C.
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Figure I11. 16: Caractéristiques P-V pour différents éclairements et a une température constante T=25°C.

Pour visualiser I’influence de I'éclairement sur les courbes 1-V/P-V, tout d'abord on fixe la
température (T = 25°C) puis on varie [’éclairement pour 200W/m?2,400W/m2,600W/mz2,
800W/m2,1000W/m2.

D’apres les deux figure en dessus , on remarque une diminution du courant de court-
circuit par rapport a 1’éclairement (G) ,par contre une faible diminution de la tension du
circuit ouvert. C’est qui prouve que le courant de court circuit dépend au 1'éclairement, par

contre la tension de circuit ouvert subit une 1égére augmentation.
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Figure I11. 17: Caractéristiques |-V pour différents températures et un éclairement constante
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Figure I11. 18: Caractéristiques P-V pour différents températures et un éclairement constante

On a maintenu une température fixe de 25 C° a différents éclairements, on remarque que la

tension est tres sensiblement a la variation de la température. Et le courant est faiblement

dépendant de la température. L’augmentation de la puissance va dans le sens inverse de la

température figure (111.18)
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111.4.2 Influence de variation de deux résistance RS et Rp :
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Figure I11. 19: Caractéristiques |-V pour différents valeurs de Rs et Rp.
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Figure 111.20

: Caractéristiques P-V pour différents valeurs de Rs et Rp
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On observe que la résistance série R influe 1égérement sur la tension en circuit
ouvert Vco qui diminue a partir d'une certaine valeur de Rs. Par contre, I'influence de la
résistance paralléle R, est se manifeste surtout aux processus de fabrication, et son influence
ne se fait sentir que pour de tres faibles valeurs. Elle est trop faible ne donnera plus de tension

sous faible éclairement.
111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a simulé le traceur développé par le logicielle Proteus, on a
utilisé le modéle empirique a une diode avec une charge électronique Mosfet, pour simuler le
fonctionnement des modules PV pour différentes conditions d’ensoleillement et de
température en plus l'influence de la résistance série Ry et la resistance paralléle R, . Le
principal intérét de ce modele réside dans sa simplicité et sa facilit¢ de mise en ceuvre a partir

des caractéristiques techniques données du constructeur.

Dans le prochain chapitre on va réaliser ce traceur avec une carte arduino pour

I'acquisition des données en utilisant des composants électroniques simple et a faible cout.
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Chapitre IV

Conception et Réalisation du traceur I-V

C

IVV.1. Introductio

Aprés avoir sim

hapitre 1V : Réalisation et Conception du traceur

n

uler les parameétres du traceur développé , Dans ce chapitre, on vas

réaliser le traceur des caractéristiques électriques .Cet instrument est associé a la carte

Arduino aussi vers |

effectuées sous le logi

’ordinateur afin d’afficher la caractéristiques I-V. Ces courbes ont été
ciel MATLAB.

V.2 Outils de développement et de conception utilisés

Dans ce travail, un assemblage de plusieurs logiciels est fait afin de réaliser un tel résultat.

£e PROGRAMME | Arduino 1.8.9

Fichier Edition Croquis QOutils Aide

d=10;

switchStatus
stateButton;:
int BUTITON
int FAN=4;

int MOMODIT
vold setup ()i
TCCRZB=TCCERZEB
Serial .begin (960
{BUTTON,
(FAN,

pinkMode
pinMode []

Mode (MONMODUST

igital

d

}

woid loo

o) 1

int stateButton—

S e

Write (MONCDUSTY,

=LOW;

=2

m

5TY=11;

0b11111000
oy oz

INFUOT) 2

| O0x04:; J/ Sectting diwvisor freguency

T.OW) 7

OO TEOT

X,

digitalRead (BOTTON) 7

A = e e s o

L

FIF

Urno sur CTOM3A

Arduina/Genuing

Figure IV. 1 : Programme arduino utilisé dans ce modéle
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IV.3. L’outil Matlab

En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules

optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

e Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

e Simulink, un environnement puissant de modelisation basée sur les schémas-blocs et
de simulation des systémes dynamiques linéaires et non linéaires.

e Des bibliotheques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

e Drautres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

e Un ensemble d'outils intégrés dediés au Traitement du Signal : le DSP Workshop

2014«

R20149a (8.3.0.532)
&53bit (Wwinc<I)

February 11, 2015
License Number: 271823

S MathWorks-

Figure 1V. 2 :Logiciel Matlab

Le logiciel Matlab est utilisé pour visualiser les courbes obtenu de circuit et qui ont traités

par la carte arduino Mega .

41



Chapitre IV Conception et Réalisation du traceur I-V

V.4 Arduino Mega

O Zag
Genuino

ARDUINO

AM OPEM PROJECT WRITTEN, DEBEUGGED,

AMD SUPPORTED BY ARDUING.CC AND . O % (.-—-\

THE ARDUINGO COMMUMNITY WORLDWIDE A R I | M :__ =y
L

LEARM MORE ABOUT THE COMTRIBUTORS

ofF [ELITETTMAN on arduine.ccfcredits

Figure IV. 3 : Logiciel Arduino

On a utilisé la broche 11 de 1I’Arduino PWM , en utilisant la fonction analogWrite.

Son signal de cycle de travail varie de 0 V a 5V, c’est-a-dire de 0% a 100% ou de 0 & 255
ADC.

MATLAB 2014a est versions ultérieurs permettent une communication directe avec Arduino
Mega en Simulink. La communication s'effectue via le cable du port USB. Les données
numériques et analogiques peuvent étre facilement envoyées d'Arduino a SIMULINK et vice

versa en utilisant (Support Package for Arduino.)
IV.5. Dispositif expéerimental et résultats :

1VV.5.1 Panneau solaire Monocristallin :

Le panneau utilisé est de type monocristallin représenté sur la figure(1V.4)
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U LU Welion Design in Garmany Sofar Coll

Figure IV. 4 :Panneau solaire utilisé

* Puissance maximal Pmax 10.29 W;

* Tension a point maximal Vpm 15.6 V;

* Courant a puissance maximal Ipm 0.66 A,

* Tension de circuit ouvert VVco 21.5 V;

* Courant de court-circuit Icc 0.69 A.
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IV.5.2 Capteur de courant ACS712

Le dispositif ACS712 Allegro offre un moyen économique et précis de détection de courants
AC et DC. Il est basee sur le principe de I'effet Hall, qui a été découvert par le Dr Edwin Hall
en 1879 selon ce principe, quand un conducteur de courant est placé dans un champ
magnétique déposé, une tension est génerée sur ses bords perpendiculaires a la direction a la
fois du courant et du champ magnétique. La Figure( 1V.(5)) représente le capteur de courant
ACS712 utilisé dans notre travail .

& S _\?_.—:5'-:'_ Connects b ls charge
N o P+

Vee - § Volts

_viout

o . 6D
B & B Connecté au () de

['slimentation

Figure 1V. 5 :Capteur de courant ACS712

IVV.5.3 Capteur de tension

Figure 1V. 6 Capteur de tension

Ce module est basé sur le principe un diviseur de tension , peut réduire la tension de la borne

d’entrée de tension module ne peut pas étre supérieure a5 Vx5=25V (3.3 V).
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IVV.5.4 Le Mosfet IRLZ44ZL

Figure 1V. 7 :Composant électronique MOSFET

IRFZ44N Power MOSFET est un MOSFET de puissance HEXFET avancé qui utilise des
techniques de traitement avancées pour obtenir une zone de silicium extrémement résistante
au demarrage. Cet avantage, associé a la vitesse de commutation rapide et la conception de
périphérique est robuste pour laquelle les MOSFET HEXFET power sont reconnus, un
dispositif extrémement efficace et fiable pour une utilisation dans une grande variété
d'applications. puissance dissipée est environ 55 watts. Faible résistance thermique et de
faible colt [36]

IV.5.5 Le circuit complet :

Le circuit complet du traceur montre le circuit congu qui est trés simple et utile pour tracer les

courbes du module.
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Figure V. 8 Le circuit complet

On a réalisé le schéma global représenté dans la figure (IV.8) alimenté par le GPV.

L'éclairement et la température étaient de (600 w/m? 52 °C, 800 w/m* 55 °C).

Le choix de MOSFET est le point essentiel pour un bon fonctionnement de la traceur , dans
notre projet on choisi Mosfet IRFZ44N qui fonctionne comme une charge électronique
variable. Dispose une zone de fonctionnement permettant de couvrir I’ensemble des points de
la caractéristique des GPV que nous voulons caractériser. La variation de la charge
électronique nous permet de tracer la caractéristique I-V du module photovoltaique. Le signal
de commande est appliqué aux terminaux Gate-Source du MOSFET, car VGS doit suivre les

caractéristiques I-V du module PV

Comme cité précedemment, le systeme d'acquisition de données (arduino) est utilisé pour
fournir la tension de commande de grille PWM .Ce signal est un rapport cyclique de
modulation de largeur d’impulsion (PWM) d’Arduino Mega a été utilis€ pour contrdler
simultanément la tension d’entrainement grille-source de deux MOSFET de puissance

agissant comme des charges électroniques variables rapides. Dont le rapport cyclique est
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variable de 1 a 5 V, Vgs pour la charge MOSFET et aussi enregistrer les signaux des
différents capteurs et outils de mesure décrits ci-dessus, Le signal de commande PWM varie
donc la valeur de la tension Vgs afin de balayer la tension et les courants du module PV des

valeurs minimales jusqu'au valeurs maximales.
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Figure IV. 9: Schéma bloc d’acquisition, de traitement, de controle et de visualisation en temps réel des
résultats expérimentaux



Chapitre IV Conception et Réalisation du traceur I-V

La figure (IIL.9), illustre le modéle Simulink complet pour notre projet. C’est d’avoir 4 parties
1. Entrée de matériel - ou on lira les données des capteurs a ’aide de ce bloc

2. Traitement de données et transférer le signal de commande vers le Mosfet par le bloc
PWM _ converter

3. Sortie de matériel, les données traitées seront affiche sur I’afficheur Scope a 1’aide de ce

bloc.
4. Visualisation des courbes, par ’utilisation des blocs, ‘to work space’ et ‘display’.

La tension Vpy est détectée en utilisant le capteur de tension , le courant Ipv est mesuré par le

capteur de courant ACS712 ;

La visualisation des résultats obtenue sont envoyées vers logiciel Matlab, les résultats
expérimentaux démontrent que 1’appareil est capable de générer des courbes I-V montrant une
distinction claire entre les caractéristiques de sortie d’un module PV réguli¢rement nettoyé
par rapport a un module qui a Harmattan accumulé de poussiére et d'aérosols sur une période
de temps de tracés des caractéristiques I-V et P-V générés et enregistrés, différences dans

les parametres de performance tels que courant de court-circuit,

La courbe est obtenue en envoyons ces valeurs des tensions et courants au logiciel
Matlab pour le tracage des courbes enregistrés sur ordinateur. En conséquence, la
visualisation de la trace des caractéristiques V-I sur l'ordinateur sous Matlab devient plus
uniforme pour une température de 50 C° et deux valeurs d'éclairement 800W/m2 et 200W/m?,

comme montre la figure suivante ;
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Figure 1V. 10 : Résultats I-V pratiques du traceur réalisé pour différents éclairement
IV.6. Conclusion :
Dans ce chapitre, malgré tous les probléemes rencontré on a pu réalisé un circuit
robuste est simple pour tracer la caractéristique 1-V , dont on a utilisé deux capteurs un pour la

mesure de courant lp, et l'autre pour Vp,. Les résultats obtenus (des pré-résultat) montrent

I'efficacité du traceur développé.
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Conclusion

Ce projet décrit un systéme d'acquisition automatisé pour le tracage des caractéristiques
électriques et l'extraction des parameétres d'un panneau photovoltaique dans des conditions
réel .

On a rappelé, en premier lieu des généralités sur les traceurs photovoltaique et les
charges qui existent, puis sur le générateurs photovoltaiques en générale ,en suite on a décrit
la cellule photovoltaique, ces caractéristiques 1-V et P-V , son circuit électrique équivalent ,
ses parameétres , I'association en série/paralléle, et I'effet de la température et de I'éclairement
sur le module photovoltaique.

Dans la partie théorique on a réalisé le traceur sous le logiciel Proteus, ce logiciel est
plus proche au réel, entrainée avec une charge Mosfet agissant comme une charge
électronique variable rapide attaquée par un signale de commande PWM (modulation de
largeur d’impulsion ) dont le rapport cyclique varie , ce signale est généré par un Arduino

mega qui est utilisé pour controler simultanément la tension d’entrainement grille-source .

Dans la partie expérimentale on a réalisé ce traceur développée en utilisant un Mosfet,
capteur de courant ACS712, capteur de tension, raccordé a l'arduino mega.

A la fin, on a comparé entre les résultats de simulation et ceux pratique. Le circuit
propos¢é est apte a €tre utilisé pour analyser I’influence des conditions de fonctionnement
réelles, comme la température, I’ensoleillement et 1’observation sur la performance du module

PV, ainsi que dans I’identification et la dégradation des conditions de dysfonctionnement.

En fin et malgré les problemes rencontrés au cours de la réalisation pratique du traceur
notamment le manque de circuit électronique dans la wilaya de Ouargla, ce qui nous a obligé
de les cherchés dans d’autre wilaya, on a pu réaliser un instrument apte a tracer et enregistrer
les caractéristiques électriques du panneau solaire en temps réel.

En perspective, on souhaite intégrer dans le traceur développé un écran d’affichage pour

visualiser les résultats en temps réel.
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International
TR Rectifier

Advanced Process Technology
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature

Fast Switching

Fuily Avalanche Rated

Ease of Parallefing

Simple Drive Requirements

Lead-Free

Description

Fitth Generation HEXFET® Power MOSFETs from
rromasonal Rector utilze advanced procesaing technigues
%0 achieve extremely low oneesstance per mlicon area
This beneft, combined wi the fast swiiching spead and
ruggedized device design that HEXFET Power MOSFETS
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eficient and refable device for uso In a wide vanety of
applications,

The TO-220 package is wniversally peaferrad for all
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low package cost of e TO220 contrbuto 0 its wide
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mesistance In any existing surface mount package. The
D*Pak ia susabie for high current applications bacause of its
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Tha theough-hole version (IRFE30ML) is avaiable for low:
pentie applontion.

ANNEXXE 01: Fiche technique de MOSFET IRF630N
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ANEXXE 02 Datasheet de MOSFET IRF630N

Intermaticonal
TOR Rectitier

0, Dran Curert (A)

Tharmal Response (2 g )

=2

2

\
B
\
S
™~
3 B
o
=< =0 7s 00 125 150

T . Case Temperature (" C)

Fig 9. Maximum Drain Cusrent Vs
Cass Tempearature

IRF630N/S/LPbF

Ro

&
Fig 10a. Switching Time Test Circult
Ve
s0% A £
I I
| I I
10% . ' -
Vo= ﬂ Ll L] T
cme) - o W

Fig 10b. Switching Time Waveforms

Sarwa

1. Oumy Sactcw D=ip Sts
= Pak Ti=F ress Zeoo = Ic

L 2P A Dy

coo

Qoo

col a1

3. Rectanguiar Pufise Duration (sec)

Fig 11. Maxamum Effective Transiemt Themal impedance. Junction-to-Case

ANEXXE 03 Datasheet MOSFET IRF630

International
TOR Rectitier

In, Dran4Souca Cunen (A)

= —— — —
5 L1 1
5 L
S 10 fTu=175"C
g
3 AT
= 1
= T3=25°C
® 1
o
e S — ——
| TR0 R RS N
Vpa= Sov
i 0 WAOTH
40 50 65 70 a0 a0

Vgs . Gate-to-Source Vaoltage (V)

Fig 3. Typical Transtfer Charactenstics

100

Ip, Dmino-Sowea Cumant (A)

[ X}

(-5}

8 35 o-saa
P

g s0 -
® 25
6 =3
g 8 20 ,’
8= A
2 E 15 ,‘/

‘ <
A P 4
§ as o
zg N Vgs =tV

55

IRF630N/S/LPbF
o :’é‘f
i T
merrrces s 26
: a5V
. 11
Icl.'lI PULSE WIOTH
11 e

1 20 200
Vos . Dran-to-Sowrce Voltage (V)

Fig 2. Typical Output Characteristics

Q
60 .40 20 0 20 A0 60 &0 00 120 340 160 &G

T4 Junction Temperatuse {"C)

Fig 4. Normalized On-Resistancea
Vs Temperature



Annexes

ANEXXE 04:Datasheet MOSFET IRF630N

MOSFET IRFG630
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ANNEXXE 05:ACS712 guide
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ANEXXE 06: Fiche technique de test de "CMIA" Architect system pour Ag HBs
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ANEXX 07 : datasheet Arduino Mrga2560

Summar

Microcontroller ATmegazs60
Operating Voltage 5%
Input Yoltage (recomm ended) 712V
Input Yoltage (limits) B5-20%
Digital YO Pins 54 (of which 14 provide PVYWhi output)
Analog Input Pins 16
DC Current per YO Pin 40 m &,
DC Curent for 3.3V Pin S50ma,
Flash Memory 256 KB of which 8 KB us=d by bootloader
SRAM S KB
EEPR OM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

the board

Power
[1i2c] Led

W MIDUIND, CC

[analog pins]

57



Annexes

ANEXX 08: Panneau solaire de type TE55

Puissance max Pmax 55 W
Tension a circuit ouvert Vo 222V
Tension au point max Vmpp 175V
Courant au point max Iynpp 312A
Courant de court circuit Iy 35A
Le nombre de cellules en série N; 36
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Résumé \

Dans le présent travail, on a réalis¢ un systtme embarqué a faible cout a base d’Arduino
permettant de tester et tracer en temps réel et trés rapide les caractéristiques électriques d'un panneau
photovoltaique (PV) dans des conditions de fonctionnement réelles. Les parameétres souhaités du
panneau photovoltaique, notamment la puissance maximale, le courant de court-circuit et la tension a
vide sont calculé. Ces caractéristiques permettent d'optimiser le rendement et le diagnostic de panneau
solaire. Ils ont été établies rapidement en utilisant un Mosfet en tant que charge électronique variable
contr6lée par une tension grille-source VGS appropriée. Ce systéme est simulé en premier lieu sous
PROTEUS, ensuite, a été implanté sur une carte électronique. Les résultats de simulation ainsi que
ceux pratique ont été visualisés sous MATLAB.

Qots Clés : Panneau solaire, Mosfet, caractéristique 1-V, PROTEUS, MATLAB, Charge électronique. /

Abstract

This study describes a low-cost system to test and draw in real and very fast the electrical
characteristics of a photovoltaic panel (PV) under such actual conditions. The desired parameters of
the photovoltaic panel, including the maximum power, the short circuit current and the no-load voltage
are calculated. These features have solar. They were quickly established variable electronics, which is
controlled by a VGS grid-source voltage appropriate. This system is simulate on PROTEUS 8.6.The
new development of this work includes the Arduino to acquire the current and tensional values of the
solar panel tested and transfer them to a supervisory computer and For display the result the design
and practical realization of this developed plotter of PV is based on sensors of the temperature, current

and voltage lights and an arduino for circuit control

Key Words: Solar Panel, Mosfet, 1-V characteristics, PROTEUS, MATLAB.
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