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Résumé:

Pour accompagner et réussir le programme des énergies renouvelables, |’ Algérie envisage de renforcer le tissu
industriel pour étre a I’ avant-garde des mutations positives, aussi bien sur les plans industriel et technique que sur les
plans de I'ingénierie et de la recherche. L’ Algérie est également déterminée a investir tous les segments créateurs et a
les développer localement.

C'est dans cette optique que se situe notre projet qui consiste a réaliser un appareil portable et autonome destiné au
contrdle des modules photovoltaiques et qui devrait déterminer s le produit contrdlé est conforme ou non a ses
spécifications préétablies afin de prendre une décision d’ acceptation ou de rejet.

L appareil en question est essentiellement une charge électronique gérée par un microcontréleur PIC18FXXX qui va
tracer la courbe 1V et afficher les caractéristiques principales du module photovoltaique sur un GLCD (Graphique
LCD), a savoir son courant de court-circuit, satension de circuit ouvert et sa puissance maximale, ceci sous les
paramétres de température et d’ éclairement.

M ots clés : Modules photovoltaiques, caractéristiques |-V, Charge électronique variable.

Abstract:

In order to follow up and ensure the success of the renewable energy program, Algeria plans to strengthen the industrial
fabric to take a lead in the positive changes in the industrial and technological plans as well as in terms of engineering
and research. Algeriais also determined to invest in all creative segments of industry and develop them locally.

It is accordingly, that our project consists in designing and realization of an autonomous and portable instrument which
allows the on field measurement of 1V feature as well as of the main parameters of a single module and of the whole
photovoltaic in order to compare them with the rated data declared by the manufacturer of those modules. The
comparison between the detected and the rated data permits to immediately determine whether the string or the module
respect the parameters declared by the manufacturer.

Theinstrument in question is essentially an electronic load controlled by a microcontroller PIC18FXXX who will trace
the IV curve and display principals characteristics of the photovoltaic module on a GLCD (Graphic LCD), in particular
his current of short-circuit, his open circuit voltage and his maximum power, al this under the temperature and
irradiation conditions.

Key words. Photovoltaic modules, current-voltage characteristics, electronic load.
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CHAPITREOLl: L'ELECTRICITE
PHOTOVOLTAIQUE

LE POINT DE LA SITUATION
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1. L’ éectricité photovoltaique : le point dela situation

1.1 Introduction

Les besoins d' énergie éectrique en Algérie connaissent une tendance haussiére, qui est due a
I”augmentation de |’ activité économique et ala croissance de la population.
Ces besoins énergétiques, qui sont essentiellement satisfaits par la combustion du gaz naturel et du fuel,
imposent |"augmentation significative de |’ offre d hydrocarbures, afin d assurer |’ approvisionnement
national tout en maintenant les parts a |’ exportation, qui constitue la principale source en devises du
pays.

Cependant, il faut noter qu’along terme, une augmentation significative de la production de I’ énergie
fossile non renouvelable en Algérie est caractérisée par I'incertitude « Parce que les perspectives ne
sont pas bonnes, et que les recherches de nouveaux gisements de ces précieux ééments nécessitent des
investissements colossaux, parfois sans résultats probants », et que la poursuite des tendances de
consommation actuelle est incompatible avec un développement durable. Afin dassurer un tel
développement, I'Algérie se doit de regarder d'autres solutions lui permettant de préserver ses
énergies fossiles. La génération photoélectrique est un axe important pour la préservation de nos

ressources fossiles et |a création de la valeur gjoutée.

1.2 Gisement solaire

1.2.1 Lesystémeterre-soleil

Le soleil est une sphere de matiére gazeuse, composée principaement d’ hydrogene et d hélium,
dont le diametre atteint environ 1.4million de km. La terre décrit autour du soleil une trgectoire
|égérement elliptique dont le soleil occupe I un des foyers. Sa distance moyenne est de 149.6 millions de
km, avec une variation de +1.7%. Laterre traverse le grand axe de I’ ellipse le 2 janvier (position la plus

proche) et le 2 juillet (la plus éoignée du soleil) [1]
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Equinoxe de printemps

Equinoxe d'automne

Figurel.1: Le systemeterre-soleil

1.2.2 Trajectoire appar ente du soleil
Toute application solaire nécessite la connaissance du mouvement apparent du soleil pour un
point donné de la surface terrestre, caractérisé par salatitude et salongitude.

Laposition du soleil est définie par deux angles : sa hauteur angulaire et son azimut. [2]

Zeénith

21 juin St
21 septembre .~ .
21 mars
: 0
21 décembre \
» \ ] ":
| [ J
\ )
\ N J
\\‘ /“
g = 4h00

Figure 1.2 : Trajectoire apparente du solell

1.2.3 Energiesrenouvelables:

L’ énergie du soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaire : Les noyaux

d  hydrogene (protons) s assemblent en noyaux d hélium (2 protons + 2 neutrons). Cette énergie est
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Les sources d'énergies renouvelables

offrent l'équivalent de 3000 fois Hydro-électrique
la consommation actuelle Océans 1 fois
mondiale d'énergie 2 fois \..x
“Géothermie
Vent 20 fois
- ~ e Biomasse
200 fois ot

Figure 1.3 : Potentiel des sources d’ énergies renouvelables

émise dans |’ espace par la surface du soleil. Cette énergie lumineuse a été évaluée par la NASA et vaut
(1367 W/m? hors atmosphére terrestre).

1.2.4 Rayonnement solaire sur notre planete
Le flux lumineux recu au niveau du sol a un instant donné dépend d'un grand nombre de
parametres tels que: [2]

- Les caractéristiques physicochimiques des gaz

présent dans |’atmospheére, la présence des nuages, la _
Reduction of solar —
radiation ‘\\

valeur de I’albédo, |a température ambiante, |a vitesse
et ladirection des vents et I’ humidité rel ative.
Par ailleurs ces paramétres varient en fonction

- Du site géographique, de la saison, de I’heure de la

journée, des conditions météorologiques instantanées

Figure 1.4 : Types de rayonnement solaire

Les scientifiques, en particulier les climatologues, éaborent des modeles mathématiques, cependant le
moyen le plus sOr pour disposer de données fiables est encore de recourir a des statistiques accumul ées
sur lesannées antérieures grace a des instruments de mesure.

Des cartes météorologiques existent, elles nous renseignent sur |’irradiation moyenne horaire,

journaliére, mensuelle et annuelle pour différents lieus géographiques.
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1 kwh/m? []2 kwh/m® []3 kWh/m?® []4 kwhm?  [05 kwh/m? [l 6 kwhm? [l 7 kwh/m?

Figure 1.5 : Rayonnement solaire sur notre planéte

1.2.5 Evaluation du potentiel énergétique solaireen Algérie
L’ Algérie représente le potentiel solaire le plusimportant du bassin méditerranéen.

La durée d'insolation sur le quasi totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et
38

peut atteindre les 3900 heures (hauts Ager - Annaba
36
plateaux et Sahara). oo
. . , 34 8.6
Ce gisement solaire dépasse les 5 8.4
—_— 32 8.0
milliards de GWh / an. [3] 7o
30, sia
§ 28 Adrar :;
= . In Salah g
3 . 5.6
261 52
4.8
4.4
24 4.0
3.6
22 3.2
2.8
20 2.4
1-810 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Longitude

Irradiation solaire globale recue sur plan incliné
a la latitude du lieu : moyenne annuelle

Figure 1.6 : Gisement solaire en Algérie
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1.3 Systéme de génération photovoltaique

1.3.1 Principeet histoiredel effet Photovoltaique
Le solaire photovoltaique convertit directement |e rayonnement lumineux solaire en éectricité. I

utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules.

1839 : Antoine Becquerel découvre la production directe d'éectricité par lalumiere

1912 : Einstein explique le mécanisme

1950 : Premieres cellules PV, pour I'alimentation de satellites

1970-1990 : Les cellules évoluent avec le développement de

I'industrie de I'dectronique et atteignent des prix abordables

pour les utilisations isol ées.

1985-1990 : Premiéres installations pour la production

d'éectricité, couplées au réseau
- Dés1995 ... Lancement de plusieurs programmes nationaux en (Allemagne, Japon, Algérie...)

1.3.2 Céllule Photovoltaique

Lacellule solaire est le premier maillon de la chaine de conversion solaire photovoltaique, elle

génere de |’ électricité en courant continu
Charge

unidirectionndl.

Pour le matériau constituant une cellule Courant

Rayons lumineux électrique

photovoltaique, une partie du flux lumineux
sera absorbé (réponse spectral) et restitué

sous forme d énergie éectrique, on parlera

donc de rendement de conversion. Pour Si type P
cela, on exploitera la photosensibilité du  /Feersfacerons

silicium (ou dautre matéiaux semi- '\ g:;: }
conducteur), I'extraction des charges des Erlgzsd -

matériaux photosensible est réalisé au sein

Figure 1.7 : Effet photovoltaique

d unejonction créépar I'gout d'impuretés' (dopage).

Page 8



1.3.3 Technologie des cellules Photovoltaiques
Il existe un grand nombre de technologies industriaistes mettant en ocauvre  |'effet
photovoltaique. Beaucoup sont encore en phase de recherche et de dével oppement.
L es principal es technol ogies disponibles sur |e marché sont :
- Le Silicium cristallin (monocristallin et multi-cristallin).

- Les Couches minces (Thin film).

Silicium
( Cristallin

\_| Couches
Minces

}

Figure 1.8 : Technologie des cellules photovoltaiques

1.3.4 Compar aison entre les différentes Technologies des M odules PV

Chague technologie possede ses avantages et ses inconvénients. rendements, colts de
production, disponibilité des matieres premieres, difficultés dindustrialisation, durée de vie. La
technologie a base de silicium cristallin domine actuellement le marché avec plus de 90% des ventes, il

est impossible de prévoir lesquelles de ces technol ogies simposeront dans le futur.
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Technologie Rendement de conversion Duréedevie

Silicium poly cristallin 12 a16 % (industriel) 35 ans

Silicium monocristallin 15 a20 % (industriel) 35 ans

Couche mince Silicium amorphe | 7 % (industriel) < 10 ans (en extérieur)
Couche mince CIS 10 a12 % (laboratoire) Non évaluée

Filiére organique/inorganique 3a5% Quelques mois

Tableau 1.1 : Comparaison entre les Différentes Technologies des M odules PV

1.3.5 Processus de fabrication des cellules photovoltaiques au silicium

Tirage du lingot

! Du sable

-> Si métallurigique
-> Si électronique
-> Sisolaire

Diffusion du
phosphore

Métallisation
par
sérigraphie

Encapsulation
Interconnection ->
s drement

Figure 1.9 : Processus de fabrication des cellules photovoltaiques au silicium
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1.3.6 M odule Photovoltaique

Le « Module » photovoltaique (Module PV) est par définition un ensemble de cellules PV
associées en sé&rie et/ou en paraléle pour générer un courant éectriqgue exploitable lors de son
exposition alalumiére. Les cellules photovoltaiques doivent trouver sur la face avant du module, tandis
gue laface arriere est munie d'une boite de raccordement pour recevoir les liaisons de sortie.
Le niveau de protection des boites de raccordement est généralement de qualité 1P55.

L’ encapsulation est I’ un des facteurs influant I’ espérance de vie d’ un module PV.

Tl w5
Towlwsw
[ LrTN

@/ Vue
' arriere

-
|
_——— .~ -~

hoteds divation

W]

Cadre en
aluminium

N

s

Verre

Support | Cellule

Figure 1.10 : Composition d’un module photovoltaique

1.3.7 Systémes autonomes
L es systemes autonomes peuvent étre scindés en trois catégories :
- Les systémes autonomes avec stockage d’ énergie, ou une partie de I’ énergie produite est emmagasinée
pour une utilisation nocturne.
- Les systémes autonomes sans stockage d’ énergie
- Les systemes autonomes hybrides qui sont associés a un générateur (s) diesel, a une éolienne (s) ou

aux deux.
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Conditionnement Utilisation

de Puissance

Stockage
Batterie...etc.

Figure 1.11 : Synoptique d’ un systeme photovoltaique autonome

1.3.8 Systémes Raccor dés au Réseau (grid connected)
Les systemes PV raccordés au réseau peuvent étre:
- destinés a un usage domestique dont le surplus d’ énergie sera évacué sur le réseavl.

- destinés a la production d énergie électrique, cas d’ une centrale solaire photovoltaique (PV Power

plant).

* Conditionnement

e —" Charge Continue

é—n

o .,

Stockage
Batterie...etc.

Figure 1.12 : Synoptique d’ un systéme photovoltaique raccordé au réseau de distribution
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1.4 Centrales photovoltaiques connectées au r éseau

1.4.1 Description d’une centrale photovoltaique connectée au réseau
Typiquement une centrale PV connectée au réseau est congtituée, sur le plan éectrique, des

composants suivant :
Partie courant continue:

Générateurs photovoltaiques.

Céblage DC.

Boite de jonction.

Dispositifs de protection (Fusibles, disjoncteurs, parafoudre, ...)

Dispositif de sectionnement.
Onduleur(s).

Générateur PV
Protection coté DC

Conversion DC/AC : Onduleurs

Protection coté AC ____ Cablage DC
Céablage AC

00000

Evacuation dans le —_—
réseau électrique

Figure 1.13 : Description d’ une centrale photovoltaique connectée au réseau

Partie courant alter natif :

Céblage AC.

Dispositifs de protection (Fusibles, disoncteurs, parafoudre, ...)

Dispositif de sectionnement.

Transformateur éévateur. (Dépend de la tension de sortie de I’onduleur et le niveau de tension du
réseau avoisinant de la centrale)

Comptagedel’énergie
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1.4.2 Systéme de supervision
Comme tout systéme de production d'énergie électrique, les centrales PV ont besoin d'étre dotées
d'un Systéme de supervision afin d’ assurer:
- Le relevé des paramétres de performances de la centrale.
-La détection des pannes
-Lesuivi de laproduction d’ énergie
-Lefonctionnement régulier de la centrale et de ses équipements
- Réduction du co(t de I’ exploitation et de maintenance.
- Le stockage des données qui aide a |’ analyse et |’ expertise de O&M de la centrale. La supervision de

ces dites centrales PV peut étre accompli sur site ou a distance.

Station de mesure

1
1
1
X !
i i) i
I ‘. | [ - Acceslocal
I ' | ! « 2
: 1]
1 (. !
1 P
1
i Protocole de 1 ] i: —
! communication : ' . rx
| - 4 |
] -
. , $
— I \‘
e ;
———— ] g Acces a distance
e N | ]
===
-:-—_—jll [ 1
-
_" * I|—— r
f——— — :
———————————2 — . 4 .
i |
— | =
i F Livraison
S |
= |}

!

Figure 1.14 : Systéme de supervision d’ une central e photovoltaique

Le monitoring est basé sur la mise en place d’' un systéme d’ acquisition de données météorol ogiques et
électriques ains que la communication avec les différents équipements de la centrale (onduleur,
transformateur, organes de protection...) et lestransferts a un systéme de traitement et d’ analyse.
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1.4.3 Controle d’ acces et vidéosur veillance

Le périmétre de I’ enceinte de la centrale est délimité par une cléture a base de grillage renforce.
Mise en place d’ un systéme de Contrdle d’ acces et de vidéosurveillance pour :
- Sécuriser le site de production
- Authentifier, autoriser et tracer les acces au site
- Prévenir lesintrusions et les actes de vandalisme

1.4.4 Exploitation & maintenance d'une centrale PV

L’ exploitation et la maintenance des centrales PV sont réduites du fait que les systémes PV
nN'ayant pas de pieces mobiles (aucune piece en mouvement), la maintenance consiste donc en une
simple vérification du bon fonctionnement du systéme, le niveau d'électrolyte des batteries (Sil y en a),
ainsi que le nettoyage de surface des modules PV (la présence de poussiére induit une baisse du
rendement).
- Ladurée de vie des modules PV est de 20 a 30 ans.
- La durée de vie des onduleurs dépend de la fréquence d'utilisation, (I'onduleur devra étre remplacé
tousles8 a 12 ans)
- La durée de vie des batteries dépend du nombre de cycles de charge et décharge et d'une gestion

appropriée. (Les batteries sont en général a changer tousles cing adix ans).

1.4.5 Outillages utilisés pour I’ exploitation d’une centrale photovoltaique :

Matériel TypesD'essais Outillage

Général Protections Individuel adaptées. Casgue
visiere, vétement ignifugé,  gants,

chaussures sécurité. ..

Multimétre 1000V DC

Outillage isolée d'électricien.

Pince ampére métrique 1000 V
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Banderole sous tension

Pancartes "Acces Interdit"

Balisage: Cones, Rubalise

Trousse pharmacie

Extincteur

Araignée deterre

tabouret isolant

paire de gant isolant

harnais, cordes, stop chute, dérouleurs

autobloguant
Tapisisolant
Boite aoutils
Pieux Angle Niveau électronique
Position GPS
Installation Machine de battage
Structure Serrage Clé dynamométrique
Céables M oyenne tension Rigidité Diéectrique Diélectrique
Ordre des phases Rotaphase
I solement Megaohmetre 5 kV
CéablesDC Identification
Polarité Voltmétre 1000 V avec le multimétre
Continuité Multimétre

Connections en charge

Caméras thermique
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Fibre optique Atténuation db/km Réflectométre
CéablesAC Continuité Multimétre
I solement Mégohmmeétre
Terre Tension de pas-Resistance de | Tellurometre
terre
Continuité Multimétre
Connexion a la borne principale | Visuel
deterre
POSTES
Alimentation Auxiliaire Générateur 220V-380V AC5kVa
tableaux résistance de contact Micrometre Digital 200 A
Isolement JdB Diélectrique 60 KV
Protections Injection secondaire 3U-3I-Cordons de
communications
-Ordinateurs-Soft
Connecteur USB/RS232
Serrage Clés Dynamomeétrigue 20-100 N/m
Transformateur I solement Mégohmmeétre 5 KV
Mesure des ratios certificat constructeur
Serrage Clés Dynamométrique 20-100 N/m
Rési stance des enroulements Micrometre Digita
Onduleur serrage Clés Dynamométrique 20-100 N/m

Communication

PC avec port série ou adaptateur

USB/RS232
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Perte de connexion

Multimetre ou oscilloscope

Arrét d’ urgence

Céble FEthernet +  cordon

série

plat+adaptateur FO/SérietPC+soft PV

View
Ordre des phases Rota phases
Test diélectrique 800V Mégohmmétre Digital

Mesure du courant

Pince ampérométrique 1000 V

Echauffement en charge

Caméra thermique

Monitoring

Communication

ordinateur-Soft-Cordons-Convertisseurs

Boites dejonctions

Polarité Voltmetre 1000V DC
Raccordement terre Multimetre
Raccordement protection foudre, | Multimétre
alimentation

Raccordement modbus et foudre | Multimétre
réseau

Raccordement bobine de sécurité | Multimétre
MN

Raccordement mesures externes | Multimétre
(température..)

raccordement des string et | Multimétre
polarité

tension string Voltmetre DC
Raccordement DC L+ et L-, | Voltmétre DC

protection foudre
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Consignation

1 Cadenas pour I'ensemble des AB du bloc

+ Fuse Box

M esure des courants strings

Pince amperemetrique 1000 V

PV Panels

Module N°

Scanner

au niveau string

Etiquetage

Puissance max ; caractéristiques
courant_tension a comparer avec

valeur attendue.

PVPM ou V400 ou Voltmeétre

Continuité circuit de terre Multimetre
String Test (U/I) PVPM ou V400
Irradiance PVPM ou V400

Echauffement PV -variation de

température

Caméra thermique

Echauffement Connexion

Caméra thermique

s opérationnels

PVPM ou IV400 ou Pince Ampere-

métrique

Resi stance d'i solement

Mégohmmetre 1000 V

Protection surintensité

Présence fusible

Polarité

Voltmétre 1000V DC

1.4.6 Impacts du raccordement des centrales PV sur la stabilité deréseau detransport

d'électricité

Le choix politique de favoriser au maximum la génération électrique d’ origine renouvelable, a

conduira ala décentralisation des moyens de |a production éectrique.
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Les réseaux éectriques n'ont pas été congus dans une optique de décentralisation. Les premiers
raccordements seront sans effets sur la stabilité du réseau éectrique Les gestionnaires du réseau
électrique considéerent que les marges de manoauvre du réseau électrique actuel absorberont ces étranges
sources décentralisées. Mais |I'augmentation continue du taux de pénétration de ces générations
décentralisées impose la reconsidération du réseau éectrique actuel: du niveau de transport a la
distribution. Pour remplir ses missions, I’ OS devraimpérativement s adapter a la décentralisation:
Prévoir et réguler, afin de pouvoir maintenir le niveau de service attendu. Le probléme le plus crucia
est I éablissement d’un équilibre entre la consommation et la production, dans un environnement ou la

production est devenue soumise aux aléas de la météorologie.
1.4.7 Approche économique

D’un point de vue économique, ces centrales ne sont pas encore compétitives et qu'eles le
seront difficilement & moyen terme. Néanmoins, la sireté élevée qu’ elles offrent, gréce a la présence de
fort potentiel solaire en Algérie et a leurs forte décentralisation conjuguée a une volonté politique liée
aux nécessités du dével oppement durable, peut rendre ces centrales du point de vu économique viables
amoyen et long termes.

Matériel Main d'ceuvre
électrigue 102 15%
10a 15%
Matériel

support
103 15%

Cnduleur
103 1%%

Modules
Bla55%

Figure 1.15 : Répartition des couts d’ une installation photovoltaique

Dans le but de réduire les colts, il faut optimiser le dimensionnement et intégrer des entreprises

nationales dans la construction et |’ approvisionnement en équipement de ces dernieres.
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Les opportunités pour les entreprises Algérienne ne se limitent pas au « panneau », mais sont aussi (et
surtout) dans le secteur des équipements et des services pour I’amont et |I’aval de lafiliére.

1.5 Lesénergiesrenouvelables, unepriorité en Algérie

L’Algérie amorce une dynamique d'énergie verte en lancant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et defficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables
comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d énergie et préparer I’ Algérie de demain.
Gréce a la combinaison des initiatives et des intelligences, I’ Algérie s engage dans une nouvelle ére
énergétique durable.

Le programme consiste a installer une puissance d’ origine renouvelable de prés de 22000 MW entre
2011 et 2030 dont 12 000 MW seront dédiés a couvrir la demande nationale en éectricité et 10 000 MW
a I’exportation. L’exportation de I’ éectricité est toutefois conditionnée par I’ existence d une garantie
d’achat along terme, de partenaires fiables et de financements extérieurs.
A lafaveur de ce programme, les énergies renouvelables se placent au coaur des politiques énergétiques
et économique menées par I’ Algérie : d'ici 2030, environ 40% de la production d’ électricité destinée ala
consommation nationale sera d’ origine renouvelable. En effet, I’ Algérie compte se positionner comme
un acteur majeur dans la production de I'éectricité a partir du solaire photovoltaique et du solaire
thermique qui seront les moteurs d’'un développement économique durable & méme d impulser un
nouveau modé e de croissance.
Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, I'Algérie
considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et social,
notamment a travers I'implantation d’industries créatrices de richesse et d’ emplois. Comparativement,
les potentiels en éolien, en biomasse, en geothermie et en hydrodectricité sont beaucoup moins
importants. Cela n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de réalisation de fermes
éoliennes et lamise en cauvre de projets expérimentaux en biomasse et en géothermie.
Le programme des énergies renouvel ables et de I’ efficacité énergétique est développé en cing chapitres :
e lescapacitésainstaller par domaine d’ activité énergétique;
e leprogramme d’ efficacité énergétique;

e lescapacitésindustrielles a développer pour accompagner |e programme;
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e larecherche et développement;

e lesmesuresincitatives et reglementaires.
Le programme inclut laréalisation, d'ici 2020, d’ une soixantaine de centrales solaires photovoltaiques et
solaires thermiques, de fermes éoliennes et de centrales hybrides.
Les projets EnR de production de I’ éectricité dédiés au marché national seront menés en trois étapes :
une premiére étape, entre 2011 et 2013, sera consacrée a la réalisation de projets pilotes pour tester les
différentes technologies disponibles; la seconde étape, en 2014 et 2015, sera marquée par le début du
déploiement du programme; la derniére étape, de 2016 a 2020, sera celle du déploiement a grande
échelle.
Ces étapes consacrent la stratégie de I’ Algérie qui vise a développer une véritable industrie du solaire
associée a un programme de formation et de capitalisation qui permettra, a terme, d’ employer le génie
local algérien et dasseoir un savoir-faire efficient, notamment en matiere d'engineering et de
management de projets. Le programme EnR, pour les besoins d’ électricité du marché national, permettra
lacréation de plusieurs milliers d’emplois directs et indirects.
Aujourd’hui, les besoins énergétiques de I'Algérie sont satisfaits, presque exclusivement, par les
hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergie la plus disponible. 11 n’est donc fait appel aux autres
formes d’ énergie que lorsgque le gaz ne peut pas étre utilise. A long terme, la reconduction du modéle
national de consommation énergétique actuel peut rendre problématique I’ équilibre offre-demande pour
cette source d' énergie.
Les niveaux des besoins en gaz naturel du marché national seraient de I’ ordre de 45 milliards de m3 en
2020 et 55 milliards de m3 en 2030. A ces besoins s gjoutent |es volumes dédiés a |’ exportation dont les
revenus contribuent au financement de |’ économie nationale.
De méme, la production d’ éectricité devrait se situer entre 75 a 80 TWh en 2020 et entre 130 a 150
TWh en 2030. L’intégration massive du renouvelable dans le mix énergétique constitue en ce sens un
enjeu majeur en vue de préserver les ressources fossiles, de diversifier les filieres de production de
I’ électricité et de contribuer au développement durable.
Toutes ces considérations justifient la forte intégration, des aujourd’ hui, des énergies renouvel ables dans
la stratégie d offre énergétique a long terme, tout en accordant un réle important aux économies
d' énergie et a |’ efficacité énergétique. Ce dernier volet permet, a travers une bonne maitrise du rythme
de croissance de la demande, une meilleure planification des investissements nécessaires a la satisfaction

des besoins énergétiques. Le programme d’efficacité énergétique consiste, principalement, en la
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réalisation des actions suivantes : |'amélioration de I'isolation thermique des bétiments; le
développement du chauffe-eau solaire; la généraisation de I'utilisation des lampes a basse
consommation; la substitution de la totalité du parc de lampes a mercure par des lampes a sodium; la
promotion du GPL/C et du GN/C; la promotion de la cogénération; la conversion au cycle combiné des
centrales éectriques quand cela est possible; la réalisation de projets de climatisation au solaire; le
dessalement des eaux saumétres.

Le programme de développement des énergies renouvelables revét un caractére national et touche la
majorité des secteurs d’ activités. Sa mise en cauvre, placée sous I’ égide du ministére de |’ énergie et des
mines, est ouverte aux opérateurs publics et privés.

La volonté des pouvoirs publics de promouvoir les EnR se traduit, par ailleurs, par lamise en place d’un
commissariat aux énergies renouvelables qui ala charge de coordonner I’ effort national en la matiére.
C'est dans le cadre de cette dynamique de promotion et de développement des EnR et de I efficacité
énergétique que s'inscrit ce document de vulgarisation qui répertorie les projets et les ambitions de

I’ Algérie en matiere de développement durable et d’ énergies vertes. [4]

1.6 Programme des énergiesrenouvelablesen Algérie

L’ Algérie s engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin d apporter des
solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des

ressources énergétiques d origine fossile.
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Figure 1.16 : pénétration des EnR dans la production nationale en TWh
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Ce choix stratégique est motivé par I'immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie constitue I’ axe
majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part
essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production nationale d’ électricité.
Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas |’éolien qui constitue le second axe de
développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production d électricité en 2030. L’ Algérie
prévoit également I’installation de quelques unités de taille expérimentae afin de tester les différentes
technologies en matiere de biomasse, de géothermie et de dessalement des eaux saumatres par les
différentesfilieres d’ énergie renouvelable.
Le programme des EnR est défini ainsi pour les différentes phases : [4]
e dici 2013, il est prévu I’installation d’ une puissance totale de I’ ordre de 110 MW;
e al horizon 2015, une puissance totale de pres de 650 MW serait installée;
e dici 2020, il est attendu I'installation d’une puissance totale d environ 2 600 MW pour le
marché national et une possibilité d’ exportation de I’ ordre de 2 000 MW;
e dici 2030, il est prévu I'installation d’une puissance de prés de 12 000 MW pour le marché
national ainsi gqu’ une possibilité d exportation allant jusqu’a 10 000 MW.

Energie solaire photovoltaique -
L’ énergie solaire photovoltaique désigne I’énergie ' -

récupérée et transformée directement en éectricité a

partir de la lumiere du solell par des panneaux
photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe
dans un semi-conducteur d'un photon en électron.
Outre les avantages liés au faible colt de maintenance
des systémes photovoltaiques, cette éenergie répond
parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le
raccordement au réseau électrique est trop onéreux.

L’ énergie solaire photovoltaique est une source
d’ énergie non polluante. Modulaires, ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et
esthétique en architecture.

La stratégie énergétique de I’ Algérie repose sur |’ accélération du dével oppement de I’ énergie solaire. Le
gouvernement prévoit le lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques d’ une capacité totale
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d’ environ 800 MWc d'ici 2020. D’autres projets d une capacité de 200 MWc par an devraient étre
réalisés sur la période 2021-2030.

1.7 Développement des capacitésindustrielles pour la fabrication des équipements
photovoltaiques

Pour accompagner et réussir le programme des énergies renouvelables, I’ Algérie envisage de
renforcer le tissu industriel pour étre a I’ avant-garde des mutations positives, aussi bien sur les plans
industriel et technique que sur les plans de I'ingénierie et de la recherche. L’ Algérie est également
déterminée ainvestir tous les segments créateurs et ales développer |ocalement.

Sur la période 2011-2013, il est prévu d’ atteindre un taux d’intégration de I'industrie a gérienne de 60
%. Cet objectif ambitieux devrait étre atteint grace a laréalisation d’ une usine de fabrication de modules
photovoltaiques d’ une capacité équivalente a 120 MWc/an par le Groupe Sonelgaz a travers sa filiale
Rouiba-Eclairage et dont la mise en service est prévue fin 2013. Cette période sera également marquee
par des actions de renforcement de |’ activité d’ engineering et d’ appui au développement de I’industrie
photovoltaique atravers la constitution d’ une joint-venture qui regroupera les différents acteurs (Rouiba-
Eclairage, Sonelgaz, CREDEG, CDER et UDTS) en partenariat avec des centres de recherche.

Sur la période 2014-2020, I’ objectif est d atteindre un taux d’intégration des capacités al gériennes de
80%. Pour cefaire, il est prévu la construction d’ une usine de fabrication de silicium.

Par ailleurs, il est attendu qu’ un réseau de sous-traitance nationae soit mis en place pour la fabrication
des onduleurs, des batteries, des transformateurs, des cébles et autres équipements entrant dans la
construction d’une centrale photovoltaique et les différents outils utilisés dans |’ exploitation, la
maintenance et la réparation.

L’ Algérie devrait disposer également, sur la méme période, de capacités de conception, de procurement
et de réalisation capables d'atteindre un taux d’intégration de I’ordre de 60% par des entreprises
algériennes.

Il est égaement prévu la réadisation d'un centre d’ homologation des équipements destinés aux
installations des EnR.

Sur la période 2021-2030, I’'objectif est d'atteindre un taux d'intégration supérieur a 80%. C'est
pourquoi, la capacité de production des modules photovoltaiques devrait étre éendue pour atteindre les
200 MWoc/an. Cette période serait marquée par le développement d’ un réseau de sous-traitance nationale

pour la fabrication des équipements nécessaires a la construction d' une centrale photovoltaique. Elle
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devrait également étre marquée par la maitrise totale des activités d’ engineering, de procurement et de
construction des centrales et des unités de dessalement des eaux saumatres.

Il est prévu au courant de cette méme période d’ exporter non seulement I’ é ectricité produite a partir des
renouvelables mais aussi le savoir-faire et les équipements entrant dans la production d’ électricité a

partir des énergies renouvelables. [4]

1.8 Conclusion

La génération photoélectrique est un gisement énorme d’ économie pour nos énergies fossiles.
La production d électricité par les centrales solaires photovoltaiques connectées au réseau sera sans
doute une nouvelle opportunité et un nouveau débouché pour I'Algérie. En regard de procédés
classiques (combustion des hydrocarbures) ce procédé (photoélectrique) est moins complexe (pas de
pieces mobiles) et il sera moins polluant car ne produisant pas des gaz a effet de serre ni d’ imbrdlés
lourds.
En plus de ces centrales connectées au réseau qu’on doit développer, il existe aussi une autre solution
gu’on doit absolument suivre et qui est: I'énergie solaire thermique. Avec un taux d ensoleillement
moyen annuel est bon et relativement homogene sur notre territoire ; il permet une utilisation pertinente
et intéressante d'installations solaires sur notre pays. Cette filiere permettra de doter notre pays d’' une
plus grande flexibilité pour une meilleure valorisation de nos hydrocarbures. Elle représente aussi une
importante perspective de développement, notamment avec un prix de revient du Watt créte dans le

monde en constante diminution.
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2. Etat DeL’art Sur La Caractérisation Des Modules et Générateurs Photovoltaiques
2.1 Introduction

L'énergie (PV) photovoltaique gronde. La croissance du marché annuel concernant I'industrie
photovoltaique était évidente dans beaucoup de pays car les programmes de soutien ont commence a
entrer en application. Les installations des cellules et des modules photovoltaiques autour du monde
Sétaient développées a un taux annuel moyen de plus de 35% depuis 1998 et vers la fin de 2007, la
capacité installée cumulative de tous les systémes photovoltaique autour du monde avait dépassé
9,2GW. Dilleurs, la capacité de systémes photovoltaiques annuellement installés atteindrait 281GW
d'ici 2030. En analysant ces valeurs il devient évident qu'on peut Sattendre une transformation et une
expansion trés fortes du secteur industriel photovoltaique pendant les prochaines décennies. Vu que le
scenario avance a présenté le taux de croissance moyen dans les périodes de 2007-2010, 2011-2020 et
2021-2030 sera respectivement 40%, 28% et 18%. Méme dans un scénario modéré la croissance
moyenne sera 30%, 21% et 12% dans ces périodes. [5]

Les modules PV sont trés fiables, mais les problemes de performance surgissent toujours, et I'industrie a
besoin des méthodes fiables rapides et précises pour les détecter. Pour les prochaines centrales a
réaiser, les installateurs veulent vérifier que tous les modules PV sont d'une qualité cohérente, qu'ils
n'ont pas é&é endommagés pendant |'expédition ou l'assemblage, et que les chaines PV produit la
puissance contractuelle.

Ces ingtallateurs voudraient également un dossier permanent de la performance des systémes réalisés, un
repére pour la comparaison puisgue les rangées vieillissent et dégradent ; particulierement dans les cas
ou des négociations de garantie sont exigees.

Plus tard pendant la durée de vie du systéme, les compagnies (O&M: opérations e maintenance)
veulent évaluer |'état des anciennes rangées et d’étre capable de localiser efficacement un  module
défectueux, c'est le role potentiel des traceurs de courbe (IV), qui peuvent fournir une représentation
visuelle qualitative et des mesures quantitative de performance de générateur PV. L'éguipement de
tracage de courbes a été développé pour tester les transistors et les diodes dans I'industrie de semi-
conducteur.

Maintenant cet instrument est une priorité dans le domaine de R&D (Recherche et Dével oppement) et

de fabrication photovoltaique, pour tester soit des cellules, soit des modules PV. [6]
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2.2 Modélisation mathématique de la génération photoédectrique:

2.2.1 Caractéristiques dela cellule photovoltaique
Le schéma du circuit équivaent d’une cellule photovoltaique (une photopile) qui est largement

utilisé dans lalittérature est représenté sur laFigure 2.1 [7]

R, 1
> VW——
v/ P P O %, A
Ly C.D del XZ d, gQF '

Figure 2.1 Schéma du modéle équivalent a deux diodes d'une cellule photovoltaique.
Comme la montre la Figure 2.1 une photopile comporte en réalité une résistance série Rs et une

résistance en dérivation ou shunt Rp. Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique
I-V delaphotopile:

e La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilise, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la
résistivité de ces grilles;

e Lareésistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de la
fagon dont celle-ci a été réalisee.

D’ apres laFigure 2.1 le modele mathématique pour |a caractéristique courant-tension est donnée par :

e (2.1)

q(V+IRy) q(V+IRy) V + IR
— ISl [e nmkT _ 1] — ISZ [e nykT _ 1] _ m S

p

e | etV sontlecourant et latension de sortie de la cellule photovoltaique,
e |y est e photo-courant produit,

e Iypet |y sontlescourants de saturation des diodes,
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e et N, et lesfacteurs de pureté de ladiode,
¢ Rset R, sont respectivement larésistance serie et larésistance paralléle,
e T est latempérature absolue en Kelvin.
e g =1.60210"1C estlacharge éémentaire constante
e Laconstante de Boltzmann k (1.380 10%J/K)
Le photo-courant |pnmax €st atteint & une insolation maximum, souvent on a (Iph=S. | phmax) avec
S pourcentage d’insolation.
Il est évident de I'équation (2.1), que la caractéristique courant-tension dépend fortement de I'insolation
et de latempérature. La dépendance de la température est encore amplifiée par les propriétés du photo-

courant et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnés par :

In(T) = Iy |7=208k[1 + (T — 298 .K).5 107*] e (2.2)
_Eg

Iy = K T3e'kT e (2.3)
5 kg

ISZ = Kzﬁe kT, (24‘)

Ou : Eq est labande d'énergie du semi-conducteur et :

A
K1:1.2m.K3 ......... (25)

A 5
_ 5 >
K, =2.9 10 p 5 K2 e e (2.6)

2.2.2 Modéle mathématique d’'un module Photovoltaique

La considération du modéle de circuit équivalent Figure (2.1) méne a I'équation (2.7) pour une rangée
photovoltaique de cellules (généralement considérée comme un panneau solaire) avec z cellules
photovoltaiques raccordées en série. [7]

q(V+I1zRy) q(V+1zRy) V + IzR
I=1I,,—1Igy [e nyzkT — _ 1] —1I, [e npzkT — _ 1] - e (2.7)
sz
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Les modules PV sont les é éments de base de tout systeme photovoltaique. |ls peuvent étre branchés en
série pour augmenter leur tension d’ utilisation et en paralléle pour augmenter leur courant. Cet ensemble

est appelé le géenérateur photovoltaique.

100
— = -+ — —Pm

puissance (W)

u] &
a 2 4 =} g 10 12 Vi 1B 18 20

tension (W)

Figure 2.2 : Caractéristique IV et P-V d' un module PV

2.2.3Modédedelatempérature

a) Température dejonction : [8]
Latempérature delajonction Tc dela cellule est donnée par larelation suivant :

NOCT - 20
TC - a+ 800 EG

e (2.8)

Avec NOCT: la température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal operating cell
temperature), Ta est Latempérature ambiante et Eg |’ ensoleillement.

b) Température ambiante: [8]

Le modéle de la température ambiante est représenté gréace aux données de température maximale et
minimale de la journée .Nous supposons que la température maximale se produit toujours deux heures
aprés midi et la température minimale quand il commence a faire jour (levé de soleil). Entre ces deux
points extrémes, une fonction a été utilisée pour caractériser lavariation de cette température.

Le profil journaier de température ambiante est déterminé a partir des températures minimale et
maximale de la journée, cette température s exprime a une heure TL de la journée par I’ éguation
suivante:

Tax — Tmin 14 -TL
————cos (—

Ta= 2 TL,

n) + Ty e (2.9)
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TLL : I’heure du lever de soleil et Tmoy : latempérature moyenne journaliere

Tmax : latempérature maximale journaliere et Tmin : latempérature minimale journaliére
Cette relation val able avec les grandeurs moyennes mensuelles d un site.

2.3 Influence del’ éclairement sur la caractéristique (V)

Plus |’ éclairement E (W/m?) est important, plus le module va délivrer du courant: [9]
- 1000W/m?avec un soleil au zénith et ciel parfaitement dégagé

- 100 - 500 W/m? sous un ciel nuageux

- < 50W/m? sous un ciel vraiment couvert
- 1a210W/m?en intérieur Courant

A

1000 Wm?=

800 Wm=

800 Wm=

400 Wm=

200 Wm=

MPP

\ = Tension

P L'augmentation d'ensoleillement
augmente la puissance
genaree par la cellule

Figure 2.3 : Influence de I’ éclairement sur la caractéristique (V)

2.4 Influencede latempérature sur “r
la caractéristique | (V)

L‘augmentation de la température a un effet
néfaste sur le rendement du Module PV.
Les différents constructeurs de modules PV

donnent les valeurs de coefficients correctifs
du a la

température sous forme: mv/°C,

L
e ——
A Y
L
75 °C v
\
i
[
50 °C i
[
\ 25 °C
L 25°C
1
b1
". 0 °C
i
1

mA/°C et mW/°C. [9]

P L'augmentation de température

fait baisser la puissance

genéree par la cellule

Figure 2.4 : Influence de latempérature sur la caractéristique 1/V
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2.5 Perte de puissance par résistance série

La résistance série est gouvernée par la résistivité du matériau, par les résistances de contact des
électrodes et par larésistance de lagrille collectrice.

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode se comporte
comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension de circuit ouvert, mais lorsqu'elle est

anormalement éevée, elle peut diminuer lavaleur du courant de court-circuit. [10]

0040

Courant

0015
0010 |
0.00% l

|
0000 t
0,00 0,10 0,20 0,30

Tension

Figure 2.5 Influence de larésistance série sur la courbe IV

2.6 Influence delarésistance shunt

Il sagit le plus souvent d'une conductance de fuite. C'est comme s |'on devait soustraire au photo
courant, outre le courant de diode, un courant supplémentaire proportionnel alatension développée. La

résistance shunt est en général trés élevée. [10]

0,040

0,035 qé
'_‘——-—-—-.__._,________ _“—Q*\
0,030 ™~
infini ""\
0025 49—
— ] E 4
Courant _ | — 00
0,020 4—
(il II|
001 %
0010
0,008
0000
00 .10 0,20 030 0,40 050 0,60 0.7
Tension

Figure 2.6 : Influence de larésistance shunt sur la courbe IV
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2.7 Ombrage causes et remédes

Sous certaines conditions opératoires, un module photovoltaique peut é&re ombré (shading), une chute
de tension est constatée a ses bornes qui est engendrée par la diminution ou la disparition du flux
lumineux; Un module mal ou pas éclairé peut étre traverse par un courant inverse provenant des autres
modules qui lui sont associés. Sa température augmente jusgu'a atteindre un point critique, ce
phénomene est appelé le point chaud (Hot Spot). Pour protéger les cellules constituant le  module
photovoltaique contre des dommages dans ce cas irréversibles, des Diodes de By-pass sont reliés en

inverse et en paralléle par groupe de cellules. [11]

35

Sans ombrage

25

5 10 15 20

Figure 2.7: causes et remedes d’ ombrage

2.8 Association des modules
Association série: En reliant les modules PV de caractéristiques identiques en série, la tension
augmente proportionnellement au nombre des modules, par contre, le courant de la branche reste

constant. [11]
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curment /in A
w

Figure 2.8 : Association des modules en série

Association paralléle: L’association des modules en paraléde, augmente I'intensité du courant et ce

suivant le nombre des branches comme illustré dans le graphe.

-
‘ * HillH
f] Uy Uy A o
1 2 3 n = = E
v v
10

Figure 2.9 : Association des modules en paralléle

cument [l A

Associer les chaines de modules en paraldle, multiplie I'intensité de sortie globale planifiée du

générateur PV, commeil est illustré dans le graphe. [11]

1 Z 3

M
number of strings connected in parallel

current / in A

voltage W in V

Figure 2.10 : Association des modules en série/parallele
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2.9 Bases detest électrique des modules et cellules photovoltaiques

2.9.1 Exigences générale de mesures[12]

A / Les mesures d'éclairement doivent étre effectuées a l'aide d'un dispositif PV de référence emballé et
étalonné conformément ala CEl 60904-2 ou ala CEIl 60904-6, ou d'un Pyranometre.

Le spectre du dispositif PV de référence doit étre adapté au spécimen d'essai, ou une correction de
désadaptation des réponses spectrales doit étre réalisee conformément ala CElI 60904-7. Le dispositif de
référence doit étre linéaire dans le courant de court-circuit, tel que défini dans la CEl 60904-10 dans la
plage d'éclairement concernée.

NOTE Afin que son spectre soit considéré comme adapté, il faut qu'un dispositif de référence soit
construit en utilisant la méme technologie de cellule et le méme enrobage que le dispositif d'essai. Si ce
n'est pas le cas, il faut que la désadaptation des réponses spectrales soit indiquée.

B / Les températures du dispositif de référence et du spécimen doivent ére mesurées a l'aide d'une
instrumentation, avec une précision de = 1 °C et une répétabilité de £ 0,5 °C. S la température du
dispositif de référence différe de plus de 2 °C de latempérature pour laquelle il a été étalonné, 1a valeur
d'étalonnage doit étre corrigée pour tenir compte de la température mesureée.

Si le dispositif de référence est un Pyranométre, la mesure de la température et la correction de
température de son signal de sortie ne sont pas requises.

C / Lasurface active du spécimen doit étre coplanaire dans une limite de + 2° avec la surface active du
dispositif de référence.

D / Lestensions et |es courants doivent étre mesurés al'aide d'une instrumentation avec une précision de
+ 0,2% de latension en circuit ouvert et du courant de court-circuit, en utilisant des fils indépendants a
partir des bornes du spécimen et en les maintenant aussi courts que possible. Il convient de choisir
soigneusement les plages de mesure de I'acquisition de données. Si le spécimen d'essai est un module, il
convient que la connexion a 4 fils commence au niveau des bornes ou des connecteurs. Si le spécimen
d'essal est une cdllule, il convient que la connexion a 4 fils commence au niveau des jeux de barres des
cellules.

NOTE Il convient d'évaluer soigneusement la méthode de connexion pour les cellules. Des différences
peuvent se produire si des languettes soudées sont utilisées comme sonde ou si des méthodes avec des
connexions non soudées sont mises en cauvre, telles que des barres avec des ressorts de contact ou des

plateaux conducteurs ayant un contact sur une grande zone avec le contact au dos de la cellule. Les
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méthodes avec des connexions non soudées peuvent entrainer des coefficients de remplissage plus
élevés que ceux qui sont observés dans le module. Il convient que la méthode de contact soit appropriée
al'utilisation prévue de la cellule ou de lamesure.

E / Le courant de court-circuit doit ére mesuré pour une tension nulle en utilisant une tension variable
(de préférence éectronique) pour compenser la chute de tension apparaissant aux bornes de la résistance
en série externe. En variante, le courant de court-circuit peut étre extrapolé a partir des caractéristiques
courant-tension. La courbe est extrapolée a la tension nulle, a condition que la chute de tension ne soit
pas supérieure a 3 % de latension en circuit ouvert du dispositif et quil y ait une relation linéaire entre
le courant et latension.

F / Laprécision de la procédure pour la correction de |'éclairement et de la température conformément a
la CEl 60891 doit étre vérifiée périodiquement en mesurant les performances d'un spécimen a des
niveaux choisis d'éclairement et de température, et en comparant les résultats avec les valeurs
extrapol ées correspondantes, comme dans la CEIl 60904-10.

NOTE Si la correction de la température et de I'éclairement est réalisée sur des plages éendues, les
parameétres de correction du module peuvent affecter considérablement le résultat d'essai. |l convient de
veiller ala pertinence des parametres de module utilisés. En particulier, larésistance en série ne peut pas

étre généralisée aun lot de spécimens du méme type.

2.9.2 Parameétres principaux a mesurer

Les courbes (1V) sont mesurées en balayant une charge connectée a un générateur PV (modules
PV en séries et/ou en paraldles) sur une gamme de courant et de tension. Les traceurs de courbe
accomplissent ceci en chargeant le générateur a différents points a travers sa plage de fonctionnement
entre 0V et V. A chague point, le courant et |atension déivrés sont mesurés simultanément. La charge
présentée par le traceur (ou caractériseur) de courbe peut étre résistive, réactive (en général capacitif) ou
électronique qui peuvent varier la résistance (charge) sur la gamme entiére dans une tres bréeve durée.
Cependant, celui disponible sur le marché est souvent cher. En utilisant des circuits tout afait simples, il
est également possible d'établir une charge électronique C.C profitant le fonctionnement approprié de
transistor de puissance (MOSFET). En fait, faire opérer ce transistor dans sa région active peut étre
employé comme une charge électronique afin de tester |es modules de photovoltaiques.
Actuellement, dans un essai sur terrain, larelevée de la courbe (1V) exige typiquement moins qu'une

seconde. Cependant, il y a une limitation de vitesse pour certains types de cellules. Des technologies a
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haute efficacité de cellules de Sanyo, de Sun Power et d'autres fabricants ne peuvent pas étre balayées

avec une rapidité arbitraire. Puisque ces cellules stockent considérablement plus de charge, un plus de

temps est exigé pour que les cellules atteignent un état d’ équilibre a chaque point dans la courbe.

Les courbes (1V), qui apparaissent sur chaque fiche technique des modules PV, représentent toutes les

combinaisons du courant et de tension auxquelles le module peut étre utilisé ou chargé. Actuellement

ces courbes fournissent la mesure la plus compléte de I’ éat et de la capacité d'un module ou d’'une

chaine PV, fournissant beaucoup plus d'informations que les méthodes électriques de test traditionnelles.

Il'y a un certain nombre de parameétres principaux qui sont typiguement mesurés dans n‘importe quel

essai sur les cellules, modules et générateur PV : [13]

Tension de circuit ouvert (Vco) : latension au borne du générateur PV (on peut considérer les
cellules et les modules comme des générateurs PV ) lorsque le courant est nul.

Courant de court-circuit (Isc) : le courant délivré par le générateur PV lorsgu’il est chargé avec
une résistance nulle.

Point de puissance maximale (Pmp ou Pmax): le point de tension et de courant ou le
générateur donne le maximum de puissance.

Tension de point de puissance maximale (Vmp ou Vmax): c'est la tension du générateur a
Pmax.

Courant de point de puissance maximale (Imp ou Imax): c'est le courant du générateur a
Pmax.

Rendement de conversion : c’est le rapport de la puissance maximae Pmax (W) divisée par la
puissance lumineuse recue E (W/m?) sous les conditions standard de test (STC) et la superficie
du générateur PV A (m?).

Pmax

T EA,

U] v e e - (2.8)

Facteur de remplissage (ou facteur de forme) (FF) :c’est le rapport de la puissance maximale
Pmax et latension de circuit ouvert Vco et le courant de court circuit Isc.

Pmax

FF =
VCOISC

e (2.9)

Caractéristiques des diodes (voir modéle électrique d’une cellule Figure 2.1)
Résistance série

Résistance shunt
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Ces parametres sont présentés dans laFigure 2.11 :

Courbe IV
Isc Pmp

]:mp-'------------.-------------------- -----

Pmp

Courant
Puissance

Tension (Voltage) Vmp Veo

Figure 2.11 : Paramétres électriques principaux lors d’ un test sur un générateur PV

2.10 Charge éectronique variable

Comme dit précédemment la charge éectronique est I’ éément clé pour qu’ on puisse balayer et
tracer toute la courbe IV dans une courte durée, dans cette partie on donne I’ é&ude théorique de base de
cet équipement :

La charge éectronique est un dispositif qui permet une charge statique ou dynamique; parmi ses
applications le test des panneaux photovoltaiques. Elle remplace les charges résistives classiques et
permet un contréle éectronique de courant de la charge (et parfois la tension). La charge éectronique
développée dans ce travail est basée sur le MOSFET (Metal Oxide Semi conductor Field Effect
Transistor). Contrairement au transistor bipolaire, le MOSFET est simple a commander.

Le circuit de puissance d' un panneau photovoltaique chargé par un MOSFET M et une résistance Rp est
présenté dans la Figure 2.12. Le point de fonctionnement du MOSFET est déterminé par :
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(a) la caractéristique du panneau photovoltaique.
(b) la caractéristique du MOSFET.

(c) le circuit éectronique en question.

Ipv D
— —
+ é
RD
PV Vpv +

VDSEI I‘CYGS

Figure 2.12 : circuit de puissance de base

Toutes les valeurs de tensions et de courants dans le circuit peuvent étre déterminées par la résolution
des éguations qui représentent les trois points en dessus.
Premierement la caractéristique du MOSFET est décrite par : [14]

Ip = Ky(Vgs — VO)?  pourlarégion de courant constant (mode actif) ... (2.12)
Ip = Ky(2(Vgs — Vo) Vps — Vps”)pour la région ohmique (mode résistif) ... (2.13)
Ou:

Kn: constante [A /V2].

V,: tension de seuil [V].

Ves: tension grille-source [V].

Vps: tension Drain-source [V].

Ip : courant dedrain [A].

L’ équation approximative d’ un panneau photovoltaique peut étre écrite comme suit :

Ip =Ipy = Isc — IseKva e (2.14)
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Vpy : tension du panneau photovoltaique.

| pv : courant du panneau photovoltaique (égale au courant de drain).

|« : courant de court-circuit du panneau photovoltaique.

I's: courant de saturation du module photovoltaique.

K : constante dépend de la température et de la maniere de I’ arrangement des cellules dans le module
photovoltaique.

Larésistance série du module photovoltaique Rs est négligée dans I’ équation (2.14).

L’ équation suivante décrit le circuit globa :

Vey = Vps + Rplp e eee e e (2.15)
Quand le MOSFET fonctionne dans la région du courant constant c.ad. ((Ves —Vi) < Vps) , les
equations (2.12), (2.14) et (2.15) sont applicables, et quand le MOSFET fonctionne dans la région
ohmique c.ad. ((Ves —Vi) > Vps), les équations (2.13) et (2.15) qui sont utilisables. Si la
caractéristique du panneau photovoltaique, |a caractéristique du MOSFET et Rp sont données, |e point
de fonctionnement du MOSFET sera déterminé par lavaleur de Vgs,

Par un balayage de Vs dans I'intervalle approprié, le point de fonctionnement du MOSFET peut étre
changé en entrainant e point de fonctionnement du panneau photovoltaique pour déplacer tout au long
de la courbe I(V) ; ce processus est illustré dans la Figure 2.13 qui présente la courbe de charge (non
linéaire) du MOSFET tracée pour différentes valeurs de Rp et |es caractéristiques du MOSFET.

La courbe de charge et obtenue par la combinaison des deux équations (2.14) et (2.15). Si Vgs varie de
Ves1 @ Vgs, l€ point de fonctionnement du MOSFET se déplace de Q; a Q. d' ou la caractéristique du
module PV entre Q;(I1) et Qx(l,) est tracée.

Il fallait noter que Isc est égal aly, (ou ID) lorsque V,, = 0 et nonsi Vps= 0 ; lavaleur de Ip lorsque Vps
= 0 est dénoteée Ipy,, €ele est inférieure a I.. Quand Rp=0 la courbe de charge sera confondue avec la

courbe caractéristique du panneau photovoltaique avec Vpy = Vps €t lpy =l«.
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Figure 2.13 : Caractéristiques du MOSFET et les courbes de charge

Apres positionnement sur le point de fonctionnement dit Q,, la valeur de Vpv est obtenue par le tracé
d’une ligne droite avec une pente de -1 /Rp; passant par Q. comme représenté dans la Figure 2.13. Le
point d'intersection de cette droite avec I’ axe des X est Vpy.

Quand VGS incréemente depuis 0 V le MOSFET reste bloqué jusgu’ a ce que VGS dépasse la tension de
seuil Vt. Aprés cale MOSFET entre dans la région de courant constant et continue de fonctionner dans
cette partie jusqu'a atteindre le point ou Vgs =Vgs. qui est égale a Vps + V¢ la valeur de Ip
correspondante est notée Ip.. Lesvaeursde VGSL et IDL sont obtenues par la résolution de |’ équation
(2.16) et (2.18) par la substitution VGS = VGSL dans |’ éguation (2.12) et (2.14) tel que:

Ip. = Kn(Vgst — Vo)? e e (2.16)

Ip, = I, — I eX(Ves.=VetInLRp) e e e (2.17)
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Pour une valeur donnée de Rp, la puissance maximale dissipée par le MOSFET devrait étre inférieure a
celle du panneau photovoltaique. Si Py est |a puissance dissipée par le MOSFET pour n’importe quel
point de fonctionnement avec une valeur de Rp donnée et Py, la puissance délivrée par le panneau
photovoltaique, dorson a:

Py = P,, — Ip°Rp e e (2.18)

On peut exprimer Py, comme suit :

Py = IpyVey — Ipv’Rp e (2.19)

En substituant Ipy de (2 .12) dans (2.17) on trouve :

Py = —Rpls® + L Vyy + I(2 Rp Ige — V) eK%v — Ryl Ze? Vv e (2.20)

Ladérivée de Py par rapport aVpey donne:

P'y = I + L(2KRp I — 1 — KV, )eX%v — 2KRp 17 e?KVpv e e (2.21)

P'm =0s Py est maximale (égale a Pymax), mettre (2.21) égale a 0 et résoudre par rapport a Vpy €t en
substituant dans (2.20) on trouve la puissance maximale qui va étre dissipée par le MOSFET pour une
valeur de Rp donnée.

Utilisant le méme processus, la valeur de Rp qui va étre utilisée pour offrir assez de protection pour le
MOSFET peut étre calculée aussi.

Une plus grande valeur de Rp diminue la puissance dissipée par le MOSFET mais limiter la portion dela
caractéristique 1(V) couverte par la charge électronique. Apres avoir la valeur de Rp, nous avons besoin

de choisir I'intervalle de Vs qui A
P

PPVMAY Jrrmmerremermmrm s e e e

peut couvrir la portion significative
de la caractéristique de panneau
photovoltaique. B N (>
La variation de la puissance

délivréee  par le  panneau

photovoltaique et celle dissipée par  Pedimic |-
le MOSFET et la résistance Rp

sont présentées dans laFigure 2.14. 0 Vvini Voo vy

Figure 2.14 : Puissance du panneau et celle du MOSFET
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Pour une Rp donnée les limites inférieures en Vpy €t 1py sont aussi présentées dans lafigure 2.14.
Intégrant la résistance série du panneau photovoltaique, la puissance de sortie sera |égérement inférieure
et la puissance de MOSFET utilisée sera légerement moindre.

Larelation entre (a) latension maximale de la grille Vgsuax €t le courant de panneau correspondant 1y
(Ip) (maximum) et la tension de panneau minimale Vpy et (b) latension de grille minimale Vgsuin €t le
courant de panneau correspondant IPV (ID) (minimum) et la tension Vpy (maximum) sont obtenues
comme suit :

* Ilpymax € Vpymin

Si Vesvax < Vst : Ipvmax Seradans larégion de courant constant de MOSFET ce qui donne:

Ipymax = Kn(Vosmax — Vo) N ¢ )
Isc — KnIpvmax”
Vevmin = 1/[(1“[ = I e e e (2.23)
S

En donnant Vgswax, lavaeur de lpymax peut étre calculée par (2.13) et celle de Vpymin Sera calcul ée par
(2.22).
Si Vesvax > Vst : Ipvmax Seradans larégion ohmique de MOSFET et elle décrite par :

Ipvmax = Igc — IseX(Vosmvt tevmaxRo) e (2.24)

Ipymax = Kn[2(Vesmax — Vo) Vosmin — Vbs’) S ¢ 1))
Donnant lavaleur de Rp et Vgsuax, 1a Valeur de lpymax st calculée par résoudre (2.24) et (2.25), utilisant
lavaleur de Ipymax, lavaleur de lpywin est calculée par (2.23).

* Ilpymin € Vpymax

Si Veswin >= Vsl : Ipymin Seradans larégion de courant constant de MOSFET ce qui donne :

Ipymin = Kn(Vsmiv — V) e ee e (2.26)
Isc — KnIpymin”
Vevmax = 1/1(111 l = I e e e (2.277)
S

Si Vesvin < Vi : le MOSFET est bloqué, VPVMAX =V, €t lpy min =0

e Détermination des parametres des composants: [14]
L’analyse précédente utilise plusieurs parameétres soit pour le panneau photovoltaique soit pour le
MOSFET, les parametres Ky et V; peuvent étre tirées du data-scheet du fabricant.
L es caractéristiques typigues du module photovoltaique données par le fabricant contiennent souvent les
valeurs des paramétres suivants mesurées sous conditions standards : Vy,, (tension au point de puissance
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maximale), Imp (courant au point de puissance maximale), Isc (courant de court-circuit), et Vco (tension
de circuit ouvert) ; les valeurs de |5 et K ne sont pas toujours données par le fabricant, on peut les
déduire comme suit :

L’ équation (2.14) donne :

I — 1
KVpy = In [“I—P"] e (2.28)
S
La puissance délivrée par |le panneau photovoltaique est donnée par :
va = VPVIPV (2 29)
De (2.29) :
eKPrv=eKVevlpy v vee e e (2.30)
De (2.28) et (2.30) on a:
Ic—1
KPpy = IpyIn [“I—P"] e (2.31)
S

Pour trouver les coordonnées de point de puissance maximale MPP, (2.29) est dérivée par rapport a |y et

mise azéro on trouve aors:

d(KP Iic—1 I
d®Pry) _ ln[ ¢ "V] R e (2.32)
dl Is Isc - IPV
En combinant (2.28) et (2.32) on trouve :
I
KVpp = ——— U 2 X))
Isc - Imp

Lavaleur de K peut étre alors calculée a partir de (2.33) ; apres avoir lavaleur de K on calcule lavaleur

de | comme suit :

Isc - Imp
e

I, = e (2.34)

e Exemple[14]
Une charge éectronique avec un MOSFET APL501J installée pour tester un panneau photovoltaique
avec cing modules SX-120 en série. De data-scheet de APL501J on trouve Vt = 4V, |p =43A, Vgs = 8V
et Ky = 1.8125-7.25AV 2,
Pour le panneau photovoltaique : Isc = 3.87 A; Voc = 205.5V; Vmp = 168.5V, Imp = 3.56A. K et Issont
calculés a partir de (2.33) et (2.34)
K=0.0682V " Is=3.275 UA.,

Utilisant I’ anal yse précédente | es résultats suivants sont obtenus :
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Vga =5.1V, Vesuax = 52V, et Pumax = 476.71 W |OI’&]U€ RD =10 ohm.
Avec Vgsvariede0to 5.2V, lpymax =3.87A et Vpywmin *0V. Cela signifie qu’ une charge éectronique
utilisele MOSFET APL501J comme I’ @ément actif et une résistance de drain de 10 ohms sera capable

de couvrir latotalité de la courbe 1(V) de panneau photovoltaique avec Vgs variede0V a5.2 V.

2.11 Utilité dela caractérisation des modules PV utilisant lestraceursdes courbes |V

Les bénéfices de tracer les courbes IV sont substantiel's, en plus de mesurer Isc et Vco, letracé de
la courbe capte toutes les points de fonctionnement entre ces deux valeurs incluant la tension et le
courant de MPP (Maximum Power Point) et la puissance maximale elle-méme ; cette courbe peut étre
analysée pour donner des signes ou des indications afin d'avoir des résultats concluants sur la
performance des modules d’ une maniere ou les méthodes traditionnelles de test ne donnent pas.

David King un consultant dans le domaine photovoltaique et un fondateur de DK Solar, il a une
expérience extensive dans e laboratoire et aussi sur terrain avec les traceurs de courbes IV, il atravaillé
pendant 31 ans dans le département de I’ énergie solaire dans SANDIA NATIONAL LABORATORIES
conclut que le traceur des courbes IV ¢’'est un instrument fondamental qui doit étre exigé partout dans
I"industrie photovoltaique soit al’intérieur des usines de fabrication des cellules et des modules PV, soit
al’ extérieur pour le test des modules, chaines, et générateurs photovoltaique. [6]

«Le relevé de la courbe IV fournit une vérification et une caractérisation directe, présentant un outil

d’ évaluation périodique des performances des systémes photovoltaiques ». Dit King

Letracé de lacourbe IV est |lamesure la plus essentielle qui peut étre effectuée sur un module ou une
chaine photovoltaique, la forme visuelle de la courbe permet un diagnostic immédiat pour les
spécialistes ; lorsqu’elle est associée a la mesure d'irradiance solaire et a la température de module on
aura une bonne comparai son avec la performance attendue.

Pourtant aucun autre outil ne donne pas assez dinformations que les traceurs IV sur le bon
fonctionnement des systémes photovoltaiques ; aujourd’ hui les agents responsables de la mise en service
et les techniciens d' O&M (Opération et Maintenance) n’ utilisent pas souvent les traceurs de courbes 1V
pour leurs évaluations périodiques des performances. Selon Andrew Rosenthal, le directeur de I’institut
de Développement des technologies Sud oust (SWTDI) dans I’ université de I’ état de New Mexico, le
colt élevé de cet instrument limite son utilisation sur terrain. [6]
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Les spéciaistes engagés dans les activités de vérification, caractérisation et maintenance des systémes
PV ont besoin d’accéder al’ utilisation de traceurs de courbes IV quelque soit le prix.par exemple Bill
Brooks, le directeur de Brooks Engineering, le premier qui a utilisé un traceur 1V en 1988 et acheter un
en 1990. Brooks croit que les avantages éducatifs de travailler avec un traceur de courbe sont difficiles a
estimer. «Ja eu la grande chance d'apprendre le photovoltaique a travers les yeux d'un traceur de courbe
IV »il dit.

« Maintenant que ces dispositifs sont tellement plus accessibles, il n'y a aucune raison de ne pas avoir
un, » dit Brooks. « Par exemple, le cot d' un analyseur PVA-600 de SOLMETRIC est dans une gamme

qui le rend attrayant a n'importe quelle compagnie avec douzaine employés ou plus» il gjoute. [6]

Solar Analyzes

Figure 2.16 Solmetric PVA-600
analyseur solairede SOLMETRIC
peut faire des mesures jusqu’a
600V et 20A il est congcu
spécialement pour des tests dans
un champ PV avec de gros
générateurs PV.

Figure 215 Cet analyseur solaire Amprobe
Solar-600 est capable de tracer des courbes 1V
pour des modules jusgu'a 60V et 12A, la
mémoire interne stocke jusgqu’ a 99 mesures.

Isaac Opalinsky, entraineur technique chez SunPower, a longtemps utilisé des traceurs de courbe IV
dans des programmes de formation comme un outil éducatif pour aider des éudiants a comprendre
I'impact des conditions rédlles du site sur la performance des systemes PV comme la température,
I'irradiance, I'ombrage et le mismatch.

« Récemment, nous somme capables de tracer certaines courbes IV qui avaient été précédemment
seulement modélisées, y compris des scénarios avec des chaines PV sous I'effet de I’ombrage, le
mismatch, et avec des orientations multiples, » dit Opalinsky. [6]
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2.12 Exemple d’unefichetechnique d’un caractériseur des modules PV

Plusieurs fabricants mondiaux développent ce type d appareils d’instrumentation comme PV -
Engineering GmbH avec les modéles PVPM2540C// 6020C//1000C//1000C40, EKO instruments
avec le modele MP-170, Energy Engineering avec le modele DS100, Vision Technology avec le
modele VS-6810, Agilent Technology avec N3300A, N3301A, N3302A et HT ITALIA aveclelV -

400 que nous prenons comme un exemple de clarification du role de ce type d’ appareils de mesure.

Figure 2.17 le caractériseur de modules PV IV-400 de HT ITALIA

Cet instrument permet de tracer la courbe IV d’un module, une chaine ou un générateur photovoltaique
sur terrain sous les conditions réelles du site et aussi nous permet de mesurer les parametres électriques
principaux jusgu’a1000 V et 10A ; I’ appareil fait latranslation des valeurs mesurées vers les conditions
standard de test (STC) pour les comparer avec celles déclarées par |e constructeur. Le -V 400 contient
une base de données des modules de marques les connues, cette derniere peut étre enrichie par
I’ utilisateur a travers le software de management ou directement en utilisant I’ interface homme machine
(IHM) de I’instrument lui-méme. [15]
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HT304

Soiar radiation | PTADON

Figure 2.19 Celule PV de référence Figure 2.20 Capteur de température PT300N

Fonctionnalités principales

o fesde A e 20 L'affichage immediat des résultats permet une
ﬂf:w ;B,'; ,:: evaluation rapide des caractéristiques des

Impp 5.24 A panneaux, de plus sil y a bien correspondance entre
Isc 5.60 A les valeurs mesurées et |es caractéristiques

Prnax 208 W du constructeur ; I'appareil I'indique en affichant

FF 0.77 % OK.

Dpmax 0.7 %

STC

@

- OK

Results
Selection
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12L06/07 1534 26 L'IV400 permet également I'affichage

graphique de la courbe I-V des panneaux
en mode de référence standard STC et en
fonctionnement.

ATV !
IV Graphic @ STC - OK

Selection _______INEVEEEE

On peut tester périodiquement ses panneaux photovoltaiques avec I'lV 400. On connditra ainsi
exactement comment ils vont réagir dans le temps avec des conditions environnementales difficiles (air
pollué ou salin proche...) ou des conditions ambiantes modifiées tout le long de I’ année (chaleur, froid,

pluie, neige, gel...) ou encore apres un phénoméne météorol ogique inhabituelle comme lagréle.

15/06/09 15:34:26 == . . A

S IV Curve Un'I(\j/IeplIJl princi ;t))?l c(:jonV|V|aItp(a_rS|’tnet un acces
. rapide al'ensemble des caractéristiques

SHEL el principales deI'1'V400.

DB  Modules

MEM Memory

PC PC Comunication
EINMTER for selection

MENU
15/06/09 15:34:26 e, —— — ——
Vde = 367 V La Navigation est facilitée par des menus intuitifs.
Irr = 1045 W/m2
Tc = 45 °C

Modules: SUNPOWER 210

Settings

Selection 1-v
L es données mesurées sont transférées pour étre comparées aux données des constructeurs (condition de

référence STC) permettant de déterminer de fagon immédiate leur conformité. Il a éé congu pour tester
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un a un les panneaux solaires du systéme photovoltaique complet qui a montré une défaillance. Dans un

systéme photovoltaique complet, si un seul panneau solaire est défaillant, I’ ensemble perd énormément

en performance.

L'1'V-400 permet de tout stocker dans une base de données interne contenant les caractéristiques des

modules photovoltaiques les plus courants, d'autres types de panneaux peuvent étres gjoutées a la base

de données existante a n'importe quel moment par I'utilisateur via par I'interface de communication ou le

logiciel. L’ appareil permet de mémoriser les résultats et de les transférer sur un PC.

e 1Y Test ==

Flo Gragh beb

ELUAN MG

Vimgn

nn
HM
o
i)

3T

Caractéristiques dlectriques:

Tension Vdc

Gamme Résolution (V) Précision
10.00 - 99.99 0.01
100.0 - 999.9 0.1
Courant Idc (par capteur interne) - Détection de courbe I-V
Gamme Resolution (A) Précision
0.10 - 10.00 0.01 + (1.0%L+2d)
Puissance Max (@ Vmpp > 30V, Impp > 2A)
Gamme Reésolution (W) Précision
50.0 - 999.9 0.1
1.000k - 9.999k 0.001k
Irradiance (avec cellule de réféerence HT304)
Gamme Résolution (mV) Précision
1.0 - 100.0 0.1 + (1.0%L45d)
Température de cellule (avec sonde PT300N)
Gamme Résolution (°C) Précision
0.0 - 100.0 0.1 + (0.5%L45d)

Bg

+(1.0%L+2d)

£ (1.0%L+6d)
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Caractéristiques Générales:
e ECRAN: Grand écran 128 x 128 pixels LCD rétro-éclairé
e ALIMENTATION:
Alimentation par 6 piles detype AA LR06
Autonomie de la batterie > 200 tests. Le symbole de piles faibles apparait sur I'afficheur
Arrét Auto power off apres 5 minutes sans utiliser I'instrument
e MEMOIRE ET INTERFACE PC
Mémoire Interne: 256 Kb (200 courbes)
Port de communication PC: optique/ USB avec |le cable C2006
e MECANIQUE
Dimensions. 235 (H) x 165 (L) x 75 (P) mm
Poids (batteriesincluses): 1.2 kg
e CONDITIONSENVIRONEMENTALES:
Température de Référence: 23°C £ 5°C
Température de Travail: de 0° a40°C
Humidité de Travail: <80% sans condensation
Température de Stockage (bat. non incluse): de -10 a60°C
Humidité de Stockage : < 80% sans condensation
e NORMESSTANDARDS GENERALESDE REFERENCE:
Sécurité: IEC / EN61010-1
Isolation: double isolation
Degré de pollution: 2
Conformité IEC 60891, IEC / EN61829
Altitude Max: 2000m
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CHAPITRE 03

CONCEPTION ET SIMULATION
DU CARACTERISEUR DES
MODULES PHOTOVOLTAIQUE
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3. Conception et Simulation

3.1 Présentation générale dela carte
La carte que nous entreprenons de réaliser (caractériseur des modules photovoltaiques) a pour but de
tracer la courbe 1V d’ un module photovoltaique, extraire les parametres € ectriques principales de cette
courbe : Puissance maximae (Pmp), tension a Pmp (Vmp), Courant a Pmp (Imp), Courant de court-
circuit (Isc) et la tension de circuit ouvert (Vco) toute en mesurant les conditions météorologiques
importants qui ont une influence directe sur le fonctionnement d’ un module Photovoltaique qui sont la
température et le niveau d ensoleillement ; les résultats seront présentés par la suite sur un afficheur
GLCD 128 x 64 pixels ; le principe générale de ce travail est de brancher une charge éectronique
variable au module PV, faire changer a chagque étape la résistance de la charge en créant un nouveau
point de fonctionnement du systéme c.-a-d. une nouvelle valeur de courant et de tension, on mesure ces
deux valeurs et on passe a un autre point jusqu’ a le balayage de toute la courbe , ce systeme est concu
autour d un microcontréleur PIC 18F4xx qui gere le controleur de la charge électronique et |’ acquisition
des différentes données.
La carte comporte donc plusieurs blocs tels quiillustré sur lafigure xxx :

e Un capteur de tension pour mesurer lavaleur de latension du module PV.

e Un capteur de courant pour mesurer lavaleur de courant du module PV.

e Une charge éectronique variable.

e Un convertisseur PWM / tension continue pour attaquer la charge variable.

e Un capteur de température.

e Un capteur d ensoleillement.

e Un microcontrdleur
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Capteur de Module Photovoltaique Capteur
Température d’ensoleillement

Capteur de Capteur de
tension courant

Charge électronique
variable

Microcontroleur

Affichage GLCD

Figure 3.1 : Schéma synoptique du caractériseur des modules PV
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3.2 Partie analogique

3.2.1 Charge éectronique variable

3.2.1.1 Dimensionnement du MOSFET [16]

Pour un premier on va utiliser le module photovoltaigue SM55 de siemens. Ses principales
caractéristiques sont :
Pmax =55Wc 1x=345A V=217 V, Imp=3.15A V=174 V.
L’étage de puissance est dimensionné pour supporter le test d'un panneau de deux modules
photovoltaiques en série ou en paralléle, i.e.
Pmax =55 X 2=110Wc
lc=345X2=69A
Veo=21.7X 2=434V
Imp=3.15X2=6.3A
Vmp=174X2=348V
Pour plus de sécurité on considére lors du dimensionnement les valeurs suivantes :

Pmax=120 Wc, Imp =10 A €t Vi

o Lead
=50V.
Le MOSFET utilise est le MOS 1 MoS2 M0S3 MOS4
IRFP 150N IRFP 136N IRFP1SDN IRFP 138N
|RFP150 ses  principales ) L8 Tonimotulsd

il
&
()
Bl

caractéristiques sont :

o Inputmodule-

BVpss= 100V >V, Yoo

RDS(ON) =0.04 ohm,

L

|D=43A> Imp,

Figure3.2 : Diagramme éectrique de |’ étage de puissance

Page 56



Pb=193W @ Tj = 25 °C > P
Il fallait noter que la puissance indiquée ( Pp = 193 W ) est la puissance la plus basse que le MOSFET
IRFP150 peut dissiper, en général elle est donnée alatempérature de jonction Tj = 25 °C, dans ce travail
on va utiliser une configuration de quatre MOSFET en paralléle, chague MOSFET va dissiper une
puissance de Pp/4 =30 W Figure 3.2 ; cette configuration nous permet de ne pas utiliser des protections
Spéciales.
3.2.1.2 Etage de commande : Convertisseur PWM / DC [17]
Ce circuit permet de convertir un signal PWM (MLI) en une tension continue dont la valeur est
proportionnelle au rapport cyclique du signal PWM, sur une plage de 0 a 10 V. Si le signa PWM
présente un rapport cyclique de 1%, latension continue produite est de 0,1 V. Si le signal PWM présente
un rapport cyclique de 99%, la tension continue produite est de 9,9 V. La linéarité de ce convertisseur
PWM / Tension est relativement bonne, un signal PWM de rapport cyclique 35% produit une tension
continue de l'ordre de 3,5 V, et un signal PWM de rapport cyclique 75% produit une tension continue de
I'ordre de 7,5 V. La fréquence (fixe) du signal PWM peut étre comprise entre 200 Hz et 20 kHz. Deux
schémas sont proposes :

- Figure 3.3 - Schémade base sortie 0 - 10 V

- Figure 3.4 - Schéma amélioré avec filtre de sortie supplémentaire

+12V 2
® ¢ !

RV1
=3 K2 Alim
Cal 12V
L
o ? — | 1 R2 2 P
O 10K 5 —1 19
1K O
PWM_In U1:A

LM358 C2 =3 V.10V
2 10u

&
2
/s

&

4\|
q

c1
1u
b

=38

Figure 3.3 : convertisseur PWM/DC
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RV1: guster pour avoir le gain voulu.
R1/C1 : filtre passe bas d’ entrée.
LM 358 : Amplification/suiveur.

R2/C2 : filtre passe bas de sortie.

J3
12V 2
e 9 1
th.: Alim
© K2 12v
J
2 R1 3 ™ Cal
(s . 1 ; + 1
O 10K P b
PWM_In p . ~ .
c1 R3 | LM358 1K 10K 100K
1u 1K2
! J2
/’ Vout 2
Llo
c2 c3 c4 ot
;Tg 100 ;Tg 1u T 100n ov.10v

Figure 3.4 : Convertisseur PWM/DC amélioré

RV1: guster pour avoir le gain voulu.
R1/C1 : filtre passe bas d’ entrée.
LM 358 : Amplification/suiveur.
R2/C2/R4/C3/R5/C4 : filtres passe bas de sortie.
e Simulation du circuit :
Utilisant le simulateur éectronique proteus pour tester e circuit ci-dessus, on génére un signal MLI avec
un rapport cyclique variable de 100% a 0% utilisant un PIC 18FXXX et on attague |’entrée du

convertisseur PWM/DC tout en visualisant les signaux d entrée et de sortie al’ aide d’ un oscilloscope.
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Figure 3.5 Simulation de convertisseur PWM /DC

Figure 3.6 : Alluredelatension Vgs Figure3.7 : Rapport cyclique a’50%

Figure 3.8 : Rapport cycligue a 90% Figure 3.9 : Rapport cyclique a15%
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3.2.2 Capteur detempérature

Ce bloc prend en charge la mesure de la température. La mesure de cette grandeur physique est assurée
par un capteur analogique de température. La réponse du capteur est linéairement proportionnelle a la
température, donc, il suffira de I'amplifier et la numériser pour communiquer directement avec le

microcontroleur.

Capteur de Etage Vers le
Température ‘ d’amplification et ‘ microcontroleur
d’adaptation
(LM35D2)

Figure 3.10 : chaine d’ acquisition de latempérature

On utilisera pour cela un LM35 type CZ disponible sur le marché. Les caractéristiques techniques du
LM35CZ sont présentées dans I'annexe A

+Vs

LM35 Vout

R1

—Vs

Figure 3.11 : Montage basique de LM35CZ

tel que: Ry = -Vs/ 50 uA.
Vout = +550 mV a +55 °C (max)
=+250mV a+25°C

=0mvao°C
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Le schéma éectronique de I'étage d'amplification et d'adaptation pour le signal température est le

suivant :

Vers Data Logger

R1

& | P Ca

sl 3] G

00

Capteur Température

Figure 3.12 : Etage conditionneur de température

e Simulation du circuit :

Utilisant le simulateur électronique proteus, on réaise le circuit qui contient : le capteur LM35, un PIC

18F452, I’ étage d’ adaptation et d’amplification et un afficheur LCD a quatre lignes, on confirme le bon

fonctionnement du circuit.
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Figure 3.13 : Simulation de circuit de mesure de température
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3.2.3 Capteur d'ensoleillement

Cette partie prend en charge la mesure du flux lumineux (I'ensoleillement). La mesure est effectuee
gréce a une cellule de référence. Contrairement au panneau photovoltaique, elle est maintenue court-
circuitée grace alarésistance shunt. Le courant de court-circuit étant proportionnel au flux lumineu, il
suffira de mesurer la d.d.p aux bornes du shunt puis de I'amplifier adéquatement pour déduire la valeur

du flux lumineux (W/m2).

Cellule Etage Vers le

photovoltaique de ‘ d’amplification et ‘ microcontroleur
référence d’adaptation

Figure 3.14 : chaine d acquisition d’ ensoleillement

En réalité nous n’ utilisons pas un capteur de luminosité qui est un dispositif couteux et difficile & mettre
en oauvre, néanmoins il existe une méhode moins précise et dont les résultats sont acceptables, cette
méthode consiste al’ utilisation d’ une cellule de référence.

On a I'éguation suivante qui indique la relation entre le courant de court-circuit de la cellule

photovoltaique (de référence) et le flux lumineux :

I..=C.¢@........(24)
Donc:
Vlum = Rshunt- C. Q........ (25)

La constante C est donné par le constructeur de la cellule de référence.
Comme le montre lafigure 3.16, il suffit de shunter la cellule de référence al’ aide d’ une résistance Rant
de tres faible valeur (Rqwnt = 1Q ou 0.1 Q), en mesurant la tension a ses bornes nous pouvons déduire la

valeur de Icc qui est proportionnelle au flux lumineux. On prendra @ = @max = 1100 W/m2.
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OnaC=1mA Wm2 donc Viym = Viummax= 1.1 V avec Ryt = 1Q.

Lecircuit permettant d effectuer cette opération est présenté alafigure 3.16 :

& Vers Data Logger

Cellule
de [ R
référence 1

Figure 3.16 : Capteur et étage conditionneur d’ensoleillement

e Simulation du circuit :

Utilisant le ssimulateur électronique proteus, on réalise le circuit qui contient : une cellule de référence
(représentée par un générateur de courant commandé par tension) ,une résistance shunt, un PIC 18FxxX,
I"étage d'adaptation et d’amplification et un afficheur LCD a quatre lignes, on confirme le bon

fonctionnement du circuit.
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Figure 3.17 : Simulation de circuit de mesure d' ensolelllement
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3.2.4 Conditionneur de cour ant

Cette partie de circuit se charge de conditionner le courant I pv pour pouvoir le numériser par la suite.

La chaine courant (le conditionneur courant) convertit le courant Ipv délivré par le panneau
photovoltaique en une tension image " Veourant ™ (NOtée VC) qui sera introduite dans le convertisseur A/N
du uC.

La chaine se compose d'une résistance shunt et d'un étage d'adaptation et d'amplification.

Panneau Résistance Etage Microcontroleur

photovolta shunt d’adaptation

Figure 3.18 : Chaine d' acquisition de courant

On utilisera une résistance shunt de 0.1Q2 pour engendrer une tension image Veourant (VC) qui serainjectée

au uC aprés une amplification et une adaptation. Le schéma suivant illustre cette fonctionnalité :

V- V+

o INA117 )
I

[

Power Supply
+200V max 5 380kQ 380k
o W W
\
Sense | —, -
1 Rs=

J_ ] = % .

= ! R | 380k
Y 1 ,-'-.

Optional Load WY iy

Sense Connection
(see text)

=

k0= = 20k
= 8 1|5
d

Figure 3.19 : Schéma éectronique du conditionneur de courant

e Simulation du circuit :
Utilisant le simulateur électronique proteus, on réalise le circuit qui contient : un générateur de courant
commandé par tension ,une résistance shunt de 0.1 ohm , un PIC 18Fxxx, I'é&age d adaptation et

d amplification utilisant le INA117 et un afficheur LCD a quatre lignes, on confirme le bon

fonctionnement du circuit.
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Figure 3.20 : Simulation de circuit de mesure de courant

3.2.5 Conditionneur detension

Le conditionneur de tension est un ssimple pont diviseur tel quil est illustré dans la figure suivante

(Figure 3.21) :

Vmax=50V

2]

Vpicmax=5V

o

Figure 3.21 : Schéma éectronique du conditionneur de tension
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Pour que la tension Vpic soit maximale (Vpic max = 5V), lorsque la tesion du panneau Vpv soit
maximale et égal 50 V, on doit choisir les valeurs de deux résistances R1 et R2 d'une telle facon que le
rapport RL/R2 vérifie la condition suivante :
Vyic = [Rz/(R1 + R2)|.Vpyy e v ()
Donc :
Vpicmax = [R2/(R1+ R2)].Vingy e v oo . O
OntrouveraR1/R2 = (Vmax/Vpicmax)—-1=(50/5)-1=9
En suivant les valeurs normalisées des résistances, on pose: R1=9 k2 et R2 = 1 kQ.
Latension image Vpic est injectée directement au xC (lanumérisation est au niveau du CAN intégré).
e Simulation du circuit :
Utilisant le simulateur € ectronique proteus, on réalise le circuit qui contient : un diviseur de tension, un
PIC 18Fxxx, I’ éage d adaptation et d’ amplification et un afficheur LCD a quatre lignes, on confirme le

bon fonctionnement du circuit.
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Figure 3.22 : Simulation de circuit de mesure de courant
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3.3 Partienumérique

3.3.1 Lemicrocontréleur (uC)

3.3.3.1 Présentation et branchement

Un uC se présente sous la forme d'un circuit intégré réunissant tous les é éments d'une structure a base
de microprocesseur. Il est généralement moins puissant qu'un microprocesseur en terme de rapidité ou
detaille mémoire.
Les microcontréleurs, quelque soit leurs constructeurs, ont des architectures tres similaires et sont
constitués de modules fondamentaux (assurant les mémes fonctions) suivants:

e Un microprocesseur (CPU),

e Delamémoire de données (RAM et EEPROM),

e Delamémoire progranme ROM,

e Desinterfaces paralléles pour la connexion des entrées/sorties,

e Desinterfaces séries pour le dialogue avec d'autres unités,

e Destimers pour géenérer ou mesurer des signaux avec une grande precision temporelle,

e Des convertisseurs anal ogique/numérique pour le traitement des signaux anal ogiques.
On peut dire que seul le langage de programmation constitue la différence majeure entre deux
microcontréleurs (similaires) venant de deux constructeurs différents.
Un uC peut étre programmeé une fois pour toutes afin quil effectue une ou des téches précises au sein
d'un appareil éectronique. Mais les uC récents peuvent étre reprogrammeés et ceci gréce a leur mémoire
permanente de type FLASH.
Les PICs sont des microcontréleurs a architecture RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou
encore, composants a jeu dinstructions réduit. L'avantage est plus on réduit le nombre dinstructions,

plus leur décodage serarapide ce qui augmente la vitesse de fonctionnement du xC.
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Oscillateur

Microprocesse RAM Chien de
o garde

Timers CAN - Interface Interface
paralléle série

P .PlP
ofolo
RIRIR
THTOT
Al BIC

Figure 3.23 : Schémafonctionnel d’ une architecture « Von Neumann »

Les PICs sont des composants statiques, ils peuvent fonctionner avec des fréquences d'horloge allant du
continu jusgu'a une fréquence max spécifique a chaque circuit.

Le schéma fonctionnel précédent représente une architecture de "Von Neumann" (commune ala plupart
des 1«C) ou la mémoire programme partage le méme bus que la mémoire de données. L'architecture de
"Harvard", qui dispose de bus distincts pour les données et pour le programme, est plus rarement
utilisée.

Plusieurs constructeurs se partagent le marché des microcontréleurs, citons INTEL, MOTOROLA,
AMTEL, ZILOG, PHILIPS et enfin MICROCHIP avec ses PICs trés populaires.

Le microcontroleur utilisé est un PIC18F458 manufacturé par MICROCHIP, c'est un composant qui

répond aux exigences de notre systéme.
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Nous utilisons pour la programmation le compilateur CCS qui permet un développement rapide des
applications et le logiciel PROTEUS-ISIS 7.0 Professional pour lasimulation.
Le PIC18F458 ales caractéristiques suivantes : [18]
e 32 kB demémoire FLASH,
e 1.536 Bytes de mémoire RAM,
e 256 Bytes de mémoire EEPROM,
e Vitesse du processeur : 10 MIPS (Million Instruction Per Second), donc 100 ns pour une seule
instruction,
e Vitesse d'horloge maximale : 40 Mhz,
e 8 CAN de 10 bits,
e Emetteur récepteur universel synchrone et asynchrone (USART) pour la communication série
RS232;
e Gamme de température : de—40 a 125 °C,

e Alimentation:de2a55V,

e 40 broches MCLR/VFF —= [] 1 " 40[g «—= RB7PGD
RAQ/ANDICVREF =[] 2 39 [J == RBE/PGC
FRAT/ANT -=—[13 35[0 =— RBS/PGM
RA2/AN2IVREF- = [ 4 37 [J == RB4
RA3IAN3I/VREF+ =[] 5 36 [T =— RB3ICANRX
RA4TOCKI =—= 6 35 [T =—= RBCANTX/INT2
RAS/AN4/SSILVDIN -—=0 7 34 0 == RB1/INT?
RED/ANSRD =08 8 B 330 «— RBONTO
REVANB/MWRICIOUT =—=Hg O O 320 <«— VDD
RE2/ANTICSIC20UT =010 & & 310 =—Vss
VDD —=[]11 T T 300 =—= RD7/PSETPID
vss —=[]12 f B 290 =—= RDEPSPEPIC
OSC1/CLKI —=I]13 @@ o 28 = RDS/PSPSP1B
OSCCLKO/RAE =[] 14 27 [T =—= RD4/PSP4/ECCP1/P1A
RCOM10SOITICKI == 15 26 [J =—= RCT/RX/DT
RC1T10SI = 15 25 [T =—= RCBITXICK
RC2ICCP1 «—s [ 17 24 [T «—— RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =— [ 18 23 [0 =—= RC4/SDISDA
RDO/PSPOICTING «—eH 19 22 [T =—= RD3/PSP3IC2IN-
RD1/PSP1/CTIN- =—= 020 210 =—= RD2PSPC2IN+

Figure 3.24 : Configuration des broches du 18F 458
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Figure 3.25 : Schémafonctionnel du 18F 458
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3.3.1.2 Le microprocesseur

Le microprocesseur exécute séguentiellement les instructions stockées dans la mémoire programme. Il
est constitué des éléments suivants :

e Plusieurs registres accumulateurs contenant temporairement les opérandes ainsi que les résultats

des opérations,

e Desregistres auxiliaires permettant de relayer les accumulateurs,

o Desregistres dindex pour le mode d'adressage indirect,

e Un compteur programme pointant |'adresse de la prochaine instruction a exécuter,

e Une unité arithmétique et logique (UAL),
Le microprocesseur intégré au PIC18F458 est de type RISC (Reduce Instruction Set Computer) qui
possede un nombre réduit dinstructions (77 instructions), chacune d'elles sexécute en une période

d'horloge.

3.3.1.3Lesmémoaires

e Mémoires programmes
Ce digpositif contient les instructions du programme gue doit exécuter e microprocesseur. Ce type de
meémoire (appelée mémoire morte), est uniquement accessible en lecture. Il en existe différents types
selon leur mode de programmation :
* DelaROM dont le contenu est programme lors de sa fabrication,
* De la PROM programmable éectriquement une seule fois par le développeur (appelée auss
OTPROM),
* Dela EPROM programmabl e électriquement et effacable aux UV (appel ée aussi UVPROM),
* Dela EEPROM programmable et effagcabl e électriquement.

e Mémoires données
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Ce dispositif permet de mémoriser temporairement les données générées par |e microprocesseur pendant
les différentes phases du traitement numérique (résultats d'opérations, états des capteurs...). Ces
meémoires sont accessibles en écriture et en lecture.

On en trouve deux (02) types:

* De la mémoire vive (RAM) volatile (données perdues en cas de coupure de I'alimentation) ayant un
temps de lecture et écriture assez court (quelques ns),

* De la mémoire morte (EEPROM) non-volatile (données conservées en cas de coupure de
I'alimentation) ayant un temps d'écriture assez élevé (quelque ms) par rapport au temps de lecture qui est

assez faible (quelque ns).

3.3.14L'interface parallée

Ce type dinterface, répartie sur plusieurs ports, permet de prendre en compte des états logiques
appliqués en entrée (états de capteurs) ou de générer des signaux binaires en sortie (commande
d'actionneurs, affichage,...). Les broches de ces ports peuvent donc étre configurées en entrée ou en
sortie. La configuration ainsi que I'état logique de ces broches est obtenue par des opérations d'écriture
ou de lecture dans différents registres associés a chague port. On trouve :

e Un registre de direction pour une configuration en entrée ou en sortie,

e Un registre de données recopiant les états | ogiques de chaque broche pour chaque port,

e Un registre d'option permettant plusieurs configurations en entrée ou en sortie.

3.3.15L'interface série

Ce type dinterface permet au microcontréleur de communiquer avec dautres systemes a base de

microprocesseur. Les données envoyées ou regues se presentes sous la forme d'une succession
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temporelle (sur un seul bit) de valeurs binaires images d'un mot. On utilisera une liaison série
asynchrone (pas de signal d'horloge de synchronisation).

3.3.1.6 Le convertisseur analogique numérique (CAN)
La conversion A/N, ou la numérisation du signal analogique, est l'interface entre les grandeurs

physiques anal ogiques (données par les capteurs) et les unités de traitement (Calculateurs, processeurs,
...). Le signa analogique va étre numérisé par un organe interne intégré, par un convertisseur analogique
numérique (CAN ou ADC en anglais).

On distingue plusieurs types de CAN qui sont utilisés. Cette distinction est basée sur la technique de
conversion utilisée (a rampes, a approximations successives, ...). C'est le type de CAN utilisé qui
détermine les performances métrologiques du systéeme (résolution, précision, stahbilité, ...).

Le CAN intégré dans le microcontroleur PIC18F458 est du type "approximations successives'. |l
possede cing (08) entrées multiplexées accessibles via les broches des ports de l'interface paralléle. Le
CAN possede deux (02) registres:

e Un registre de données contenant le résultat de la conversion,

e Un registre de contrdle permettant de lancer et de surveiller la conversion.

CHS2:CHS0

VAN
(Input Voltage)

10-bit
Converter
AD
PCFGO
F——— Lo
VREF+ oo
Reference :
[ voltage I ! !
| I VREF- Lo
Lo— — v ot

Figure 3.26 : Schémabloc du CAN intégré dans le 18F458
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Notre microcontrdleur travaille avec un CAN qui permet un échantillonnage sur 10 bits. Le signal
numerique peut donc prendre 1024 valeurs possibles. Il nous faut donc connaitre la valeur minimale
ainsi que lavaleur maximale qui peut prendre la grandeur anal ogique a numeriser.

Dans ce projet, le microcontroleur considére la valeur minimale Vmin = 0 V, tandis que la valeur
maximal e correspond alatension positive d'alimentation Vmax=Vdd =5V

Il est bon de connaitre le principe de conversion, car cela va nous aider a comprendre la suite. La
sequence est la suivante :

Le microcontréleur connecte la broche sur laquelle se trouve la tension & numériser a un condensateur
interne (C HOLD), qui va se charger via une résistance interne jusgu'a la tension appliquée.

La broche est déconnectée du condensateur, ce dernier transforme I'énergie emmagasinée vers les
composants internes du CAN.

Le microcontréleur procéde a la conversion. Tout d'abord le bit de poids fort du résultat est mis a1,
ensuite le convertisseur traduit ce résultat en tension, celle-ci est alors comparée a la valeur d'entrée. Si
la tension d'entrée est supérieure a la tension du résultat alors le bit de poids fort est laissé a 1, dans le
cas contraire, il est placé al'éat bas. La conversion se poursuit de la méme facon avec le bit de rang

inférieur jusqu'au bit de poids faible.

.
9
8

Sampling
Switch
WVT=06Y 0 ameea___a
Ric=1k ' 35 Rss

. ,
. A -
/\‘\ ﬁ‘“ i—:'pl{ n'l}'\'_:_
vr=0gv | l | LEAKAGE —— CHOLD =120 pF
\_l/

%= 500 nA

Legend: Crin = input capacitance
VT = threshold voltage g:: \\
| Leakace = leakage current at the pin due to VoD 4V \
various junctions 3
Ric = interconnect resistance 2
55 = sampling switch L
CHoLD = sample/hold capacitance (from DAC) T

N I ——

T T T T T

56 7 8910 1
witch (ko))

Figure 3.27 : L'échantillonneur bloqueur du PIC
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e Résolution
Larésolution est un parametre important pour les CANSs, c'est le nombre de points. Si n est le nombre de
bits du mot binaire délivré alasortie du CAN, larésolution est : 2" .

e Précision
Laprécision du CAN, ou bien larésolution analogique est exprimeée par I'expression suivante :
Résolution analogique = étendue (volts) / (2" - 1)
2" — 1 c'est le nombre d'incrémentation du CAN.
Et comme on adestensionsde 0 a5 V donc |'étendue est de 5 V.
Le mot binaire est de 10 bits, donc n = 10.
Pour cela, on trouve : résolution analogique = précision = 4.88 mV.

e Tempsdacquisition
C'est le temps nécessaire pour que le condensateur interne (C HOLD) atteigne une tension proche de la
tension a convertir. Cette charge d'effectue a travers une résistance interne et la résistance de la source
connectée alabroche.
Ce temps dépend de la réaction des circuits internes et de la température (les résistances dépendent de la
température donc le temps de réaction également).
Donc, si on pose:

o Taq: tempsdacquisition total,

e Tanp : temps de réaction des circuits,

e T, :tempsde charge du condensateur,

o T : temps qui dépend du coefficient de température.
Laformule est donc :

Tacq = Tamp + Tc + Tcoff
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- Lefabricant nous donne le temps de réaction Tamp qui est pratiquement de 2 .
- Pour le coefficient de température, il n’est nécessaire que pour les températures supérieures a 25 °C.
Dans les autres cas, il n’ entre pas en compte. Ce coefficient est pratiquement de 0,05 s par °C (pour les
températures supérieures a 25 °C). Il sagit de la température du microcontréleur, et non pas de la
température ambiante.
Donc, ce temps Tcoff sera au minimum de 0 (a moins de 25 °C) et au maximum de (50 - 25) * 0.05, soit
1,25 us (250 °C). Latempérature du microcontroleur ne doit pas, en effet, excéder 50 °C.
Donc 0 < Tcoff < 1,25 us
Si nous voulons bénéficier d’ une fréquence maximale, nous devons maintenir e microcontréleur sous
25°C.
- Le temps de charge est donné par la formule suivante :
Tc = - (CHOLD)(RIC + Rss + Rs) In(1/2047)
On peut par exemple calculer le temps d'acquisition minimum nécessaire.
A 50 °C, on a, Tcoff = 1,25 us.
On posera: CHOLD =120 pF, RIC =1 kQ, Rss=7 kQ et Rs= 2.5 kQ. Donc, Tc = 9.61 us.
Donc on trouverafinalement :
Tacq = Tamp + Tc + Tcoff = 2 us + 9.61 us + 1.25 us = 12.86 us
e Temps de conversion
Le temps de conversion par bit est appelé Tad . The conversion anal ogique/numérigque nécessite 12 Tad,

deplusil faut gjouter 2 Tad avant de pouvoir efectuer une nouvelle conversion.

Démarrage Démarrage Fin Débul
convertisseur conversion conversion suivante
l Tacq:de 7,52 234ps l Tad l Tad l Tad v Tad l Tad l Tad v Tad lTad i Tad l Tadl Tad - Tadl 2Tad i
Charge condensateur B9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 B2 b1 bO b0 Tomps

mort

Figure 3.28 : Temps de conversion
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Le temps Toq ne peut descendre, pour des raisons électroniques, en dessous de 1.6 us. Le Tyy est
configurable de la maniere suivante :

TABLEAU 3.1: Table de configuration du temps de conversion par bit

AD Clock Source (TAD) Device Frequency
Operation | ADCS2:ADCS0 20 MHz 5 MHz 1.25 MHz 333.33 kHz

2 Tosc 000 100 ns 400 ns¥ 1618 Bus
4 Tosc 100 200 nsi? 800 ns'2) 321s 12 us
8 Tosc 001 400 ns? 16 1S 6.4 s 24 s
16 Tosc 101 800 ns® 3215 128 s 48 s
32 T0sC 010 161s 64 s 256 psH 96 st
64 TosC 110 32 1S 128 15 512 st 192 st

RC 011 2-6 s 26 sl 26 us!) 26 us!)

3.3.1.7 Letimer

Letimer permet de réaliser les fonctions suivantes :
e Geénération d'un signal périodigue modulé ou non en largeur dimpulsion,
e Génération d'une impulsion calibrée,
e Temporisation,

e Comptage d'événements.

3.3.1.8 Lechien degarde

Ce dispositif est un systéme anti-plantage du microcontrdleur. Il sassure guil n'y ait pas d'exécution
prolongé d'une méme suite d'instruction.

Un compteur pré chargeable se décrémente régulierement au rythme de la fréquence d'horloge. Si aucun
pré chargement n'est effectué avant qu'il n'atteigne la valeur "0" un Reset est généré relancant ainsi le

microcontroleur.
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3.3.1.9 Lessignaux d'horloge

Le signa d'horloge permet de cadencer le fonctionnement du microcontrdleur. Ce dernier intéegre une
porte Trigger de Schmitt afin de réaliser un oscillateur. Pour |'obtenir, on place un quartz entre les deux

broches "OSCin (OSC1)" et "OSCout (OSC2)" comme |'indique le schéma suivant :

al D I] osc1

= x

- 1  8MHz

a1 I:I I] oscz

Figure 3.29 : Oscillateur 8BMHz utilisé

3.3.2L’Afficheur LCD

La nécessité de visualiser localement et numériquement les valeurs de différentes variables analogiques
provoque |'utilisation d'un bloc afficheur présenté sous la forme d'un afficheur LCD.

L'afficheur a cristaux liquides, autrement appelé afficheur LCD (Liquid Crystal Display), est un module
compact intelligent et nécessite peu de composants externes pour un bon fonctionnement. 1l consomme
relativement peu (de1 a5 mA) et il est facile a utiliser.

Plusieurs afficheurs sont disponible sur le marché et différent les uns des autres, non seulement par leurs
dimensions, (de 1 a4 lignes de 6 a 80 caractéres), mais aussi par leurs caractéristiques techniques et leur
tension de service. Certains sont dotés d'un rétro éclairage de I'affichage. Cette fonction fait appel a des
LED montées derriére I'écran du module, cependant, cet éclairage est gourmand en intensité (de 80 a

250 mA).
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IIs sont trés utilisés dans les montages a microcontréleur, et permettent une grande conviviaité. Dans
notre montage, on doit afficher latempérature, le flux, I'intensité de courant, latension, la date, I'heure ...
etc.

On utilisera un afficheur LCD 4* 20 caracteres

Ou un afficheur graphique LCD 128 X 64 pixels

LCD
Vs
VDD
VEE

J5

5V

10k

o~
o

Figure 3.30 : L’ afficheur LCD

Figure 3.31 : L’ afficheur GLCD
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3.3.3 Programmation du PIC
e MikroC

Le mikroC est un instrument de développement et de programmation trés puissant congu spécia ement
pour fournir au programmateur de PIC la solution la plus facile possible pour les différentes

applications.

File Edit View Project Debugger Run Tools Help
0&- % B PR-UEE #A@R | =% E g @O
x| x| ADC_on_LEDs.c
Code Explorer | QHelp | Keyhoard {u}
)
¥E @ 10 o}
- Functions i
- global =2 ﬁ
i includes g3 el
14 EHD]
15
1g
17
1a
13
20 \?3
Froject Setup | Project Summary 21 iy
Device: fz
F1EFaa? - - n
Clock: 1 12
002000000 MHz 28 -
27 [E:
Buid Type 28 T4
@ Release 25 75
30
ICD debug =2
3z
33
[D'ebugger - o
£ ) Messages )D Find [ Carweertar
Lie/Column Meszage Mo, Meszage Test Uit
11 Insert D:\Magister\mikroc\PROGRAMME FILES\mikroC\Examples\EasyPic5\P16F88TVADC_on_LE

= ——
—

Figure 3.32 : Interface de I'outil de développement mikroC PRO pour PIC
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L’ organigramme de |’ algorithme:

Déclaration desvariables

|

Initialisation des portsA, B, C et D

{

Initialisation de signal PWM : Rapport cyclique = 1%

¥

Initialisation de GLCD

I ncrémentation derapport cyclique
Mesure delavaleur de courant
Mesuredelavaleur detension

Calcul dela puissance et déduction de Pmp, Vmp,
Imp, Vco et Isc.
Représentation de couple(l, V) sur le GLCD

4

Rapport

cyclique= 100% Non

Oui

v

Mesure delatempérature

Mesuredel’ ensoleillement

|

Affichage desrésultatsdetest sur le GLCD
Imp, Vmp, Pmp, Vco, Isc

Température et ensoleillement
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3.4 Lebloc d’'alimentation
L'alimentation est un élément essentiel de notre montage, elle devra présenter de bonnes performances
en termes de stabilité et de régulation. Les courants et les tensions qu'elle devra fournir n'étant pas
importants (quelques centaines de mA), il est inutile de la surdimensionner en terme de puissance. Elle
comporte les sous-blocs suivants :

e Alimentation des circuits logiques:
Elle devra fournir une alimentation stabilisée de 5V pour le uC. Cette tension étant utilisée aussi comme
tension de référence lors des conversions A/N.

e Alimentation symétrique:[19]

Elle devra fournir +/-15V régulées et stabilisées pour les amplificateurs opérationnels utilisés dans le

montage.
U1 7815
<TEXT=
I vo =2 O +15V
1
5
1 C5 C1 L c3
5 Bt 100U 0.33u - Tu
| 30V 1 <TEXT= <TEXT= <TEXT=
I <TEXTH
1 — _
c6 —— 2 L c4
100U 033U o 1u
=TEXT= <TEXT= G <TExT=
24y vo =2 O A5V
uz
7915
] R1 =TERT=
9835
'|' el <TEXT>
Hwv vo | O +5v
| 0
R2 1 C7 ©
10K 2300 N —— C8
<TEXT= <TEXT= 100n
T <TEXT=

Figure 3.33: Lebloc d’ alimentation
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3.4 Simulation du cir cuit global
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Figure 3.34 : Simulation de circuit global de caractériseur avec Proteus

Simulation de module photovoltaique :

Le modeéle utilisé pour lasimulation de module photovoltaique est e modele d’ une seule diode, en mettant 72
cellules en série les caractéristiques électriques du module PV globa e sont comme suit :

Pmp = 288Wc
Vmp =42V
Imp = 6,74A
lcc=7A

Vco =477V

Le modéle utilisé est similaire au futur module qui sera fabriqué par lafiliale Rouiba Eclairage de SONELGAZ
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Figure 3.36 Courbe IV du modele
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Figure 3.37 Courbe P-V du modele
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L

Figure 3.38 : Lesignal MLI (jaune) et latension d’ attague Vgs (bleu)

Figure 3.39 : Page d’ accueil Figure 3.40: Tracée delacourbe IV
Figure 3.41 : Affichage des résultats de Figure 3.42 : Affichage des valeurs des
mesure des parameétres él ectriques conditions du site Température et irradiation
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Conclusion

Letracé delacourbe IV est lamesure la plus essentielle qui devra étre effectuée sur un module ou une
chaine photovoltaique, la forme visuelle de la courbe permettant un diagnostic immédiat pour les
spécialistes; lorsqu’elle est associée a la mesure d’irradiance solaire et a la température de module on
aura une bonne comparaison avec la performance attendue. Nous sommes capables de tracer certaines
courbes 1V qui avaient été précédemment seulement modélisées, y compris des scénarios avec des
chaines PV sous I'effet de I’ombrage, le mismatch, et avec des orientations multiples. En testant
périodiquement ses panneaux photovoltaiques avec cet instrument; on connaitra ains exactement
comment ils vont réagir dans le temps avec des conditions environnementales difficiles (air pollué ou
salin proche...) ou des conditions ambiantes modifiées tout le long de I’année (chaleur, froid, pluie,
neige, gel...) ou encore apres un phénomeéne météorologique inhabituel comme la gréle. L’élément de
base dans notre travail est la charge électronique ; elle permet un contréle éectronique de courant de la
charge (et parfois la tension), la charge éectronique développée dans ce travail est basée sur le
MOSFET (Metal Oxide Semi conductor Field Effect Transistor) qui présente une simplicité a la
commande contrairement au transistor bipolaire, la portabilité et I’ autonomie du caractériseur assuré par
I’utilisation du microcontréleur et un affichage graphique LCD est essentiel pour un diagnostic sur
champ et donne la possibilité de prendre des décisions immeédiates pour des éventuelles opérations de
réparation et maintenance. Le caractériseur présenté dans ce travail est basique et consiste une étape
initiale et sérieuse vers un produit plus performant et plus complet et qui peut é&re commercialisé par la
suite ; plusieurs améliorations peuvent étre envisagees :

e Intégrer des nouveaux capteurs plus fiables, plus précis et plus rapides,

e Intégrer une mémoire de stockage pour la sauvegarde des différentes mesures et tracés.

e Développer une interface de communication avec un serveur ou avec le systeme control
commande de la centrale utilisant une liaison céblée (par exemple le RS 458) ou une liaison
radio (WIFI) pour un diagnostic plus profond et des études statistiques plus avancees.

e Améiorer I'agorithme de calcul afin de pouvoir extraire tous les autres parameétres caractérisant
un module ou un générateur photovoltaique et peut étre I'implémenter sur des calculateurs plus

puissants comme un DSP ou FPGA.
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e Redimensionner |’ é&age de puissance pour pouvoir supporter des tensions jusqu’a 1000V et des
courants jusqu’a 10 A qui sont les deux valeurs ordinaires d’ une chaine photovoltaique dans

une centrale de production éectrique d’ origine photovoltaique a grande échelle.

La génération photoélectrique est un gisement énorme d’ économie pour nos énergies fossiles.
La production d électricité par les centrales solaires photovoltaiques connectées au réseau sera sans
doute une nouvelle opportunité et un nouveau débouché pour I'Algérie. En regard de procédés
classiques (combustion des hydrocarbures) ce procédé (photoélectrique) est moins complexe (pas de
pieces mobiles) et il sera moins polluant car ne produisant pas des gaz a effet de serre ni d’ imbrdlés
lourds.
Tous les outils et équipements cités dans les parties 1.4.1 Description d' une centrale photovoltaique
connectée au réseau, 1.4.2 Systéme de supervision et 1.4.5 Outillages utilisées pour I’ exploitation d’ une
centrale photovoltaique sont a concevoir, développer et fabriquer ici en Algérie pour atteindre I’ objectif
d’une chaine de fabrication photovoltaique 100% algérienne, cela demande un travail énorme et une

grande volonté sur tous les niveaux.
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