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Résumé

Résumé

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d'énergie. Les énergies renouvelables sont des
solutions prometteuses pour concurrencer les énergies collectives.

Parmi ces énergies renouvelables, on peut citer la production d’électricité d’origine
solaire par D’effet photovoltaique (cellules solaires ou photopiles). La conversion de la
lumiere en électricité (conversion photovoltaique) se produit dans des matériaux semi-
conducteurs. Le photovoltaique peut jouer un rdle important dans la transition vers un
systéeme

Dans ce mémoire on va faire I'étude et la conception d'un mini-caractériseur pour
module photovoltaique. La raison principale qui nous a poussés a faire ce travail est basé
pour relever la courbe 1-V est basé sur un balayage des points constituant la courbe et qui
appartiennes a I’intervalle représenté entre le point de court-circuit (V=0, I=lIsc) et celui du
circuit-ouvert (V=Voc, 1=0).

Mots clés :photovoltaique ;La carte ARDUINO ;LabVIEW
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CCM
DC
DCM
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GPV
STC
PV

Glossaire

Continuos Conduction Mode
Courant Continu (Direct Current)
Discontinuos Conduction Mode
Facteur de forme

Geénérateur Photovoltaique
Standard Tests Conditions
PhotoVoltaique




Nomenclature

Nomenclature

Vr : représente le potentiel thermodynamique,

I, : le courant de saturation de la jonction,

K : la constante de Boltzmann,

T : la température de la cellule en Kelvin,

e : la charge d’un électron,

n : le facteur de non idéalité de la jonction,

Icey - le courant fourni par la cellule,

Vcen - la tension aux bornes de la cellule,

Icc : le courant produit par la cellule lorsqu’elle est mise en court-Circuit,
Rghune - 12 résistance modélisant les courants de fuites de la jonction, et finalement,
Rs.rie - la résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et deconnexions.
n, : Une cellule photovoltaique est caractérisée par un rendement de conversion,
Vo : une tension a circuit ouvert,

I ¢ : un courant de court-circuit

FF : un facteur de forme.

I ¢ : un courant de court-circuit

Ipy : photon-courant généré par le rayonnement

L,et L, : les longueurs de diffusion

V¢o : tension de circuit ouvert

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.

I : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

V¢o,, La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

I¢c,, - Le courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Iccy, : La somme des courants de court-circuit de Np cellules en paralléle.

V¢o,, - Latension du circuit ouvert de Np cellules en paralléle.
P
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Introduction genérale

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'homme cherche
depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la
planete. [1]

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Les
besoins énergetiques des sociétés industrialisées ainsi que les pays en voie de développement
ne cessent de se multiplier.

Les énergies renouvelables telles que 1'énergie éolienne, l'énergie solaire, 1’énergie
biomasse et 1’énergie hydroélectrique, sont des solutions prometteuses pour concurrencer les

sources d’énergies de masse telle que 1’énergie fossile et nucléaire.

On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les
Energies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée.

Le rayonnement solaire estreparti sur toute la surface de la terre, sa densité n'est pas
grande et ne cause aucun conflit entre les pays contrairement au pétrole.

Parmi ces énergies renouvelables, on peut citer la production d’électricité d’origine
solaire par I’effet photovoltaique (cellules solaires ou photopiles). La conversion de la
lumiére en électricité (conversion photovoltaique) se produit dans des matériaux semi-
conducteurs. Le photovoltaique peut jouer un rdle important dans la transition vers un
systéme

\

Dans ces derniéres années, la production d’¢lectricité a partir de la conversion
photovoltaique augmente dans le monde d’une fagon remarquable. Cependant, la part de cette
conversion en électricité reste faible comparativement a celle des autres énergies
renouvelables, telles que [’énergie éolienne ou biomasse. Le principal obstacle a la
pénétration du marché par le photovoltaique est le cout de cette technologie qui rend
I’¢lectricité produite trop chére pour de nombreuse application. En effet, la plupart des
cellules solaires sont fabriquées a partir du silicium et malgré leur bon rendement, le cout des
cellules reste ¢élevé. L’industrie du photovoltaique doit devenir plus concurrentielle et mettre
au point des procédés de fabrication et des systemes de conversion plus rentables. On a donc

besoin de trouver d’autres matériaux possédant de bon rendement.

Dans ce mémoire on va faire I'étude et la conception d'un mini-caractériseur pour
module photovoltaique . La raison principale qui nous a poussés a faire ce travail est basé
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pour relever la courbe 1-V est basé sur un balayage des points constituant la courbe et qui
appartiennes a I’intervalle représenté entre le point de court-circuit (V=0, I=lIsc) et celui du
circuit-ouvert (V=Voc, 1=0).

On a devise notre travail en quatre chapitres comme se suit :
Dans le chapitre 01, on va essayer de mettre en évidence diverses technologies de

conversion photovoltaique, son principe de fonctionnement ainsi que les avantages et les
inconvénients de ce phénomeéne .

Dans le chapitre 02, on va compilé pas mal darticles relevant ce sujet ,et nous
terminons ce chapitre par une discussion sur les différents méthodes basées sur leur
flexibilité, fidélité et frais .

Dans le chapitre 03 on va faire la conception par la simulation d'un mini-caractériseur a
I'aide du fameux logiciel de simulation I1SIS-Proteus .

dans Le chapitre 04 on va Vérifier les résultats de test par la simulation pour validation
du banc d'essai .
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Chapitre 1. Conversion photovoltaique

1.1 Introduction

Le terme «photovoltaique » peut désigner le phénoméne physique (I'effet
photovoltaique découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839) ou la technologie
associee. L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une
partie du rayonnement solaire au moyen d’une cellule photovoltaique. Schématiquement, un
photon de lumiére incidente permet sous certaines circonstances de mettre en mouvement un
électron, produisant ainsi un courant électrique. Les cellules photovoltaiques sont fabriquées
avec des matériaux semi-conducteurs principalement produits a partir de silicium. Ces
matériaux émettent des électrons lorsqu’ils sont soumis a l'action de la lumiére. Ceux-ci sont

¢jectés du matériau et ils circulent dans un circuit fermé, produisant ainsi de I’électricité.

Nous essayons dans ce chapitre de mettre en évidence diverses technologies de
conversion photovoltaique, son principe de fonctionnement ainsi que les avantages et les
inconveénients de ce phénomeéne.

1.2 Principe de fonctionnement d'une cellule
photovoltaique

Les cellules photovoltaiques exploitent I'effet photoélectrique pour produire du courant
continu par absorption du rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de convertir
directement 1’énergie lumineuse des photons en €lectricité par le biais d’'un matériau semi-
conducteur transportant les charges électriques.

Une cellule photovoltaique est composée de deux types de matériaux semi-conducteurs,
I’une présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties sont
respectivement dites « dopées » de type n et de type p. Le dopage des cristaux de silicium
consiste a leur ajouter d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau.

Un atome de silicium compte 4 électrons périphériques. L une des couches de la cellule
est dopée avec des atomes de phosphore qui, eux, comptent 5 électrons (soit 1 de plus que le
silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car les électrons (de charge négative)
sont excédentaires. L’autre couche est dopée avec des atomes de bore qui ont 3 ¢€lectrons (1
de moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif en raison du déficit
d’électrons ainsi créé. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons
en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p.



https://www.connaissancedesenergies.org/node/103

Chapitre | Conversion photovoltaique
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Figure 1.1- Constitution d'une cellule photovoltaique (Connaissance des Energies, d'aprés CEA)

En traversant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des électrons aux atomes
de silicium des deux couches n et p. Les électrons libérés se déplacent alors dans toutes les
directions. Apres avoir quitté la couche p, les électrons empruntent ensuite un circuit pour
retourner a la couche n. Ce déplacement d’électrons n’est autre que de 1’¢lectricité.

.3 Etat des lieux des technologies traditionnelles

1.3.1 Le solaire photovoltaique non concentre

Les technologies a base de silicium constituent plus de 90% du marché photovoltaique
mondial [2].

> Les cellules monocristallines
C’est la filiere historique du photovoltaique. Les cellules monocristallines sont les
photopiles de la premiere génération. Elles sont élaborées a partir d’un bloc de
silicium cristallisé en une seule piéce. Elles ont un bon rendement mais la méthode de
production est laborieuse et coliteuse. C’est la cellule des calculatrices et des montres
dites « solaires ».

> Les cellules poly-cristallines
Les cellules poly-cristallines sont élaborées a partir d’un bloc de silicium composé de
cristaux multiples. Elles ont un rendement plus faible que les cellules monocristallines
mais leur codt de production est moindre. Des avancées technologiques permettent
aujourd'hui de produire des cellules poly-cristallines a couches minces afin
d’économiser le silicium. Ces cellules ont une épaisseur de 1’ordre de quelques
micrometres d’épaisseur.

Au cours des dix derniéres années, le rendement moyen d'un panneau photovoltaique a
base de silicium est passé de 12% a 17% selon l'institut allemand Fraunhofer [3].
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1.3.2 Le solaire photovoltaique concentré

Les miroirs concentrent les rayons du soleil sur une petite cellule solaire photovoltaique
a haut rendement. Gréace a cette technologie de concentration, les matériaux semi-conducteurs
peuvent étre remplacés par des systémes optiques moins colteux. A puissance égale, ceci
permet d'utiliser 1 000 fois moins de matériel photovoltaique que dans les panneaux
photovoltaiques a insolation directe.

Cette technologie devrait pénétrer le marché dans un avenir proche.

Le rendement théorique maximum de la conversion photon-électron est de I'ordre de
85% (le rendement de Carnot est 95 %) [4]. Le rendement expérimental maximal obtenu avec
cette technologie est pour le moment de 46% [5].

1.3.3 Les constituants organiques (polymeres)

L’utilisation de matériaux polymeéres vise a remplacer les matériaux minéraux par des
semi-conducteurs organiques, autrement dit des plastiques, pour la fabrication de cellules
photovoltaiques. Ceux-ci sont bon marché, ont des bonnes propriétés d’absorption et sont
faciles a déposer. Leur co(t de revient trés faible se double de caractéristiques
particulierement attrayantes : plus légéres et moins fragiles, leur nature flexible permet
d'obtenir des matériaux souples en polymeres organiques ou en silicone et méme des encres
photovoltaiques.

D’une durée de vie courte, elles n’offrent pour I’instant que des rendements dépassant
Iégerement 10% en laboratoire [6] mais pourraient servir de base au développement d’une
filiere industrielle.

1.3.4 Les cellules hybrides : thermique et photovoltaique

Le rendement des cellules solaires photovoltaiques diminue lorsque les panneaux
montent en température. Certains centres de recherche [7] ont eu l'idée de récupérer la
chaleur captée et libérée par le photovoltaique pour simultanément optimiser le rendement
électrique et obtenir une source de chauffage. lls développent ainsi des capteurs solaires
hybrides mariant le photovoltaique et le thermique.

.4 Avantages et inconvénients :

|.4.1 Avantages

o L’énergie solaire est, a I’échelle humaine, inépuisable et disponible gratuitement en
trés grandes quantités. De plus, lors de la phase d’exploitation, la production
d’¢électricité au moyen de panneaux photovoltaiques n’est pas polluante.
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e Lesilicium, matériau utilisé dans les panneaux solaires actuels les plus répandus, est
trés abondant et n’est pas toxique.

o Les panneaux solaires ont une durée de vie de 20 a plus de 30 ans et sont presque
integralement recyclables.

o Lamodularité des panneaux est trés importante, c'est-a-dire qu’il est possible de
concevoir des installations de tailles diverses dans des environnements trés variés.
Ceux-ci sont par conséquent adaptés a la production décentralisée d'électricité en sites
isolés.

e Les panneaux photovoltaiques peuvent étre utilisés a des fins domestiques de petite
échelle (par exemple sur des toitures) ou a des fins de production énergetique
industrielle a grande échelle.

1.4.2 Inconvénients

« Latechnologie photovoltaique est encore colteuse méme si son codt de production
(LCOE) a fortement baissé au cours des derniéres années.

o Les panneaux photovoltaiques les plus répandus, faits de silicium cristallin, sont
lourds, fragiles et difficiles a installer.

« Une centrale requiert de vastes espaces bien que la densité tende a étre amélioré.

e L’impact environnemental et énergétique de la fabrication des panneaux de silicium
n'est pas nul. Une cellule photovoltaique doit fonctionner entre un an et demi et cing
ans pour compenser I'énergie utilisée pour la fabriquer [8].

e L’énergie électrique n’est pas « directement » stockable, c'est-a-dire sous sa forme
primaire. Il est en revanche possible de la stocker « indirectement » dans des batteries
sous forme chimique ou dans des accumulateurs cinétiques sous forme mécanique.
Les technologies existantes sont encore colteuses.

1.5 Modélisation et schéma électrique d’une cellule
photovoltaique

Lorsqu’une jonction PN réalisée a partir de matériaux sensibles a la lumiere est
éclairée, elle présente la particularité de pouvoir fonctionner en générateur d’énergie. Ce
comportement en statique peut étre décrit par 1’équation électrique définissant le
comportement d’une diode classique. Ainsi, le régime électrique statique d’une cellule
photovoltaique constituée d’une jonction PN en silicium peut étre décrit via 1’équation
suivante :

VCell + (ICell * RSerie)) _ 1] _ VCell + (ICell * RSerie)

leen = Iec — Isar lexp < nVy

RShunt

ou vp=K= T/e représente le potentiel thermodynamique, Ig,; le courant de
saturation de la jonction, K la constante de Boltzmann, T la température de la cellule en
Kelvin, e la charge d’un électron, n le facteur de non idéalité de la jonction, I;.; le courant
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fourni par la cellule, V¢ 1a tension aux bornes de la cellule, I le courant produit par la
cellule lorsqu’elle est mise en court-Circuit, Rgp,n: 12 résistance modélisant les courants de
fuites de la jonction, et finalement, R, la résistance série caractérisant les diverses résistances
de contacts et de connexions.

La Figure 2 représente avec des composants électriques, le comportement électrique
équivalent déduit de 1’équation (1.1). [9]

Icc —
Rshunt

Figure 1.2— Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

1.6 Parametres essentiels caractérisant les cellules
photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est caractérisée par un rendement de conversion n, une
tension a circuit ouvertV ¢, un courant de court-circuit I.¢ et un facteur de forme FF.

La caractéristiques courant-tension est utilisée pour déterminer ces parametres, elle sert
aussi aétudier le comportement de différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques.

1.6.1 Courant de court-circuit

Si les deux électrodes sont en court-circuit a travers un ampéremeétre, les électrons
drainés par un champ interne de la jonction vont donner naissance a un courant de court-
circuit I--qui correspond au photo-courant Ipygénéré par le rayonnement. Pour une
distribution spectrale donnée, ce photo-courant est proportionnel a [I’irradiation du
rayonnement incident et a la surface active de captation. Il définit la quantité de pair électron
trou générée G qui traverse la jonction sans recombinaison entre les longueurs de diffusion
L, etL,, donne par la relation:

Ipy = q*G * (Ln + Lp) ...... (1.2)
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1.6.2 Tension de circuit ouvert

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et
séparés par le champ interne vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction, induisant une
auto polarisation de la jonction dans le sens passant. Cette auto polarisation induit un courant
de diode dans le sens direct égal et opposé au photo-courant. La tension alors mesurée aux
bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvertV,,. C’est la tension qu’il faudrait
appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un courant égal au photo-courant, elle
est donnée par la relation :

Vo = (K; T) In [(IIC—OC) + 1] ...... (1.3)

1.6.3 La puissance caractéristique d’une cellule PV

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température,
vitesse de circulation de I'air ambiant, etc..), la puissance électrique P que peut produire une
cellule photovoltaique (Figure 3) est égale au produit du courant continu fourni | par une
tension continue donnée V :

P=V=xI....(14)
P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.
V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

I .
Isc.L ---------------------- +P1
Im ¢ .

vm voc TV

Figure 1.3— Puissance maximum d’une cellule PV

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum idéale Pi correspondrait donc a
la tension de circuit ouvert V., multipliée par le courant de court-circuit I (Figure 3) :

Py = Pmaxiasate = Veo * Icc - - (1.5)
En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie", et la tension
au point de puissance maximum Vp,,4, €St inférieure a la tension de circuit ouvertV,,, de
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méme que le courant fourni Ip,,,, est inférieur, pour cette méme tension, au courant de court-
circuitlcc.

Poax = Vi * Iy eve . (1.6)

1.6.4 Facteur de forme

Le facteur de forme représente I’efficacité de la cellule ou encore, il peut nous
renseigner sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale
débitée P, et la puissance idéaleP;. Le facteur de forme FF correspond au rapport [10, 11]:

P V., =1
FF=22=-_T1" & . (1.7)
Py Veo * Icc

|.6.5 Rendement de conversion d’énergie

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la
puissance du rayonnement solaire incident P, qui est normalisée a 100 mW cm-2 pour un
spectre de AM1.5. On appelle rendement maximal, le rapport entre la puissance maximale et
la puissance P, [12]:

Vin * I Veo * Icc
=FF x——— .. ... 1.8
P, TR, (18)

I’l:

1.7 Le module photovoltaique :

Le module PV est composé de plusieurs cellules associées en série et/ou paralléle,
disposées en rangées. Cet assemblage de cellules se fait de maniere différente suivant les
technologies.

|.7.1 L'association en série

Lorsque I'on associe Ns cellules PV en seérie, les tensions de ces cellules s'additionnent
et le courant généré est le méme dans toute la branche. La caractéristique 1-V résultante de
I'association de la Figure 4 est obtenue en multipliant point par point et pour un méme
courant, la tension individuelle Vi par Ns. On note aussi que l'impédance optimale de
I'association sera Ns fois plus grande que celle de la cellule de base.
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Icc 4

1 Cellule

Cell 1 Ns Cellule

Cell 2 Ns*Vco

Nsi '
Cell Ns i
»V
Vco Ns*Vco

Figure 1.4— Caractéristiques résultantes d'un groupement de (Ns) cellules en séries

Le courant généré par Ns cellules PV en série étant le méme dans toute la branche et
limité par le courant de la cellule la plus faible, on prendra soin de ne connecter en série que
des cellules ayant la méme densité de courant. C'est pour cela qu'en production, toutes les
cellules sont testées et triées en fonction de leur rendement.

Les résistances séries s'ajoutent. L'augmentation de la résistance série induit une perte
de puissance, il faut donc faire attention a la résistance d'interconnexion des cellules, dans
une association en serie. Le facteur de forme d'un module ne peut en général pas étre meilleur
que celui de ses cellules constitutives. Comme pour le courant, il se rapproche de celui de la
plus mauvaise cellule. Les résistances paralléles s'ajoutent également.

L’¢équation (1.9) résume les caractéristiques €lectriques d'une association série de Ns
cellules.

{VCONS = N * Veo
Iecys = Icc
Vco,,: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

I¢c,,: Le courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Ce systeme d'association est généralement le plus communément utilisé pour les
modules photovoltaiques du commerce.

1.7.2 L'association en parallele

Cette fois-ci, c'est la tension de chaque cellule qui doit étre identique, les courants
s'ajoutant. La nouvelle courbe de la Figure 5 est obtenue en additionnant point par point et
pour chaque valeur de tension, le courant de la cellule de base par Np. L'impédance optimale
de l'association sera Np fois plus faible que celle d'une cellule individuelle.

13
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T4
Np*lcc A /Np Cellules
_ __Np__ Np_lec :
Np

% - - Vco :

= o B ' 1 Cellule

[:F] i

- - ~ Icc :

>V
Vo

Figure 1.5- Caractéristiques d'un groupement de (Np) cellules en paralléles

L’équation (1.10) et la Figure 5 résument les caractéristiques électriques d'une
association paralléle de (Np) cellules.

Iecy, = Np * Icc
VcoNp =Veo

Iccy,: La somme des courants de court-circuit de Np cellules en parallele.

Vco,,- La tension du circuit ouvert de Np cellules en parallele.
p

.8 L’association série et paralléle (Le GPV)

La caractéristique (I, V) d'un générateur photovoltaique peut étre considérée comme le
fruit d'une association d'un réseau de (Ns*Np) cellules en série/paralléle.

La caractéristique globale peut en outre, varier en fonction de ['éclairement,
température, du vieillissement des cellules et les effets d'ombrage ou d'inhomogénéité de
I'éclairement. De plus, il suffit d'une occultation ou d'une dégradation d'une des cellules mises
en série pour provoquer une forte diminution du courant produit par le module
photovoltaique. Lorsque le courant débité est supérieur au courant produit par la cellule
faiblement éclairée, la tension de celle-ci devient négative et devient un élément récepteur.
Celle-ci se trouve a dissiper une quantité trop importante de puissance électrique qui pourrait
aboutir a sa destruction si le défaut persiste trop longtemps. C’est le phénomene du point
chaud. Pour remédier a ce phénomeéne, on équipe donc les GPV par des diodes by-pass qui
ont pour rdle de protéger les cellules qui deviennent passives.

Un tel regroupement des cellules (série et paralléle) avec diode de protection sont
représentes par la Figure 6 qui suit.
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Diode anti retour

l Il:
%
<
N 1
_ ANy , JAN
H Q i
i = :
Np Cellules en| 7 h?
Paralleles <
Ns Cellules en
Séries :
- Cellule N
défectueuse PN
@) v () v

Figure 1.6— (a) architecture classique d'un GPV avec diodes de protections. (b) défaillance d'une des
cellules du GPV.

La diode by-pass lorsqu'elle se met a fonctionner, court-circuite alors une partie du
GPV comme indiqué en figure (6-b), évitant ainsi la circulation du courant inverse au sein
des cellules defectueuses. Par contre, cette solution efficace réduit d'autant la puissance
délivrée ainsi que la tension aux bornes du GPV. La dégradation d'une seule cellule
condamne donc le groupe de cellules associées a la cellule défectueuse, elle est protégée par
la diode (by-pass) a ne pas produire de puissance. Ce phénomene de perte parallele de
puissance est a comparer a la perte totale d'un panneau entier en cas de probléme sur une
cellule avec un GPV fonctionnant sans protection [13].

On s'apercoit donc que la maitrise de cette énergie photovoltaique n'est pas aussi simple
qu'il n'y parait. La production de courant dans un GPV du commerce est donc limitée par la
cellule la plus faible de I'ensemble. Généralement, lors de I'assemblage des cellules, il est
nécessaire de les trier en fonction de leurs caractéristiques électriques afin d'obtenir une
association homogene et ainsi éviter de limiter la puissance fournie par le panneau a cause
d'une dispersion des cellules. De plus, le vieillissement des cellules peut produire une
dispersion des caractéristiques. Les conditions météorologiques auxquelles les modules sont
soumis (ensoleillement inhomogeéne, température, salissures, neige, pluie, dép6t de feuilles
mortes..) fait de I'énergie photovoltaique une ressource difficilement maitrisable.

1.9 Effet de la température et éclairement sur la
caractéristique I(V) d’une cellule PV.

La conversion photovoltaique est une application energétique fortement dépendante de
la température et du rayonnement solaire. Dans les applications terrestres, les cellules solaires
sont généralement exposées aux températures du fonctionnement variant de 10 a 50 °C ainsi
qu’un rayonnement variant de 500 & 1000 W/m?,
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1.9.1 Influence de I'éclairement.

L’¢énergie ¢électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1'éclairement
qu'elle recoit sur sa surface. La Figure 7-8 représente la caractéristique courant-tension d'une
cellule PV solaire en fonction de I'éclairement, a une température et une vitesse de circulation
de I’air ambiant constantes. On remarque que la tension V,,,, correspondant a la puissance
maximale ne varie que trés peu en fonction de I'éclairement, contrairement au courant I,
qui augmente fortement avec I'éclairement.

3 L} L) L} L) I L) T T T '[ T T T L} I L} L) L} L) I L) T L) L)
Celltemp. = 25°C
i Incidl. Irrad = 1000 Wim?
100.5'W

5 - -
| Incid. Irrad = 800 Wim?

.L Incid. Irrad = 600 Wim? ]
B Incid. Irrad = 400WW/m?

2 - . -
| Incid. Irvad = 200Whn? 184

0 3 10 15 20 25

Figure 1.7— Caractéristique courant-tension d’une cellule PV a température constante en fonction de

I’éclairement (Source Ecosystémes)

L e B e L e
I Celltemp. = 25°C

Incid. Irrad = 1000 YWin®

Incidl. Irrad = 800 Win?
Incid. Irrad = 600 Wim?
Incid. Irrad = 400 VWim?
Incid. Irrad = 200 Yim?,

100.5W

100 |~

50

0 S 10 135 20 25

Figure 1.8—- Influence de I’irradiation- Puissance en fonction de la tension (Source Ecosystemes)

1.9.2 Influence de la température.

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la température de
jonction au niveau de la surface exposée. Le comportement de la cellule PV en fonction de la
température est complexe.
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Les courbes suivantes représentent I'évolution du courant et de la tension en fonction de
la température de jonction de la cellule, les autres conditions extérieures restant fixes :

Incid. Irrad = 1000 Wim*

Cell Temp= 10°C,
Cell Temp = 25°C, Pmpp =1005W
L Cell Temp = 40 °C, Pmpp = 92.9'W
2 Cell Temp = 55°C, Pmpp = 85.4W
| —— CellTemp= 70°C, Pmpp =77 9W

Pmpp =108.1

0 s 10 15 20 25

Figure 1.9- Caractéristique courant-tension d’une cellule PV a éclairement constant en fonction de la

température (Source Ecosystemes)

150 T T T T
I Incid. Irrad = 1000 Wim?

Cell Temp= 10°C, Pmpp =108.1W

— Cell Temp = 25°C, Pmpp =100.5W

——— Cell Temp= 40°C, Pmpp=929W

Cell Temp = 55°C, Pmpp = 854 W

100 —— CelTemp= 70°C, Pmpp =773

S0

0 L L 1 L
o 5 10 15 20 25

Figure 1.10- Influence de la température - Puissance en fonction de la tension (Source Ecosystémes).

1.9.3 L’influence de la température et du rayonnement

Dans le cas d’utilisation de cellules PV avec le rayonnement solaire, les conditions
ambiantes extérieures (température, rayonnement solaire, vitesse de circulation de I’air
ambiant - vitesse du vent) varient en permanence...

Pour le calcul d’une installation solaire, il faut donc tenir compte du fait que
I’éclairement et la température varient simultanément. Ce point est trés souvent negligé lors

du dimensionnement d’ensembles solaires photovoltaiques.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le phénomeéne de la conversion photovoltaique et
sa composante élémentaire. Nous avons par la suite évoqué les différentes technologies de
fabrication de la cellule PV et le passage de cette composante élémentaire a un GPV
(Générateur Photovoltaique) par I’association mixte en série et en parallele de ces cellules.

Nous avons par la suite indiqué 1’effet des conditions climatiques sur une cellule PV

voir un GPV et I’influence sur la caractéristique I-V.
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Chapitre I1. Techniques de caractérisation des
dispositifs photovoltaigue

1.1 Introduction

Le phénomeéne photovoltaique se traduit par une courbe de multiples coordonnées de
courant-tension (I-V) dont on appelle la caractéristique 1-V d’un GPV. Afin de définir
L'efficacité de ce dispositif représentée par le point de puissance maximale, une
caractérisation relevant 1’ensemble des points qui constituent la courbe I-V soit indispensable.

Seule la mesure expérimentale des paires courant-tension 1-V nous permet de connaitre
avec précision les parametres électriques.

Dans ce chapitre et compte tenu du nombre important de méthodes pour la mesure 1-V,
Nous avons compilé pas mal d’articles relevant ce sujet. Ce chapitre se terminera par une
discussion sur les différentes méthodes basées sur leur flexibilité, fidélité et frais. Un tableau
résumera les principales caractéristiques des méthodes.

1.2 Différentes techniques

Le principe de base pour relever la courbe 1-V est basé sur un balayage des points
constituant la courbe et qui appartiennes a I’intervalle représenté entre le point de court-
circuit (V=0, I=Isc) et celui du circuit-ouvert (V=Vco, 1=0). Il existe différentes méthodes
pour effectuer cette tache.

[1.2.1 Reésistance variable

La méthode la plus simple et la plus connue dans la caractérisation des GPV est
I’utilisation d’une charge résistive pure R comme le montre la Figure 2.1. La variation de
cette résistance R se fait par étapes ; de zéro a I’infini (de 0 a «©) avec un pas régulier ou
irrégulier afin de parcourir toute la courbe 1-V depuis le court-circuit jusqu’au circuit ouvert,
en relevant la tension et le courant dans chaque étape. Cette méthode n'est applicable qu’aux
GPV de faible puissance, a cause de I’indisponibilité des résistances pour une puissance plus
élevée [14]. De plus, la variation résistance de charge se fait par étape et manuellement, ce
qui rend le processus trés lent de sorte que le rayonnement solaire et les conditions
thermiques pourraient étre modifiées pendant la mesure [15]. Dans chaque étape, la mesure

de la tension et du courant se réalise a 1’aide d’une paire de multimeétre numérique.

Par ailleurs, sur le plan pratique, on utilise un ensemble de résistances comme charge.
Un tableau de relais contrélé par ordinateur, est utilisé pour sélectionner la combinaison de
résistances pour obtenir une résistance bien specifique [16][17]. Les résistances sont choisies
de telle sorte que la diffusion de points soit autour du ‘coude’ de la courbe I-V. Deux canaux
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A/D de la carte d'ordinateur sont utilisés afin de mesurer chaque Paire I-V. Avec cette
approche, le fonctionnement manuel sur la résistance est évité et le temps d'acquisition est
amelioré.

—v |
1]

Mesure
Courant-Tensfon

Figure 11.1- Caractérisation a I’aide d’une charge résistive

[1.2.2 Charge capacitive :

La deuxiéeme technique de mesure de la caractéristique [-V d’un dispositif
photovoltaique (module ou GPV) se base sur I’utilisation d’une charge capacitive, i.e. la
polarisation du dispositif par un grand condensateur, initialement déchargé. Le condensateur
commence a se charger dés ’ouverture des deux switches S2 et S3, avec une tension
croissante et un courant décroissant qui s’annulera en fin de charge correspondant ainsi la
condition de circuit-ouvert (V=Vco).

L/ /o
+ Sl S s i\ S3
—~C =7V, SR

PV |
Module

Figure 11.2— Caractérisation a I’aide d’une charge capacitive

Au lieu de commencer la deuxieme charge avec le courant de court-circuit, nous
pourrions commencer avec S2 fermé, de sorte que le condensateur serait initialement charge a
une tension négative et le balayage de la courbe |-V se ferait a partir du 2éme quadrant afin
d'obtenir le courant de court-circuit Isc. Par ailleurs, pour effectuer une nouvelle mesure, le
condensateur doit se décharger préalablement a travers la résistance R par le biais de la
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fermeture de I’interrupteur S3. Il est a noter que les trois interrupteurs doivent étre activés
avec une sequence appropriée. Le temps de charge du condensateur est directement
proportionnel a la valeur de C et la tension de circuit-ouvert du module ou GPV a caractériser
et inversement proportionnel au courant de court-circuit [18].

En se basant sur cette techniques, deux variantes ont été proposees sont rapportées dans
la littérature [19].

 Variante 1 : la tension et le courant sont mesurés a 1’aide d’une carte d’acquisition
pilotée par ordinateur. La mesure commence quand la carte envoie un signal de
déclenchement a I’interrupteur qui connecte le condensateur au dispositif PV.

*Variante 2 : Il s’agit d’une charge capacitive portable a base de transistors bipolaires a
grilles isolées (IGBT) permettant la mesure la caractéristique 1-V des champs PV en
conditions réelles du site. Les interrupteurs de la Figure 11.2 sont substitués par des IGBT et
le condensateur est une association en parallele des capacités et des résistances.

11.2.3 Charge électronique

La méthode de charge électronique (Figure 2.3) utilise un transistor (habituellement un
MOSFET) en tant que charge. En variant la tension grille-source, la résistance entre drain et
la source est et par conséquent le de courant fourni par le module I’est aussi [20]. Lorsque le
balayage de la courbe I-V est réalisé, le MOSFET doit fonctionner dans ses trois régimes de
fonctionnement (coupure, linaire ou triode et saturation). En conséquence, la plus grande
partie de I'énergie fournie parLe module devra étre dissipé par cet appareil, qu’'illimite son
application & la puissance moyenne [21][22].

ol | epH=

——9
—PD

Figure 11.3— Caractérisation a I’aide d’une charge électronique.
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11.2.4 Charge de quatre quadrants

Une charge de quatre quadrants est une alimentation capable de délivrer et de dissiper
de I’énergie ; en d'autres termes, elle peut fonctionner comme source ou générateur de
courant bidirectionnel et appliquer une tension positive ou négative, ce qui permet son
utilisation comme charge réglable. En figure 2.4 est illustrée la courbe I-V qui peut générer
une charge de quatre quadrants et en figure 2.5 est illustré le schéma fonctionnel du circuit
qu’on peut implémenter pour réaliser une charge de quatre quadrants.

+|

+lma:_
Quadrantll Quadrant |
PSupply as source PSupply ax sink

\ Isl::
+V,

moax.
S.and S, ON S,and S; ON
V=<0andIl=>0 Vith = V..
I=0 v,
o "’V

-V
Sioticed S,and S, ou\
N Vi) >V,
I<0
FPSupply as sink FSupply as scurce
Quadrant il 4 Quadrant IV

.

-1
Figure 11.4- Courbe I-V dans les quadrants I, 11 et IV

Pour un module photovoltaique, I'intérét principal est d'obtenir la courbe I-V dans le
premier quadrant. Mais, [I'exploration des points situés dans le 2eme et
4emequadrantspourraient servir comme outil de diagnostic important afin de détecter la
désadaptation dans le fonctionnement du module PV tels que : I’ombrage, le mis match, le
hot-spot... etc. [23]

Le principe de fonctionnement d’une charge de quatre quadrants se base sur une
alimentation ou sa tension de sortie dépendant d’un signal de référence. Ce peut étre modifié
par une autre référence extérieure ou programmeée, pour pouvoir réaliser un balayage de
différentes valeurs [24].

S,

_ 1 K

RN
e | "
- Tk S, TK S,

Figure 11.5- Schéma fonctionnel d’une charge de quatre quadrants

Oro
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11.2.5 Charges a base de convertisseurs DC/DC

La capacité des convertisseurs DC-DC a émuler une résistance variable aété étudiée et
analyse dans plusieurs applications. Cette propriété des convertisseurs DC-DC d'agir comme
résistance a été appliquée pour obtenir des courbes |-V des modules photovoltaiques. Les
trois configurations usuelles de convertisseurs DC/DC (Buck, boost et buck-boost) sont
similaires a un transformateur DC fonctionnant en mode continu (CCM : Continuos
Conduction Mode) et en mode discontinu (DCM : discontinuos Conduction Mode). Dans un
transformateur a courant continu, la relation de transformation peut étre contr6lée par voie
électronique en changeant le rapport cyclique de 0 a 1[25] [26]. La figure 2.6 montre le
schéma servant comme caractériseur pour les modules PV au moyen d'un convertisseur DC-
DC [27]. Qui émule une résistance Ri aux borne du. Son principe réside dans 1’émulation
d’une résistance Ri aux borne du dispositif PV a caractériser qui pourrait théoriquement
varier de O (cas du court-circuit) a I’infini (cas du circuit-ouvert) [28] [29].

|
I > pc-DC
+ Converter i
PV I 5:‘6: r, sﬁ
Module _
| s
Duty Cycle
Sweep

Figure 11.6- Schéma synoptique du caractériseur a base d’un convertisseur DC-DC

[1.2.6  Convertisseur DC-DC abaisseur (Buck)

Comme son nom l’indique, le convertisseur DC-DC abaisseur fournit une tension
moyenne de sortie inférieure a la tension d’entrée. La figure 2.7 montre le schéma électrique
de ce convertisseur [30] [31].

i-(/ ) iL L ¥, ()4
i)l . /B850 \ Ty _ .
+ VL - + )
I o
7 + L))
K] C bommandd DR VD E=="t: SR
a) Schéma ¢électrique d’un convertisseur Buck b) Tension a I’entrée du filtre

Figure 11.7— Convertisseur DC-DC Buck.
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La charge est constituée par I'impédance Z. Les ¢léments L et C forment un filtre dont le

but est de limiter I'ondulation résultante du découpage sur la tension et le courant de sortie. Si

ces éléments sont correctement calculés, on peut supposer que is et vs sont continus (on

néglige l'ondulation résiduelle). L'ensemble (filtre + charge) peut étre composé différemment,

mais nous raisonnerons sur cet exemple par la suite.

11.2.6.1 Fonctionnement

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage Ts(Ts=1/fs), comporte deux étapes.
Lors de la premiere, on rend le transistor passant, la diode se bloque car elle sera
polarisée en inverse. Cette phase dure de 0 a aTs, avec comprisentre( etl. a Est appelé
rapport cyclique. Lors de la seconde, on bloque le transistor. La diode devient passante.
Cette phase dure de aTs a Ts.

11.2.6.2 Modélisation mathématique

Nous allons étre amenés a distinguer deux cas : la conduction continue et la conduction
discontinue.

Dans le premier, le courant de sortie est suffisamment fort et le courant dans
I'inductance ne s'annule jamais, méme avec l'ondulation due au découpage.

Dans le second, le courant de sortie moyen est bien entendu positif, mais, en raison de
sa faible valeur moyenne, l'ondulation du courant dans l'inductance peut amener ce
dernier a s'annuler. Or, les interrupteurs étant unidirectionnels, le courant ne peut
changer de signe et reste a 0.

Les modélisations données par la suite supposent que le fonctionnement est dans le cas de
la conduction continue.

LEE . Io I - : To
H_w - —— w,_:_._ﬂ
r L r L
'|i.i|'1 <« L] '|i.i|'1 L] L]
—C1 e Vo —C1 — Vo
= o or o
a b

Figure 11.8- Circuits équivalents du Buck, S fermé en (a), S ouvert en (b).

En appliquant les lois des courants et des tensions de Kirchhoff sur les deux circuits de

la Figure 2.8, on obtient les systemes d’équations suivants :
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r v,
IClzcl*E:Ii_IL
dav,
Vle=Corz2=1~1y 0<t<aly..(21)
di,
| V=lxmtr=l=Vi—V,

Pour:aT, <t < Ty

( I c dv; |
= * — —
c1 1* i
dV,
] ICZ_CZ*dtO—IL_IO ...... (2.2)
dl,
kVL_L*E-l'r*IL__VO

Pour trouver une représentation dynamique valable pour toute la période Ts, on utilise
généralement 1’expression suivante :

*de+d—x*(1—a)Ts

dx dx
{< dat >Ts= dt(arTs) dt((1-a)Ts) } (2'3)

En appliquant la relation (1.3) sur les systémes d’équations (1.1) et (1.2), et apres
arrangement, on obtient les équations qui régissent le systéme sur une période entiere :

Pour: 0<t<Ts

( dVl
IO_CI*E_Il IL
1 av;
Lo = (Il cl*d—tl) ...... (2.4)
dl,
le__(VO+V*IL+L*E>

11.2.7 Convertisseur DC-DC élévateur (boost)

C’est un convertisseur direct DC-DC, la tension moyenne de sortie est supérieure a la
tension d'entrée, comme son nom l’indique. Cette structure demande un interrupteur a
amorgage et blocage commandé (Bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorgage et
blocage spontanés).
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Figure 11.9- Convertisseur DC-DC boost

L'inductance permet de lisser le courant appliqué parla source. La capacité C permet de
limiter I'ondulation de la tension en sortie.

11.2.7.1 Fonctionnement

Lors de la premiere partie du cycle de fonctionnement, de 0 a aTs, l'interrupteur
commandé est fermé (passant). Cettefois, la source et la charge ne sont pas en contact durant
cette phase. La diode est alors bloquee.

Lors de la seconde partie du cycle, de aTsaTs, on ouvre l'interrupteur commandé et la
diode devient passante. C’est alors que la source et la charge sont reliées.

11.2.7.2 Modélisation mathématique

Ii IL Ii
N Io IL. Io
Ay — o o AN NN .
r L r L
Vi ’ ’ Vi ’ :

—C1 —Cz Vo —C1 —Cz Vo

o o o ]
a b

Figure I1.10- Circuits équivalents du boost, S fermé (a), S ouvert (b)

Comme pour le circuit Buck, 1’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits
équivalents (voir Figure 2.10) des deux phases de fonctionnement nous donne :

Pour 0<t <oTs :

( dVl
IC1_C1*E_IO_IL
dav,
{ Icz—Cz*d—tO——Io ...... (2.5)
di;
kVLzL*E—Vl—T*IL

Pour aTs<t <Ts:
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( dVl
ICl_Cl*E_Il_IL
dav,
4 ICZ_CZ*d_tO_IL_IO ...... (2.6)
di,
kVL=L*E=V1—VO—T*IL

En appliquant la relation (2.3) sur les systemes d’équations (2.5) et (2.6), comme pour
le Buck, on trouve le modeéle en valeur moyenne du boost :

( dV;
IL =Ii—Cl*E
dav,
{ Lh=(1=—a),—Cprx— (2.7)
dt
dl,
LVl=(1—(Z)V0+T*IL+L*E

11.2.8 Convertisseur DC-DC abaisseur-élévateur (buck-boost).

Le convertisseur buck-boost combine les propriétés des deux convertisseurs précédents,
il est utilis¢ comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée pour

n’importe quelle tension de sortie désirée.

7
lg -
*

— "()
V, * S— r >
g C—) Dommand . Ce % R

Figure 11.11- Convertisseur DC-DC buck-boost.

11.2.8.1 Fonctionnement

Lors de la premiere partie du cycle de fonctionnement, de 0 a a. Ts, l'interrupteur
commandé est fermé (passant). La diode est ouverte et I'inductance stocke I'énergie fournie
par le générateur d'entrée.

Lors de la seconde partie du cycle, de aTsaTs, on ouvre l'interrupteur commande et la
diode devient passante. L'inductance restitue son energie a la charge.

Il faut noter que le sens de la tension de sortie est inversé par rapport a la tension

d’entrée (contrairement aux deux convertisseurs précédents).
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11.2.8.2 Modélisation mathématique

Ii

Io Io
— . " ——
= *
Vl - L
L C1 LcCz Vo ==C2 Vo

Figure I1.12— Circuits équivalents du buck-boost, S fermé (a), S ouvert (b)
La figure 1.12montre les deux schémas équivalents du buck-boost pour les deux cycles
de fonctionnement.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents précédents, on obtient :

Pour 0<t <oTs :

dv;
Iy :Cl*E:Ii_IL
dav,
\ e =0y % dto ==y e (28)
di;,
kVL—L*Ele—r*IL
Pour aTs<t<Ts:
av;
( IC1_C1*d_tl:Il
dav,
<1C2_Cz*dt°_ Iy =1, - (2.9)
di;,
kVL:L*E:VO T'*IL

En appliquant la relation (1.3) sur les systémes d’équations (1.8) et (1.9), on trouve le
modele en valeur moyenne du buck-boost :

( 1 dv;
h=g (=6 )
dv,
< IO:_(]‘_a)IL_CZ *d_to ...... (2 10)
1 dl,
V; =E(—(1—a))V0 Frel +Lr—>
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11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur ’aspect théorique des méthodes
les plus utilisées dans la caractérisation des modules PV, a savoir : méthode de la résistance
variable, méthodes de la charge capacitive, méthode de la charge électronique et méthode

utilisant les convertisseurs statiques (hacheur Buck, boost et buck-boost).
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Chapitre 111 Conception mini caractériseur PV en utilisant une charge électronique

Erreur ! Utilisez I'onglet Accueil pour appliquer
Heading 1 au texte que vous souhaitez faire apparaitre
ici.Chapitre I11. Conception mini caractériseur PV
en utilisant une charge électronique

I111.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre la conception par la simulation d’un mini
caractériseur a l’aide du fameux logiciel de simulation ISIS-Proteus que nous avons
développé sur cette plateforme la partie Hardware de notre dispositif.

La CAO électronique Proteus, est une suite logicielle, éditée par la société L’absenter
Electronics et revendue en France exclusivement par Multi power. Proteus est actuellement
(2020) la seule CAO électronique qui permet la conception d'un systeme électronique
complet et de le simuler, y compris avec le code des microcontrdleurs. Pour ce faire, elle
inclut un éditeur de schéma (ISIS), un outil de placement-routage (ARES), un simulateur
analogique-numeérique, un environnement de développement intégré pour microcontrdleurs,
un module de programmation par algorigrammes ainsi qu'un éditeur d'interface pour
smartphone afin de piloter a distance des cartes Arduino ou Raspberry [32].

Pour visualiser les résultats obtenus nous avons développés sous LabVIEW une
interface graphique pour illustrer la caractéristique issue depuis la partie hardware.

Nous avons utilisé LabVIEW pour la raison de sa simplicité, son mode graphique de
programmation. Aussi, étant donné que I’objectif est de contribuer a la mise au point d’un
banc éducatif de caractérisation pour GPV, LabVIEW se caractérise par sa compatibilité a
interagir avec plusieurs types de cartes électroniques afin d’effectuer un passage depuis les
phénomenes physiques a un ensemble de données exploitables dans les deux sens (acquisition
ou commande).

Labview est un logiciel graphique développé par National Instrument. Il contient une
interface utilisateur interactive appelée « face avant » dans laquelle on introduit les données
et on affiche les résultats. L’architecture du programme est contenue dans une autre fenétre
qu’on appelle diagramme. Un programme Labview est appelé instrument virtuel (VI) [33]
[34].

I11.2 La partie Hardware :

Nous avons vu, précédemment, les différentes techniques pour relever la courbe 1-V
d’un GPV avec leurs avantages et inconvénients. Notre dispositif consiste a utiliser une
charge électronique commandée par une carte a microcontréleur ARDUINO.
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[11.2.1  Principe de la technique :

Le principe de la technique se base sur 1’application d’une charge électronique aux
bornes du GPV el la faire varier d’une maniére digital en utilisant une carte a microcontroleur
appelée ARDUINO.

Lors de la variation de cette charge électronique, nous prenons la mesure de la
combinaison (I, V) qui représente la caractéristique du GPV.

Comme il s’agit de la simulation, nous avons utilisés le logiciel ISIS-Proteus pour la
partie Hardware qui comportera toute al circuiterie électronique de notre montage et le
logiciel LABVIEW pour la partie pilotage du banc d’essai, traitement et affichage des
données issues.

Pour assurer le pilotage de la carte ainsi que le transfert de données nous avons utilisé
une application appelée VSPD (Virtual Serial Port Driver) qui nous a permis d’assurer une
communication série virtuelle entre les deux logiciels.

Nous allons part la suite détailler chaque partie qui constitue notre simulation.

=S 0 P L]

| e sl o (o (e [z =~

Figure 111.1- le schéma synoptique d’un mini-caractériseur
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111.2.2 La carte ARDUINO :

La carte ARDUINO sera le cceur de notre banc d’essai et servira pour acquisition,
commande et transmission de données via le port USB/SERIAL.

11.2.2.1 Acquisition :

La carte ARDUINO est dotée d’un port de six (06) entrées analogiques servirons de
mesurer une valeur entre OV et 5V. Comme la caractérisation nécessite les deux valeurs
soient la tension et le courant, nous avons utilisé ce port pour mesurer et stocker ces valeurs
dans deux vecteurs dans la mémoire interne de la carte.

Pour arriver a mesurer deux caractéristiques qui peuvent dépasser les 5V nous avons
utilisés deux capteurs.

111.2.2.1.1 Capteur de courant.

Nous avons relevé la valeur du courant a mesurer par la méthode classique qui
nécessite a faire traverser ce dernier par une résistance de faible valeur et prendre la tension
en amont et en aval comme montré dans la figure 3.1

RI

0.0

Va
Vb

Figure 111.2— Conversion du courant a mesurer en tension

Nous avons par la suite utilisé un montage Soustracteur simple a base d’amplificateur
opérationnel. Ce montage a pour but de réaliser la soustraction des deux tensions d'entrée Va
et Vb comme dans la figure 3.2
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R4

10k

Figure 111.3— Soustracteur simple a base d’amplificateur opérationnel

La tension V+ est obtenue via un pont diviseur de tensions, la tension V- par le
théoreme de Millman :

V_+=V_aR 4/(R4 +R)

Vy + lev VbR5+VIpVR3

v _Rs " Ry _ _ RsR =VbR5+VIpvR3
ST I T T R R, TR,
Rs ' Rs RsRs
V,R VuR: + Vi, R
OI‘V+=V_=> ERAYS — b1\5 Ipv '3
R,+R R, +R,

© (VIpvR_3)/(R3+R5)=(V.a—V.Db)R4/(R4+R)
© Vipv=R4/R(V.a—V.b)
La valeur de V,,, represente le courant mesuré conditionnée entre 0 et 5v.
111.2.2.1.2 Capteur de tension.

Pour abaisser la tension sans consommer de puissance, nous avons utilisés le pont
diviseur tension qui est formé de deux résistances dont les valeurs déterminent la tension de
sortie Figure 3.3
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Avec :

R6

PV Out Vpv

R7

10M

Figure I11.4— Montage diviseur de tension

v, =7y,
pv_R7_|_R6 PV Out

111.2.2.2 Commande :

En utilisant le signal PWM issue de la carte ARDUINO nous avons pu varier la valeur
d’une charge électronique connectée au GPV en se servant de la variation de la largeur

d’impulsion de 0 a 100%. La Figure 3.4 illustre la partie commande de notre banc d’essali.

Figure 111.5- Commande de la charge électronique via le port PWM de la carte ARDUINO

111.2.2.3 Transmission de données:

La voie série avec Arduino. Nous a servis d’envoyer puis recevoir des informations

avec I’ordinateur comme dans la Figure 3.5
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Figure 111.6— Communication série pour transfert de données

Les données transférées par le port série seront par la suite traitées et affichées sur une

interface graphique d’utilisateur que nous avons développés a 1’aide du fameux logiciel de
instruments virtuels LABVIEW.

La communication série servira aussi pour synchroniser le transfert de données et de
Contrdler la commande de la charge €lectronique via I’interface LABVIEW.

111.2.3 La charge électronique :

Nous avons utilis¢é un montage simple d’une charge électronique DC piloter avec
Arduino. Alors qu'est-ce qu'une charge électronique DC ou une e-Load ?, pour faire court, eh
bien une charge e-Load est comme l'opposé d'une alimentation. Comme cité précédemment,
nous avons utilisée le port PWM de la carte Arduino et le faire passer par un filtre RC pour
avoir une rampe de tension de 0 a 5V (Nous avons congu en quelque sorte une conversion
numérique-analogique DAC).

La Figure 3.6 montre le passage d’un signal PWM a une rampe de tension via un filtre
RC.
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Arduino PWM [ [>> 0-5V Rampe

Figure I111.7- Conversion PWM vers Rampe de tension de 0-5V

Nous avons utilise un MOSFET IRF540N a enrichissement & canal N comme résistance
variable contrdlée par la sortie DAC. Sur le principe, la valeur de la résistance variable serait
déterminée par la tension sur la grille. La résistance entre le drain et la source diminue quand
la tension entre la grille et la source augmente [35].

Les MOSFET sont des composants transconducteurs. C'est un mot un peu barbare pour
dire que c'est la tension sur la grille qui va servir a réguler I'intensité du courant autorisé a
circuler entre le drain et la source. Par ailleurs, comme la liaison drain-source est isolée de la
grille (par une couche de verre d'une épaisseur microscopique), le courant consommé en
régime continu sur cette derniére broche est négligeable. Ce qui permet d'envisager de piloter
un MOSFET méme avec des circuits électroniques capables de ne fournir qu'un courant de
tres faible intensité. Pour cette raison nous nous sommes servis d’un montage amplificateur
non inverseur qui servira a amplifier la commande issue de la carte ARDUINO avant
d’attaquer la grille du MOSFET utilisé.

La Figure 3.7 montre le montage de la charge électronique commandée.
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Figure 111.8— Montage de la charge électronique commandée.
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Figure 111.9- le montage complet d’un mini caractériseur.

111.3 La partie Software
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Nous avons développés a 1’aide du Logiciel LABVIEW une interface utilisateur pour le

pilotage du banc d’essai ainsi que pour illustrer les résultats obtenus. Elle est congue de
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maniere interactive qui ne nécessite aucune connaissance du logiciel Labview par
’utilisateur.

A partir de cette interface, on peut visualiser la caractéristique 1-V du GPV sous frome
graphique et numérique.

La structure générale du programme suit schéma bloc de la figure 3.8.

Vérifier et établir la communication SERIAL
entre I’interface GUI et la carte ARDUINO.

NON
— Bouto
Oul

Court-circuiter le GPV pour mesurer la combinaison (lsc, 0)

Raccorder le GPV a la charge électronique et démarrer la caractérisation

Y

4
Ooul
PWM

A 4

Mesurer la combinaison (I, V) et stocker

NON les valeurs dans deux Vecteurs

v

PWM=PWM + 1

<& |
l

A 4

Afficher les résultats en mode graphique et numérique

©

Figure 111.10- Organigramme de I’interface GUI sous LABVIEW.

L’interface utilisateur finale (face avant) est montrée dans Figure 3.9 :




Chapitre 111 Conception mini caractériseur PV en utilisant une charge électronique

| Device Name 4 |
acquirin ;

0 P-v Plota n1

{ serii por SC Imp i 2
' com2 8] 1 m‘ l ° H Pmp
‘ = a— — |
: 0 ‘ o ‘

a0 25 50 75 100 1225 150 175 200 225 250

VeV vV )
~

Figure 111.11- Interface utilisateur de pilotage du banc d'essai.

111.3.1 La communication série

Cette partie comporte le port COM qui servira de la communication serie entre

I’interface utilisateur et la partie Hardware représentée par la carte ARDUINO.

I11.3.2 Le courant de court-circuit, la tension du circuit ouvert
et le PPM

Ces indicateurs nous indiqueront les valeurs du courant de court-circuit, la tension du
circuit ouvert ainsi que la combinaison (1, V) qui représente le point de puissance maximale.

111.3.3 Le bouton de démarrage de la caractérisation et
Pindicateur de ’opération

Nous avons introduit un bouton START qui servira de démarrer 1’opération de
caractérisation avec un voyant qui restera allumé durant cette opération ‘Acquiring’.

[11.3.4 Le nom du dispositif connecté a ’interface

Lors de I’établissement de la communication entre le banc d’essai et 1’interface, cette
derniére peut identifier de quel dispositif s’agit-t il. Dans notre cas, il s’agit d’une carte
ARDUINO UNO.

111.3.5 Affichage graphique de la caractéristique du GPV

Les deux scopes illustrent la caracteristique 1(V) et P(V) du GPV en mode graphique.
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111.3.6 Affichage numérique de la caractéristique du GPV

Les deux vecteurs illustrent la caractéristique 1(V) et P(V) du GPV en mode numérique.

I11.4 La liaison entre LABVIEW et ISIS-PROTEUS

En utilisant 1’application VSPD (Virtual Serial Port Driver) nous avons pu créer une
paire de ports COM virtuels qui assurera par la suite la communication entre I’interface
LABVIEW et le banc d’essai développé sur ISIS-PROTEUS tel montre la Figure 3.10

& Virtual Serial Port Driver 6.9 by Eltima Software — x

Port pairs  Options  Help

Serial ports explorer Manage ports Port access list Custom pinout
_g]] COM3 ™ ysSPD by Eltima can create vitual serial ports with ary names you like,
Ell-gl Virtual ports s0 you are not limited to COMx names only. However, please, make
EI@ COomM sure that programs working with these ports support custom port names.
. [ Port closed = Firt port: cond »
..... & Sent 222.9 KBytes g ﬁ. Add pair
..... 4a Received: 312.2 KBytes TN Secondpot:  |COMS w

HHH Baudrate emulation: DIsah e
----- —= Pinout: Standard

EI@ COMZ %‘;’i Delete pair
----- [ Port closed :
----- = Sent: 312.3 KBytes Enable strict baudrate emulation

----- 48 Received: 281.9 KBytes
""HHH Baudrate emulation: Disab
----- —= Pinout: Standard

Break line/Restore connection

@ Other virtual ports tr"'.:-"'— All vitual serial pairs will be
4 N removed from your system. Please, Delete al
< > make sure all ports are closed.

Far help press F1

Figure 111.12— Création de la paire COM port avec VSPD.

111.5 Conclusion

Nous avons présentés dans cette partie, le principe de base de la technique utilisée et
développés un banc d’essai pour simulation a 1’aide du logiciel ISIS-PROTEUS. Nous avons
par la suite développés une interface de traitement, d’analyse et d’affichage de la
caractéristiques I-V sous LABVIEW et qui faira objet d’un pilote du banc d’essai.

Ce qui suit, nous allons présentés des résultats de test et validation de notre banc

d’essai.
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Chapitre V. Test et validation

1VV.1 Introduction

Nous présentons dans ce dernier chapitre les résultats de test par la simulation pour

validation du banc d’essai.

Nous avons utilisé un modéle de simulation sous ISIS-Proteus du générateur PV
(MSX60) qui est en silicium monocristallin est constitué de 36 cellules photovoltaiques
élémentaires. Il peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une puissance de 60

W, un courant de 3.5A sous une tension optimale de 17.1V.

IVV.2 Test et validation

IV.2.1 Testsous STC (1000 W/m2) et 25°c

Serial Port Isc Imp START Device Name

o105 s [ s | PrmL
l. Stop J Voc Vmp m‘

oes || 1sea ||

-V Plot 0 n| Py Plot D

N N N O
L L AN
N N O 4 . W
N N 7« | W
I 4 L .
N 7 N R N B W

L Y]]
-V‘----ll-

V‘-----II-
N .
-------l-

0,0 25 5.0 7,5 100 125 150 175 200 225 250 OO 25 50 ?5 100 125 150 175 200 225 250
VPV VPV

Arduino Uno H

—-""a'Equiring

Ipv

=1|° J |3,793&3 ‘[|3.?8906 ”

Vpv
[ — Y7 ~ r N o ~r
=]|° | 0241797 | [| 1.9043 |] | 1.9043 | | 1,9043 |] [| 1.9043 | | 1.9043 ‘] [| 1.9043 |J | 1.9043 |

| 3,78006 | |3.78906 |] ‘ 3,78006 | | 3,78006 ” [ | 378006 |J | 3.78006 ” [ | 3,78006 |] | 3,78006 |

— -~
‘ 19043 |‘ | 1.9043 |

Figure 1V.1-Test sous STC (1000 W/m2) et 25°c.




IV.2.2 Testsous (800 W/m2) et 25°c

Device Name

Serial Port

- Stop J
19,46

Isc

Imp

cComM2
Voc

Pm =
3.04 2,739 ‘ FL i )
Vmp . — 4 o
I = - acquiring

16,02 J

» | Arduino Uno

Plot 0

8 25
- R I ———— 0,0 e I N N U —
o0 2.5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 0.0 2,5 5.0 7.5 100 125 150 175 20,0 225 250
VPV VPV

Ipv

=) J 3.04199 | 3.03223 H 3.03223 3.03223 H 3.03223 3.03223 “ 3.03223 J 3.03223 “ 3.03223 ] 3.03223
Vpv

=]| 9 | 0.292969 | 151367 ] 1.51367 151367 ” 151367 1.51367 “ 151367 J 1.51367 ” 151367 ‘ 1.51367

IVV.2.3 Test sous (600 W/m2) et 25°c

Fi

gure 1V.2-Test sous (800 W/m2) et 25°c.

Device Name

Serial Port Isc Imp START
[ Pm
comz = 228 l 2,051 I ) ;
. - 12 Arduino Uno
. Stop J ,Voc ‘v"lTIp A
19,21 l 15,87 J
v pioto  EEN | -y Plot 0
Boas- & 400
N IS I N ' e M S S i I, W P
10,0 125 150 17,5 200 225 250 100 125 150 175 200 225 250
VPV VPV
Ipv
=1[0 J 2,28027 [ 227530 J[ 227530 2,275390 J[ 227530 227530 }{ 227539 J 227529 ]l 227539 } 2.27530
Vpv
=19 | 0,219727 | 1.14746 ] 1,14746 114746 ][ 1,14746 1.14746 ][ 114746 ‘ 1,14746 ][ 114746 I 1.14746

Figure 1V.3-Test sous (600 W/m2) et 25°c.




IV.2.4 Test sous (400 W/m2) et 25°c

Serial Port Isc Imp
‘ [ Pm
coMz2 = 1.52 ] 1,255 ‘ FL
20,53
Vmp _ J

Device Name

Arduino Uno

- Stop J ‘VOC
18.85 ] 16,36

pioto PR | 5oy Plot 0

P e —
17,5 20,0 225 250

D e —_—
10,0 12,5 150

0,0 2,5 5,0 7.5
VPV
Ipv
Zilo J 151855 | 1.51367 J[ 1,51367 151367 J[ 151367 1.51367 H 151367 J 1.51367 “ 151367 } 1.51367
Silo | [ 0146434 ‘|‘ 0.756836 ] 0.756836 | 0.756836 H 0.756836 | 0.756836 “ 0.756836 ]’ 0.756836 ” 0756836 I 0.756836

Figure 1V.4-Test sous (400 W/m2) et 25°c.

IV.2.5 Test sous (1000 W/m2) et 20°c

Device Name

Serial Port Isc Imp START
comz [=] 3.8 a
: Arduino Uno
- Stop J VO(
‘ 19,65
Plot 0

o
250

o
225

e
20,0

. . .
12,5 150 17.5

WPV
Ipv
=1|9 J 370883 | 3,78006 J [ 3,78006 3,78006 J [ 3,78006 3,78006 Jl 3,78006 J 3,789006 J l 3,78006 ] 3,78006
Vpv
- N . = ~ ~ 0
~]|0 | 0.341797 | 1.9043 ] 1.9043 1.9042 ][ 1.9042 1.9043 ][ 1.9042 ‘ 1.9043 ] { 1.9042 ‘ 1.9043

Figure IV.5-Test sous (1000 W/m2) et 20°c.




IV.2.6 Test sous (1000 W/m2) et 30°c

Serial Port Isc

Device Name

START

comMz -]
- Stop J

[ s |]| 3452 ||

55‘!2

T —
10,0 12,5 150 175 20,0 225 25,0 0.0 2,5 50 75

D
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e e —
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le\.-
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\}pv
(= T . - ~r ~ \r . 5
=] 0 | | 0341797 | | | 1.0043 |] ‘ 19042 ‘ | 1.9042 |][| 1.9043 | | 1.9042 |][| 1.0043 |I ‘ 19043 |] [ | 1.9042 |‘ | 1.9043 |

Figure 1V.6-Test sous (1000 W/m2) et 30°c.

IVV.2.7 Test sous (1000 W/m2) et 40°c

Device Name

Serial Port ‘|SC STAR_T_ -
[fcomz | ‘ 3.8 || | 3.437 H

X B s J Voc Vmp 55 05

} ‘ 19.65 || | 16,02 ]
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Figure IV.7-Test sous (1000 W/m2) et 40°c.




Chapitre IV Test et validation

1VV.3 Conclusion

Dans ce chapitre on peut conclure que le changement de l’éclairement effectuer
proportionnellement sur les caractéristiques de module photovoltaique qu’il est proportionnel
avec les caractéristiques, mais le variation den la température en les conditions STC de
I’éclairement ne change pas les caractéristiques de module photovoltaique
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Conclusion géneérale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles des
énergies renouvelables, celle de [l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique. Une
meilleure rentabilité de ce systeme a energies renouvelables implique forcément un meilleur
conditionnement, donc adaptation. Avant d’aborder la problématique de conversion, nous
avons tout d’abord étudié le contexte et la problématique de 1’énergie solaire photovoltaique.
Ceci s’avérer nécessaire pour acquérir une connaissance approfondie du comportement d’un
génerateur photovoltaique.

Nous avons établi des programmes de calculs sous 1’environnement ISIS-Proteus
permettant de tracer la caractéristique 1-V pour différentes éclairements et températures
solaires.

Dans ce mémoire représente une étude et une conception d'un mini-caractériseur pour
un module photovoltaique que :

» dans le premier chapitre, nous avons présenté le phénomene de la conversion
photovoltaique et sa composante élémentaire et on indiqués l'effet des conditions
climatiques sur une cellule PV.

» dans le deuxieme chapitre, on a présenté un état de l'art sur l'aspect théorique des
méthodes les plus utilisées dans la caractérisation de module PV.

» dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le principe de base de la technique
utilisée et développés un banc d'essai pour simulation a I'aide du logiciel ISIS-Proteus .

» pour le dernier chapitre, on a présenté des résultats de test et validation de notre banc
d'essai.

nous pouvons conclure que l'effet de le I'éclairement et proportionnel avec les
caractéristiques I-V de module photovoltaique.
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