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Introduction Générale 

L'énergie solaire est la source d'énergie primordiale sur Terre. Toutes les 15 minutes la 

terre reçoit soleil assez d'énergie pour alimenter notre planète pendant 1 année. Une très petite 

portion de l'énergie que nous consommons vient directement  de la lumière solaire. Elle 

connaît une progression rapide et assurant le développement de la très grande majorité des 

êtres vivants. Les énergies fossiles pétrole, gaz et charbon n'en sont ainsi que des produits 

dérivés. La récupération, la transformation et le stockage de l'énergie solaire de manière 

efficace présente un défi de taille mais serait la réponse idéale aux besoins énergétiques 

actuels. 

Les systèmes photovoltaïques permettent de récupérer cette énergie et de la transformer en électricité 

par effet photovoltaïque qui a été découvert par A. Becquerel en 1839.[1,2] 

         Dans le monde entier les systèmes d‟énergie solaire ont augmenté progressivement ces 

dernières (10-15) années. En effet photovoltaïque, la cellule solaire permet d'obtenir 

l'électricité directement en convertissant la lumière du soleil en électricité disponible et 

adaptable à nos besoins. Les installations de cellules et de modules PV à travers le monde ont 

croître à un taux annuel moyen de plus de 35% depuis 1998  

        Les cellules photovoltaïque construisaient  par des matériaux à semi conducteur (SC) et 

qui sont des matériaux photosensibles, sous l‟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 paramètres tels que le facteur de remplissage (FF), tension de circuit (Voc), courant 

de court-circuit (Isc) et puissance maximale (Pmax), liés à l‟entourage du fonctionnement: 

éclairement, concentration, température, etc.); l'étude de comportement et de l‟influence de 

ces différents paramètres et des performances des modules photovoltaïques s‟effectue sur  la 

caractéristique I-V  

Comme nous le savons, l‟étude; pour cette raison, nous avons mis en place un système 

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 l'ordre d'importance d'obtenir et tracer les caractéristiques 

courant-tension (I-V), leurs principes de fonctionnement, les méthodes de traçage 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 
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coûteuse. Cette charge est conçue pour être utilisée comme charge électronique variable pour 

tracer rapidement la caractéristique automatiquement à base d‟une carte Arduino. 

Cette étude est organisée en quatre chapitres, Après une brève introduction:  

 Le chapitre I est consacré à la présentation des types de traceurs de la caractéristique 

photovoltaïques  I-V /P-V et des exemples sur chaque traceur discuté. 

 Le chapitre II est dédié à la description du système photovoltaïque, quelques notions 

sur les panneaux solaire, le principe de fonctionnement de la cellule solaire ainsi que  

les caractérisations électriques (I-V) et (P-V). 

 Le chapitre III est consacré à la modélisation du traceur sous Proteus. Les résultats 

obtenus seront présentés et commentés dans ce même chapitre. 

 Le chapitre IV a pour but de présenter les résultats de la partie pratique pour être 

comparés à ceux qui sont trouvés par la modélisation. 

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

perspectives au future. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Généralités 

 

 

 

 



Chapitre I :                                                                                                              Généralités   

3 
 

 

Chapitre I : Généralités 

I.1. Introduction : 

Un traceur photovoltaïque révèle 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 photovoltaïque et faire apparaitre ces caractéristiques, il est aussi utilisé 

comme un outil standard par les installateurs solaires dans l‟industrie photovoltaïque. La 

mesure expérimentale des courbes I-V/P-V nous permet de connaître les paramètres 

électriques d'un dispositif photovoltaïque avec précision. 

Cette mesure fournit des informations très importantes pour la conception, l'installation 

et l'entretien des systèmes photovoltaïques. 

I.2. Types de traceurs : 

Le principe de base pour mesurer la courbe I-V/P-V  est basé sur le contrôle du 

courant fourni par le module photovoltaïque où le courant varie du  point  zéro (Voc) au point 

de court-circuit (Isc). 

 Il existe différentes méthodes pour mesurer les caractéristiques I-V/P-V.  

I.2.1.Traceurs à base de résistance variable : 

C‟est parmi les manières les plus simples pour mesurer les courbes I-V/P-V d'un 

module photovoltaïque, la valeur de R (Figure (I.1)) sera variée de zéro à 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 à peine disponibles pour une puissance plus élevée. Aussi Isc 

n'est jamais exactement atteint et les caractéristiques de polarisation et d'inversion ne peuvent 

pas être déterminées. La résistance de charge est augmentée manuellement par étapes. Dans 

chaque étape, la tension et le courant (réellement la tension à travers une résistance shunt) 

sont capturés en utilisant une paire de multimètre numérique remis ainsi le rayonnement 

solaire et les conditions thermiques pourraient être changés pendant la mesure. [4] 
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Le système présenté dans la figure (I.1) utilise un ensemble de résistances comme 

charge, ces derniers sont choisis pour obtenir une bonne diffusion des points autour de la 

courbe. [5] 

 

 

 

Figure I. 1 : Schéma d’un traceur avec une charge résistive. 

Pour obtenir les courbes I-V/P/V représentés dans les figures (I.3,4), la valeur de la 

résistance est modifiée en incrémentation à partir de zéro ohm jusqu'à ce que le courant soit 

approximativement égal à zéro ampère (figure (I.2)).[6] 

 

Figure I. 2 : Schéma d’un module PV à base d’une résistance variable. 
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I.2.2. Traceurs à base de charge électronique : 

Cette  méthode 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 entraîné par un signal de balayage à basse fréquence avec une 

amplitude suffisamment grande pour couvrir la gamme complète des caractéristiques du 

panneau. La tension de sortie et le courant sont détectés à l'aide d'un diviseur de tension et une 

résistance de détection respectivement. Isc et Voc sont obtenus en utilisant deux détecteurs de 

crête et des signaux de tension et de courant sont multipliés en utilisant un multiplieur pour 

obtenir la puissance instantanée, ainsi un troisième détecteur de crête peut être utilisé pour 

capturer la valeur de Pmax(figure (I.6) [8]. 

  En diminuant progressivement le courant de base du transistor, le générateur 

photovoltaïque se déplace à partir du point de court-circuit à l'état de la tension en circuit 

ouvert. Une carte d'acquisition de données avec un convertisseur AC/DC à grande vitesse est 

Figure I. 4: La courbe P-V pour charge résistive. Figure I. 3 : La courbe I-V pour charge résistive. 
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utilisée pour mesurer le courant et la tension, durant les changements des points de 

fonctionnement. L'innovation de ce circuit est que l'analyse de la courbe I-V est contrôlée par 

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

 

 

Figure I. 5 : Traceur à base d’une charge électronique Mosfet. 

Au cours du processus, donc  l'énergie fournie par le panneau PV doit être 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]. 

 

 

Figure I. 6 : Schéma fonctionnel de l'unité de test PV avec une charge électronique. 
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I.2.3. Traceurs à 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 début de la mesure, le condensateur 

est court-circuité, et lorsque le commutateur S2 est ouvert et Sl est fermé, le chargement des 

condensateurs commence (figure (I.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 à zéro et la condition de circuit ouvert est réalisée. Au lieu de 

commencer en court-circuit, nous pourrions commencer par S3 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 (Isc). Pour obtenir une courbe I-V fiable 

avec la méthode de condensateur, les trois commutateurs (S1, S2 et S3) doivent être 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(I.7). 

 

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

 

Figure I. 8: Traceur à base d’une charge capacitive. 
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Pour le processus de charge du condensateur, selon le modèle équivalent de la figure 

(I.8), lorsque l‟IGBT1 est conducteur, le condensateur étant un élément de stockage d'énergie 

dont le courant varie en fonction de la tension à ses bornes, il sera prêt pour son processus de 

décharge sur la résistance R et pourra ainsi redémarrer le processus de charge. A ce moment, 

le lecteur arrêt. Il est important de déconnecter le panneau à ce moment afin qu'aucun courant 

ne circule du condensateur vers celui-ci, ou inversement.[12] 

I.2.4. Traceurs à base d'Amplificateur de Puissance Bipolaire : 

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

module d‟être 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 être absorbée par ces dispositifs, qui limitent son application à la puissance 

moyenne [13,14]. 

 

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

I.2.5. Traceurs à base d'Amplificateur de Puissance à quatre quadrants : 

Une alimentation à quatre quadrants peut être considérée comme une source 

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

programmée pour balayer une gamme de valeurs.[15] 

 

Figure I. 11:Schéma du traceur quatre quadrants. 

I.2.6. Traceurs à base d’Hacheurs : 

Les Convertisseurs continu-continu peuvent augmenter ou diminuer l'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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cyclique (D) est le rapport entre le temps de conduction (TON) et la période de commutation 

(Ts). Les trois configurations de base de convertisseurs (Buck, Boost et Buck-Boost Dérivé) 

sont similaires à un transformateur DC qui fonctionne à la fois en mode de conduction 

continue et discontinue. La relation de transformation dans un transformateur à courant 

continu peut être commandée électriquement en modifiant le rapport cyclique du 

convertisseur [16,17].  

 

Figure I. 12:Traceur à base de convertisseur DC/DC. 

 

 

 

Figure I. 13 :Schéma fonctionnel du système. 
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I.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 à 

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 deuxième 

quadrant de tension en 

chargeant le condensateur à 

négatif. 

1) Pour chaque nouvelle mesure 

le condensateur se déchargé. 

2) Difficile de contrôler  le 

Commutateurs pour fonctionner  

correctement dans l'ordre 

convenable. 

Charge électronique 

(MOSFET) 

 

1) Très fiable 

2) La fréquence du MOSFET 

est très élevée (très vite). 

1) Il a une haute impédance et 

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 interrupteurs (BJT) 

devraient être exploités en trois 

modes. 

2) Ne peut être appliqué pour 

les grandes systèmes 

d'alimentation. 

Amplificateur quatre  

quadrants 

 

1) L‟affichage direct de la 

sortie. 

2) On peut obtenir  le deuxième 

quadrant et troisième des 

courbes en quadrant. 

1) Le coût est très élevé. 

2) difficile à construire en raison 

de plus grand nombre de 

commutateurs. Et ne peut pas 

être utilisé pour les grands 

systèmes PV 

Convertisseur DC-DC 

 

1) Haute efficacité 

2) Peut gérer un grand courant 

de sortie 

1) Conception compliquée avec 

ondulations dues à l'inducteur 

2) facteur de coût 
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I.4. Conclusion: 

 On a vu dans ce chapitre plusieurs types de traceurs de caractéristiques I-V/P-V et on a 

fait une comparaison entre eux. Le prochain chapitre sera consacré à la caractérisation du 

panneau solaire photovoltaïque.  
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Chapitre II : Les caractéristiques électriques du panneau solaire  

II.1.   Introduction : 

Les caractéristiques I-V/P-V d'une cellule, module ou groupe photovoltaïque (PV) 

donné, en montrant en détail sa capacité et son efficacité de conversion de l'énergie solaire. 

Connaître les caractéristiques électriques I-V (et surtout Pmax) d‟une cellule ou d‟un panneau 

solaire est très important pour déterminer les performances de sortie et l‟efficacité solaire de 

l‟appareil. 

II.2.Le système photovoltaïque :       

Un générateur photovoltaïque GPV produise de l'énergie lorsqu'il est exposé au soleil 

à partir des radiations solaires, le système est composé des éléments qui sont nécessaires pour 

conduire, contrôler, convertir, distribuer et stocker correctement l'énergie produite par le 

générateur, comme  montre le schéma  de la figure (II.1) [19]: 

 

Figure II. 1 :   Composants d’un système photovoltaïque. 

Un générateur solaire, composé par un ensemble de panneaux photovoltaïques, qui 

recueillent les radiations lumineuse du soleil et les transforment en courant continu à basse 

tension (12 ou 24 V). 



Chapitre II :                       Les caractéristiques électriques du panneau solaire  

14 
 

Un accumulateur, souvent utilisé dans les systèmes photovoltaïques pour stocker 

l‟énergie produite par le générateur photovoltaïque 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 

système travaille toujours à l'efficacité maximale. 

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

24 V stockée dans l'accumulateur, en courant alternatif de 230 V. [20] 

II.3.Les cellules photovoltaïques : 

Les cellules photovoltaïques (PV) ou solaires, comme on les appelle souvent, sont des 

dispositifs à semi-conducteurs qui convertissent la lumière du soleil en électricité à courant 

continu (DC). [21] 

 

Figure II. 2 : Schéma d'une cellule photovoltaïque. 

  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 lumière solaire arrive 

à la surface d'une cellule photovoltaïque, cela provoque un champ électrique fort et 

permanent à proximité de la jonction, ce champ électrique fournit une impulsion et une 

direction aux électrons stimulés par la lumière, entraînant un flux de courant lorsque la 

cellule solaire est connectée à une charge électrique.[22] 
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Figure II. 3 : La jonction PN. 

 

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

L‟équation caractéristique est déduite d‟une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff        

𝐼 = I𝑝ℎ − Id − Ish                                                                                                             (II.1) 

𝐼𝑑 = I0 (exp
q Vpv +Rs .I 

A.K.Tc
− 1)                                                                (II.2) 

    Ish =
Vpv +Rs∗Ipv

Rsh
                                                                                                         ( II.3) 

    𝐼𝑝𝑣 =  𝐼𝑐𝑐 + 𝐾𝑖 ∗  𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓   ∗
𝐸

𝐸𝑟𝑒𝑓
                                                                              ( II.4)                                            

   𝐼 = Iph − I0  exp
q Vpv +Rs .I 

A.K.Tc
− 1 −

Vpv +Rs∗Ipv

Rsh
                                    ( II..5) 

I: Courant générer  par  la cellule photovoltaïque ; 

Iph  :Photo courant créer par la cellule ; 

Id: Le courant circulant dans la diode ; 

Ish: Le courant circulant dans la résistance 𝑅𝑠ℎ  ; 

K    :La constante de Boltzmann (1,381.10−23  joule/Kelvin) ; 

q    : La charge d'électron (1,602.10−19 C) ; 

Tc : La température du module PV en kelvin ; 

A   : Le facteur d‟idéalité de la jonction (1<A<2). 
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II.3.1. Différents types de cellules PV  

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

Technologies Monocristallin  Polychristallin Amorphe 

Cellule et 

module 

   

Caractéristiques  Très bon rendement 14 à 

20% 

 Durée de vie : 30ans 

 Cout de fabrication :élevé 

 Puissance : 100 à 

150Wc/𝑚2,7𝑚2 /KWc 

 Rendement faible sous un 

faible éclairement. 

 Perte de rendement avec 

l‟élévation de la 

température. 

 Fabrication : élaborés à 

partir d‟un bloc d 

silicium fondu qui s‟est 

solidifié en formant un 

seul cristal. 

 Couleur bleue uniforme. 

 

 Bon rendement :11 à15 

% 

 Durée de vie : 30 ans 

 Cout de fabrication : 

meilleur marché que les 

monocristallins 

 Puissance : 100 8𝑚2 /K 

Wc 

 Rendement faible sous 

un faible éclairement  

 Perte de rendement avec 

l‟élévation de la 

température  

 Fabrication : élaborés à 

partir de  silicium de 

qualité électronique qui 

en se refroidissant forme 

plusieurs cristaux. 

 Ces cellules sont bleu 

mais non uniforme : on 

distingue des motifs 

créés par les différents 

cristaux. 

 Rendement faible: 5 à 9% 

 Durée de vie :20 ans 

 Cout de fabrication : Peu 

onéreux par rapport aux autres 

technologies  

 Puissance :50Wc/𝑚2,16𝑚2 /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 très 

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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II.3.2.Les caractéristiques électriques d’une cellule PV : 

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

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

 

Figure II. 5 :  la caractéristique électrique I=f(V) 

La figure (I.5) représente trois zones essentielles [25] : 

 

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

Zone 1 GPV fonctionne comme un générateur de courant. 

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

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

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

tension en série ou en parallèle sont montés sur la figure (II.19).[26] 

 

Figure II. 7 : Caractéristiques électriques d’un module photovoltaïque 

II.3.2.1.Association série : 

La connexion de Ns cellules ou de modules identiques en série (figure(II.18)), permet 

d‟augmenter la tension, le courant reste le même mais proportionnellement au nombre de 

modules en série. La caractéristique résultante du groupement Par addition des tensions 

élémentaires de chaque cellule.[27] 

VocNs= Ns xVco                                                                                              (II.6) 

IscNs= Isc                                                                                                            (II.7) 

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

IscNs : Somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série. 

II.3.2.2.Association  en parallèle  

La connexion parallèle de Np cellule (figure(II.18)) où les cellules sont soumises à la même 

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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  Vco= VcoNp                                                                                               (II.8) 

  IscNs = Np x Is                                                                                                                                                       (II.9) 

   VocNp: Tension du circuit ouvert de Np cellules en  parallèle. 

   IscNs : Somme des courants de courts circuits de Np cellules en parallèle. 

II.3.2.3 Les paramètres d’une cellule PV 

Les caractéristiques d‟un module photovoltaïque sont caractérisées par un certain nombre de 

paramètres extraits des caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différents 

modules éclairés dans des conditions identiques données comme suit : 

  Courant de court-circuit Isc : est le courant maximal à tension nulle, fourni par le 

générateur photovoltaïque lorsque le module est en court-circuit. Cette valeur est 

beaucoup plus élevée que  Imp. 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠  𝑒
𝑉𝑝𝑣  +𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑡ℎ
− 1 −

𝑉𝑝𝑣 𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑠ℎ
                                                                          [II.10] 

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

   𝐼𝑠  𝑒
𝑉𝑝𝑣  +𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑡ℎ
− 1                                                                                       [II.11] 

On obtient : 

𝐼𝑠𝑐 =
𝐼𝑝𝑣

1+
𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

                                                                                                  [II.12] 

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

(pratiquementIsc=Iph). 

 Tension de circuit ouvert Voc : est la tension maximale fournie par le module lorsque 

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

photopile ou d‟un générateur photovoltaïque). 
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         0 = 𝐼𝑠𝑐 − Is  e
𝑉𝑝𝑣

𝑣𝑡ℎ
− 1 −

𝑉𝑝𝑣

𝑅𝑠ℎ
                                                                                    [II.13] 

             Mais  dans le cas idéal la valeur Voc est 

            𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑡ℎ𝐼𝑛[
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
+ 1]                                                                                                [II.14] 

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

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

maximale (notée Pmax). 

               𝑃𝑚𝑎𝑥  =𝐼𝑚𝑝  x  𝑉𝑚𝑝                                                                                                 [II.15] 

 

Figure II. 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  

 Rendement : Le rendement d'un générateur photovoltaïque correspond au rapport 

entre la puissance électrique 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. 
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             ŋ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛𝑐
                                                                                          [II.16] 

             Avec Pinc est égale au produit de l‟éclairement et de la surface totale du module PV.  

Ce paramètre reflète la qualité de conversion de l‟énergie solaire en énergie électrique. 

 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-à-dire la puissance maximale d‟une cellule idéale). Le facteur de forme 

indique la qualité de la cellule.  

       𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑝  x 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑐𝑐 x 𝑉𝑜𝑐
                                                                                                          [II.17]    

 

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

II.3.3.Les paramètres qui influent sur les caractéristiques électriques de la 

cellule 

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

l'éclairement, la température de la jonction au niveau de la surface exposée. 

II.3.3.1.Effet de la température de la cellule : 

Les cellules photovoltaïques étant destinées à fonctionner à l‟extérieur, un éclairement 

(G=1000W/m2) pour différentes température (25°C, 50°C ,75°C ,100°C) l‟élévation de la 
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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]  

 

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

1.3.2 .Effet de l’éclairement sur la cellule photovoltaïque  

II.3.3.2.Effet de l’éclairement : 

Une température constante (25°C) à différents éclairements on remarque que le courant de la 

cellule dépend fortement de l‟irradiation solaire, quand l'éclairement augmente, le courant de 

court-circuit augmente, mais par contre la tension varie légèrement. Le photo-courant I
ph 

est 

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

 

Figure II. 11 : Caractéristique I-V /P-V d'un module pour différentes valeurs de l’éclairement. 
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II.3.3.3.Influence de la résistance série: 

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

se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu'elle est élevée ,la valeur du courant de 

court-circuit diminue (𝐼s𝑐) voir figure (III-12) et figure 

 

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

 

II.4. Conclusion : 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté le système photovoltaïque et 

l‟effet photovoltaïque d‟une cellule solaire ainsi que ces différents types. Ensuite nous avons 

montré les caractéristiques électriques de PV et l‟assemblage de plusieurs panneaux PV séries 

et / ou parallèle.  

Dans le chapitre suivant on vas simuler le traceur développé sous Proteus profesionelle 8 
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Chapitre III : Modélisation du traceur  sous Proteus 

 III.1.  Introduction :   

         Dans ce chapitre, on présentera les étapes qu‟on a suivit lors de la  modélisation du 

traceur des caractéristiques photovoltaïques à base d‟une charge électronique Mosfet sous 

Proteus. Les résultats de simulation seront présentés et commentés dans ce même chapitre. 

III.2. Logiciel Proteus : 

       Proteus est une suite logicielle destinée à l'électronique développée par la société 

Labcenter Electronics. Les logiciels incluent dans Proteus (Deux logiciels principaux ) 

permettent le CAO dans le domaine électronique :  

III.2.1 ISIS : 

          Ce logiciel permet de simuler des circuits électroniques, ce qui permet de déceler 

certaines erreurs dès l'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques conçus grâce 

à ce logiciel peuvent être utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contrôler la 

majorité de l'aspect graphique des circuits 

III.2.2 ARES : 

        Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complète parfaitement ISIS. Un 

schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors être importé facilement sur ARES pour réaliser 

le PCB (Printed Circuit Board) de la carte électronique. Bien que l'édition d'un circuit 

imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer 

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

 III.3. Description du modèle PV utilisé : 

    III.3.1. Modèle PV à simuler : 

     Dans le cas où la cellule se comporte en générateur de puissance, il existe plusieurs 

modèles électriques, aussi appelés circuits équivalents, pour reproduire le comportement de la 

cellule à l'aide de composants électroniques. Le modèle utilisé inclut une source de courant, 

une diode, une résistance série et une résistance shunt. La diode décrit les propriétés semi-

conducteur de la cellule photovoltaïque .Egalement, la résistance série, modélise les portes 

ohmiques du matériau. La résistance shunt, modélise les courants parasites qui traversent la 

cellule. 

 

Figure III. 2: Modèle équivalent du PV utilisé 
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Figure III. 3: Modèle subsystem du PV utilisé 

 Pour pouvoir simuler le modèle du panneau, il faut entrer les valeurs des paramètres du 

panneau à modéliser. On va utiliser les paramètres d'un panneau photovoltaïque du type 

monocristallin montré dans ce tableau suivant : 

Tableau III. 1 :Caractéristiques électrique PV utilisé 

Puissance max Pmax 55 W 

Tension à circuit ouvert Voc 22.2 V 

Tension au point max Vmpp 17.5 V 

Courant au point max Impp 3.12 A 

Courant de court circuit Isc 3.5 A 

Le nombre de cellules en série Ns 36 

III.3.2. Circuit de commande utilisée :  

III.3.2.1. La carte Arduino Mega : 

 

Figure III. 4: Arduino Mega    
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Il y a de nombreuses cartes électroniques qui possèdent des plateformes basées sur des 

microcontrôleurs disponibles pour l'électronique programmée. Tous ces outils prennent en 

charge les détails compliqués de la programmation et les intègrent dans une présentation 

facile à utiliser. De la même façon, le système Arduino simplifie la façon de travailler avec les 

microcontrôleurs 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, l'Arduino est utilisé pour contrôler la charge électronique ainsi que pour 

acquérir le courant et les valeurs de la tension du panneau de test, qui ont ensuite été 

transférées à un ordinateur de supervision. On peut programmer la carte Arduino en utilisant 

Simulink avec un Support Package for Arduino. Le package de support génère 

automatiquement du code a partir de notre modele Simulink qui s'exécute ensuite sur la carte 

Arduino (en un clic sur un bouton). 

III.3.2.2 Circuit générateur du signal PWM : 

 

Figure III. 5: Générateur du signal de commande PWM. 
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Le PWM est piloté par l'Arduino mega pour fournir une tension de commande de grille-

source VGS pour la charge MOSFET (Fig. (III.8)) en utilisant le logiciel Arduino.  En 

appuyant sur le  bouton poussoir  (Fig.(III.5)), le rapport cyclique du PWM se varie 

rapidement (de 2 à 5 sec),  sa vitesse est contrôlée. L‟Arduino permet d‟afficher également les 

résultats sur l‟ordinateur. 

  

  

Figure III. 6:  Signal de commande PWM.   

La figure (III.6) montre le signal attaquant la grille du transistor MOSFET permettant de faire 

varier la charge électronique. 
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III.3.3. Circuit de puissance : 

 III.3.3.1 Mosfet IRFZ44N :  

 

Figure III. 7 : Circuit de puissance. 

 

           Le MOSFET fonctionne comme une charge électronique contrôlée. Son rôle est de faire 

varier l‟impédance aux bornes du module photovoltaïque pour permettre la mesure de sa 

caractéristique I-V.  

        Quand une tension de commande est appliquée à sa grille, il génère rapidement un 

courant précis de sortie PV de 0 à Isc (A) et une tension de sortie de Voc à 0 (V). 

L‟étage de puissance est donc composé d‟un MOSFET, qui travail dans sa région  ohmique 

lorsque la tension VDS < VGS – Vth . Cette région appelée aussi région linéaire dans laquelle le 

Mosfet se comporte comme une résistance commandée par la tension VGS. Le courant du 

MOSFET ID est donné par l‟équation : 

         𝐼𝐷 = 𝑘 2  𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ .  𝑉𝐷𝑆
2 ≈ 2𝑘(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)                                                      (III.18) 

Où: 

– k (A/V
2
) et λ [V

-1
] :  Paramètres du MOSFET; 

– Vth (V) : La tension de seuil (grille); 

– VGS (V) : La tension grille-source; 
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– VDS (V) : La tension drain-source; 

– ID (A) : Le courant de drain du MOSFET. 

Le courant IPV du GPV est donné par l‟équation (II.1). 

           Les caractéristiques d‟un transistor MOSFET sont présentées dans la Figure(III.8), où 

chaque courbe VDS-ID (courbes en noirs) a été établie pour une tension VGS donnée. La 

caractéristique I-V d‟un module PV aux conditions standard (STC) est également présenté sur 

cette même figure (courbe en bleu). 

        Le point de fonctionnement correspond à l'intersection de la caractéristique du GPV à 

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-I entre VCO et ISC [32].      

 

Figure III. 8 : Caractéristique d’un GPV (courbe en bleu) et les caractéristiques d’un MOSFET (courbes 

en noir).Zone de fonctionnement du MOSFET 

 

 

 



  Chapitre III                                                                   Simulation  du traceur sous Proteus 

 

31 
 

III.3.3.2  Circuit de mesure de la tension du module PV :  

 

Figure III. 9: Diviseur de tension 

                                 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1+𝑅1
𝑉𝑃𝑉                                   (III.19) 

     On a utilisé ce diviseur de tension, pour mesurer la tension Vpv aux bornes du module 

photovoltaïque. Bien que la tension a mesurer pour notre application ne dépasse pas le seuil 

de tolérance de la carte Arduino 5V 

III.3.3.3 Capteur de courant :  

Dans ce projet on a utilisé le capteur de courant représenté dans la figure (III.10). Ce 

capteur  délivre à sa sortie une tension continue, V, proportionnelle à la valeur du courant Ipv 

fournie par le module PV. 

     𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑐𝑐

2
+ 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é  

𝑚𝑉

𝐴
 ∗ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡(𝐴)              (III.20) 

La valeur, V77/2 est l‟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 III. 10 : Schéma de simulation du capteur de courant ACS712 sous Proteus 

 

III.4. Résultat et discussion : 

             Dans le chapitre précédent, on a présenté les bases de la modélisation mathématique 

du générateur PV. Ce modèle a été développé dans l‟environnement Proteus dans le quel 

différents niveaux de langage de programmation ont été utilisés. L‟utilisation de l‟Arduino 

permet d‟afficher également les résultats sur l‟ordinateur.               

Dans un premier temps, nous allons présenter les résultats de la simulation d‟un 

panneau photovoltaïque dont les caractéristiques sont présentés dans le tableau (III.3). Dans 

les conditions STC (ensoleillement égal à 1000 W/m
2
 et la température de la cellule est de 25 

°C), faisant piloter la gâchette du MOSFET par un signal PMW généré par l‟Arduino. Les 

courbe obtenues dans ce cas sont représentés dans les figures (III.11,12), le temps de réponse 

est très rapide (3 secondes).   
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Figure III. 11 : La caractéristique électrique I-V du traceur sous Proteus dans les conditions STC 

 

Figure III. 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 à partir du circuit réalisé qui montre une faible 

perturbation par le bruit et la courbe est relativement lisse à cause de l'effet de la rapidité de 

commutation (on/off de Mosfet) . 

                 On voit bien que les résultats obtenus sont semblable à ceux obtenus par le modèle 

mathématique du panneau PV. Idem pour les paramètres électriques tels que  le courant de 

court-circuit Isc  =  3.5 A , la tension de circuit ouvert VOC = 22.2 volts et la MPP (Maximum 

Power Point)est de 55 W. 

 

Figure III. 13 : Comparaison entre la caractéristique I-V du modèle équivalent sous Matlab et celle du 

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

traceur sous Proteus dans les conditions STC  

 

III.4.1 Influence de l'éclairement et de la température 

 

Figure III. 15 : Caractéristiques I-V pour différents éclairements et à une température constante  T=25°C. 
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Figure III. 16: Caractéristiques P-V pour différents éclairements et à une température constante  T=25°C. 

 Pour visualiser l‟influence de l'éclairement sur les courbes I-V/P-V, tout d'abord on fixe la 

température  (T = 25°C) puis on  varie  l‟éclairement pour 200W/m²,400W/m²,600W/m², 

800W/m²,1000W/m². 

D‟après les deux figure en dessus , on remarque une diminution du courant de court-

circuit par rapport à l‟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 l'éclairement, par 

contre la tension de circuit ouvert subit une légère augmentation. 
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Figure III. 17: Caractéristiques I-V pour différents températures et un éclairement constante  

G=1000W/m². 

 

Figure III. 18: Caractéristiques P-V pour différents températures et un éclairement constante  

G=1000W/m². 

 

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

tension est très sensiblement à 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 (III.18) 
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III.4.2 Influence de variation de deux résistance RS et Rp : 

 

 

 

Figure III. 19: Caractéristiques I-V pour différents valeurs de Rs et Rp. 

 

 

 

Figure III.20: Caractéristiques P-V pour différents valeurs de Rs et Rp 
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              On observe que la résistance série Rs influe légèrement sur la tension en circuit 

ouvert Vco qui diminue a partir d'une certaine valeur de Rs. Par contre, l'influence de la 

résistance parallèle Rp est se manifeste surtout aux processus de fabrication, et son influence 

ne se fait sentir que pour de très faibles valeurs. Elle est trop faible ne donnera plus de tension 

sous faible éclairement. 

III.5. Conclusion : 

               Dans ce chapitre on a simulé le traceur développé par le logicielle Proteus,  on a 

utilisé le modèle empirique à 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 Rs et la résistance parallèle Rp . Le 

principal intérêt de ce modèle réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en œuvre à partir 

des caractéristiques techniques données du constructeur.   

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

l'acquisition des données en utilisant des composants électroniques simple et à faible cout. 
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Chapitre IV : Réalisation et Conception du traceur 

IV.1.  Introduction   

        Après avoir simuler les paramètres du traceur développé , Dans ce chapitre, on vas 

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

Arduino aussi vers  l‟ordinateur  afin d‟afficher la caractéristiques I-V. Ces courbes ont été 

effectuées sous le logiciel MATLAB. 

IV.2 Outils de développement et de conception utilisés 

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

 

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

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

optionnels qui sont parfaitement intégrés à l'ensemble : 

 Une vaste gamme de bibliothèques de fonctions spécialisées (Toolboxes). 

 Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et 

de simulation des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires. 

 Des bibliothèques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets). 

 D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur. 

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

 

Figure IV. 2 :Logiciel Matlab 

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

par la carte arduino Mega . 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                 Conception et Réalisation du traceur I-V 

 

42 
 

IV.4 Arduino Mega  

 

Figure IV. 3 : Logiciel Arduino 

On a utilisé la broche 11 de l‟Arduino PWM , en utilisant la fonction analogWrite. 

Son signal de cycle de travail varie de 0 V à 5 V, c‟est-à-dire de 0% à 100% ou de 0 à 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 être facilement envoyées d'Arduino a SIMULINK et vice 

versa en utilisant (Support Package for Arduino.) 

IV.5. Dispositif expérimental et résultats : 

IV.5.1 Panneau solaire Monocristallin :  

 Le panneau utilisé est de type monocristallin représenté sur la figure(IV.4) 
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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 Vco 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 basée sur le principe de l'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 générée sur ses bords perpendiculaires à la direction à la 

fois du courant et du champ magnétique. La Figure( IV.(5)) représente le capteur de courant 

ACS712 utilisé dans notre travail . 

 

Figure IV. 5 :Capteur de courant ACS712 

IV.5.3 Capteur de tension  

 

Figure IV. 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 être supérieure à 5 V × 5 = 25 V (3.3 V). 
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IV.5.4 Le Mosfet IRLZ44ZL 

 

Figure IV. 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 extrêmement résistante 

au démarrage. Cet avantage, associé à la vitesse de commutation rapide et la conception de 

périphérique est robuste pour laquelle les MOSFET HEXFET power sont reconnus, un 

dispositif extrêmement efficace et fiable pour une utilisation dans une grande variété 

d'applications. puissance dissipée est environ 55 watts. Faible résistance thermique et de 

faible coût [36] 

IV.5.5 Le circuit complet : 

Le circuit complet du traceur montre le circuit conçu qui est très simple et utile pour tracer les 

courbes du module. 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                 Conception et Réalisation du traceur I-V 

 

46 
 

 

Figure IV. 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
2 

 52 °C, 800 w/m
2
  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 l‟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 photovoltaïque. Le signal 

de commande est appliqué aux terminaux Gâte-Source du MOSFET, car VGS doit suivre les 

caractéristiques I-V du module PV  

Comme cité précédemment, le système 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 utilisé pour contrôler 

simultanément la tension d‟entraînement grille-source de deux MOSFET de puissance 

agissant comme des charges électroniques variables rapides. Dont le rapport cyclique est 

La carte Arduino 

Mega 

Capteur de tension 

Mosfet 

IRFZ44N 

Capteur de courant 

ACS712 
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variable de 1 à 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. 

 

Figure IV. 9: Schéma bloc d’acquisition, de traitement, de contrôle et de visualisation en temps réel des 

résultats expérimentaux 
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La figure (III.9), illustre le modèle Simulink complet pour notre projet. C‟est d‟avoir 4 parties 

1. Entrée de matériel - ou on lira les données des capteurs a l‟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 l‟afficheur Scope a l‟aide de ce 

bloc. 

4. Visualisation des courbes, par l‟utilisation des blocs, „to work space‟ et „display‟. 

La tension VPV 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 l‟appareil est capable de générer des courbes I-V montrant une 

distinction claire entre les caractéristiques de sortie d‟un module PV régulièrement nettoyé 

par rapport à un module qui a Harmattan accumulé de poussière et d'aérosols sur une période 

de temps  de  tracés des caractéristiques I-V et P-V générés et enregistrés, différences  dans 

les paramètres 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 traçage 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/m², 

comme montre la figure suivante ; 
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Figure IV. 10 : Résultats I-V pratiques du traceur réalisé pour différents éclairement  

IV.6. Conclusion :  

 Dans ce chapitre, malgré tous les problèmes rencontré on a pu  réalisé un circuit 

robuste est simple pour tracer la caractéristique I-V , dont on a utilisé deux capteurs un pour la 

mesure de courant Ipv et l'autre pour Vpv. Les résultats obtenus (des pré-résultat) montrent 

l'efficacité du traceur développé. 
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Conclusion  

Ce projet décrit un système d'acquisition automatisé pour le traçage des caractéristiques 

électriques et l'extraction des paramètres d'un panneau photovoltaïque dans des conditions 

réel . 

On a rappelé, en premier lieu des généralités sur les traceurs photovoltaïque et les 

charges qui existent, puis sur le générateurs photovoltaïques en générale ,en suite on a décrit 

la cellule photovoltaïque, ces caractéristiques I-V et P-V , son circuit électrique équivalent , 

ses paramètres , l'association en série/parallèle, et l'effet de la température et de l'éclairement 

sur le module photovoltaïque. 

         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 contrôler simultanément la tension d‟entraînement grille-source . 

          Dans la partie  expérimentale on a réalisé ce traceur développée en utilisant un Mosfet, 

capteur de courant ACS712, capteur de tension, raccordé à l'arduino mega.  

  A la fin,  on a comparé entre les résultats de simulation et ceux pratique. Le circuit 

proposé est apte à être utilisé pour analyser l‟influence des conditions de fonctionnement 

réelles, comme la température, l‟ensoleillement et l‟observation sur la performance du module 

PV, ainsi que dans l‟identification et la dégradation des conditions de dysfonctionnement. 

 

En fin et malgré les problèmes 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 à 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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ANNEXXE 01: Fiche technique de MOSFET IRF630N  
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ANEXXE 02 Datasheet de MOSFET IRF630N   

 

ANEXXE 03 Datasheet MOSFET IRF630 
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ANEXXE 04:Datasheet MOSFET IRF630N  

 

 

ANNEXXE 05:ACS712 guide  
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ANEXXE 06: Fiche technique de test de "CMIA" Architect system pour Ag HBs 

 

ANEXX 07 : datasheet Arduino Mrga2560 
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ANEXX 08: Panneau solaire de type TE55 

   

 

Puissance max Pmax 55 W 

Tension à circuit ouvert Voc 22.2 V 

Tension au point max Vmpp 17.5 V 

Courant au point max Impp 3.12 A 

Courant de court circuit Isc 3.5 A 

Le nombre de cellules en série Ns 36 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé 

       Dans le présent travail, on a réalisé un système embarqué à faible cout à base d‟Arduino 

permettant de tester et tracer en temps réel et très rapide les caractéristiques électriques d'un panneau 

photovoltaïque (PV) dans des conditions de fonctionnement réelles. Les paramètres souhaités du 

panneau photovoltaïque, notamment la puissance maximale, le courant de court-circuit et la tension à 

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  

contrôlée par une tension grille-source VGS  appropriée. Ce système 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. 
 

Mots Clés : Panneau solaire, Mosfet, caractéristique I-V, PROTEUS, MATLAB, Charge électronique. 
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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,  I-V characteristics, PROTEUS,  MATLAB. 
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 ملخص  

 الاردوينو لاختبار وتتبع الخصائص الكهربائية معالج في هذا العمل قمنا بتطوير نظام منخفض التكلفة قائم على عمل

في وقت سريع وفي ظروف التشغيل الحقيقية حيث يتم حساب خصائص اللوحة الخاصة باللوحة الشمسية ورسمها 

الشمسية المطلوبة  التي من شانها تحسين وتشخيص أداء اللوحة والمتمثلة في الطاقة القصوى والجهد بدون حمولة  

 VGS gate-source باعتبارها حمولة الكترونية متغيرة يتم التحكم فيها بواسطة mosfetحيث تم ذلك باستخدام

 ثم تجسيده في بطاقة الكترونية بحيث نقوم باستخراج و رسم proteusحيث نقوم بمحاكاة هذا النظام وفق برنامج

 Matlabنتائج عملية المحاكاة وفق برنامج 

 خاصية التيار بدلالة التوتر’بروتيوز’ماطلاب  ’موسفات,الشمسية لألواح: المفتاحية الكلمات
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