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Résumé:

Pour accompagner et réussir le programme des énergies renouvelables, 1’ Algérie envisage de renforcer le tissu
industriel pour étre a ’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 si le produit contr6lé 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 qui va tracer la courbe 1V et afficher
les caractéristiques principales du module photovoltaique, a savoir son courant de court-circuit, sa tension de circuit
ouvert et sa puissance maximale, ceci sous les paramétres de température et d’éclairement.

Mots clés : Modules photovoltaiques, caractéristiques I-V, Charge électronique variable, Arduino,
MOSFET.TRACEUR I-V

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. Algeria is 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 that
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.

The instrument in question is essentially an electronic load controlled by a who will trace the IV curve and display
principals characteristics of the photovoltaic module, in particular his current of short-circuit, his open circuit voltage
and his maximum power, all this under the temperature and irradiation conditions.

Key words: Photovoltaic modules, current-voltage characteristics, electronic load, Arduino, MOSFET, TRACEUR I-
Vv
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Introduction géneérale :

L’un des plus grands défis du 21e siecle est de répondre aux besoins énergétiques mondiaux en croissance tout
en luttant contre les changements climatiques et les émissions de GES. Principales sources d’énergie au 20e
siecle, le charbon et le pétrole ont stimulé la révolution industrielle. Cependant, la demande énergétique
mondiale augmentera de 25 % au cours des 20 prochaines années et bien que 1’offre mondiale en énergie se
diversifie en incorporant des sources d’énergie renouvelables (principalement pour la productiond’électricité),
le charbon et le pétrole continueront de combler plus de 40 % des besoins énergétiques dans le monde en 2040.
Outre les énergies renouvelables, seule la demande pour le gaz naturel devrait augmenter dans le mix
énergétique, en raison de son abondance et de ses caractéristiques plus respectueuses de 1’environnement (en
comparaison a des combustibles comme le charbon et le pétrole qui émettent plus de GES et de particules).
L’énergie renouvelable issue du solaire photovoltaique (PV) est le type qui intéresse le plus les scientifiques.
Les systemes photovoltaiques permettent de récupérer cette énergie et de la transformer en électricité par effet
photovoltaique qui a été découvert par A. Becquerel en 1839. Dans le monde entier les systémes d’énergie
solaire ont augmenté progressivement ces derniéres (10-15) années. En effet photovoltaique, la cellule solaire
permet d'obtenir I'électricité directement en convertissant la lumiere du soleil en électricité disponible et
adaptable a nos besoins. Les installations de cellules et de modules PV a travers le monde ont croitre a un taux
annuel moyen de plus de 35% depuis 1998.Les cellules photovoltaiques construisaient par des matériaux a
semi-conducteur (SC) et qui sont des matériaux photosensibles, sous I’influence d’une énergie extérieure ont

la propriété de libérer leurs électrons.

L’expérience montre que le fonctionnement des cellules solaires dépend fortement de plusieurs parametres
tels que le facteur de remplissage (FF), tension de circuit (\Voc), courant de court-circuit (Isc) et puissance
maximale (Pmax), liés a ’entourage du fonctionnement: (I’éclairement, concentration, température, etc..),
I'étude de comportement et de 1’influence de ces différents paramétres et des performances des modules
photovoltaiques s’effectue sur la caractéristique I-V. Comme nous le savons, I’étude, pour cette raison, nous
avons mis en place un systéeme d’acquisition de données permettant de tracer les caractéristiques courant-

tension et tension puissance dans des conditions de fonctionnement réelle.

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

Le but de ce projet est de concevoir et de construire un traceur des caractéristiques électriques d'un panneau

solaire en utilisant une charge électronique modulaire (MOSFET) et peu colteuse. Cette charge est congue

2|Page



pour étre utilisée comme charge électronique variable pour tracer rapidement la caractéristique

automatiquement a base d’une carte Arduino UNO.

En plus d’une introduction et une conclusion générale, qui contient une synthése des travaux réalisés et les

principaux résultats obtenus, le présent travail est subdivisé en quatre chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des énergies renouvelable et son développement en Algérie
et plus précisément les définitions nécessaires pour la compréehension du présent travail, allant des cellules PV
jusqu’aux modules PV. Les caractéristiques ¢€lectriques sont définies, I’influence des différentes variations
climatiques sur les GPV et I’'impact des déséquilibres et des appareils de protections sur les courbes I-V et P-
V sont expliqués. Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des traceurs et leurs méthodes
d’extraction de la caractéristique I-V, les différents articles présents dans la littérature concernant les modéles
et les traceurs réalisés avant les ndtre pour éviter de commettre les mémes erreurs, améliorer les résultats et
faire le bon choix. Dans le Troisieme chapitre on justifie le choix de la méthode de la charge électronique
MOSFET et du traceur IV a base du MOSFET, le circuit de charge et le circuit de mesure sont expliqués, leurs
composants sont présentés, le logiciel “’IV Swinger2’’ est utilisé comme interface graphique. Le Quatrieme

chapitre est consacré aux résultats et discutions.
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CHAPITRE |

Geénéralités sur ’énergie photovoltaique et

générateurs photovoltaique
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VAN GENERALITES SUR L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE, LES GENERATEURS PHOTOVOLTAIQUE

1.1 Introduction :

Avant de se lancer I’¢étude et la réalisation d’un Traceur de la caractéristiques |-V, on énonce lors de ce
chapitre, des généralités sur I’énergie photovoltaique et son développement en Algérie, on mentionne quelques
notion de base en ce qui concerne les radiations solaires, les définitions nécessaires pour la compréhension du
présent travail, allant les cellules PV jusqu’aux module PV, Les caractéristiques électriques, I’influence de
différents paramétres sur 1’allure des caractéristiques I-V et P-V est illustré, on finira par définir les protections

des modules PV et I’'impact qu’elles ont sur les courbes I-V et P-V.

1.2 Initiation sur I’énergie photovoltaique :

L'énergie solaire est une forme d'énergie renouvelable qui est produite a partir de la lumiére du soleil. Elle est
produite a l'aide de panneaux solaires, qui sont composés de cellules solaires qui convertissent la lumiére du

soleil (Rayonnement) en électricité grace a (1’effet photovoltaique) [1].

Généralement une installation photovoltaique autonome est constituée du générateur PV, du stockage, de la
charge, du régulateur et éventuellement des interfaces de conversion continu-alternatif, Les systémes
photovoltaiques ont classé en fonction de leur utilisation et de leur capacité a produire de I'électricité, il existe

plusieurs types de systémes photovoltaiques [2] :

e Les systemes photovoltaiques raccordé au réseau (ou connectés au réseau) : ces systemes sont
congus pour fournir de I'électricité a un réseau électrique existant. L'électricité produite par le systeme
est utilisée pour alimenter les équipements électriques de la maison ou de I'entreprise, mais tout
excédent est renvoyé au réseau pour étre utilisé par d'autres consommateurs.

e Les systemes photovoltaiques hors réseau (ou autonomes) : ces systemes sont congus pour fournir
de I'électricité a des endroits isolés, ou il n'y a pas de réseau électrique. Les systémes autonomes
comprennent des batteries qui stockent I'électricité produite pendant la journée pour une utilisation
ultérieure.

e Lessystemes hybrides : ces systemes combinent des panneaux solaires avec d'autres sourcesd'énergie
renouvelable, telles que des éoliennes ou des générateurs hydrauliques. Les systemeshybrides sont
souvent utilisés dans des endroits ou les conditions climatiques varient considérablement, car ils

permettent de fournir une alimentation électrique plus stable.

Depuis 2009, le marché mondial du photovoltaique a connu une expansion rapide, passant de 7,7 GWc a 106
GWec en 2018, soit une multiplication par 15. Cette croissance a débuté en Europe, mais s'est ensuite étendue
aux Etats-Unis, au Japon, a la Chine et & I'Inde. Fin 2018, la capacité totale cumulée était de 505 GWc, la

Chine représentant un peu plus d'un tiers et I'Europe un quart. [3]
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Figure (1.1) : potentiel photovoltaiques mondial [4]

La croissance rapide de I'industrie photovoltaique et les avancées technologiques ont contribué a augmenter
le potentiel photovoltaique dans de nombreuses régions du monde. Cela a également entrainé une diminution
des colts de production et une amélioration de I'efficacité des cellules solaires, rendant I'énergie solaire
photovoltaique de plus en plus compétitive par rapport aux sources d'énergie traditionnelles. Cette évolution

est due a de multiple facteurs [3] :

e Des changements d’échelle dans la production des composants (I’industrie du photovoltaique est
devenue une industrie de masse).

e Des surcapacités de production.

e Un transfert massif d’une part importante de la chaine de valeur amont et intermédiaire vers les pays

a bas codt de production, notamment la Chine, accompagné de subventions tres significatives.

Ces évolutions ont permis a la filiere PV d’étre plus compétitive en termes de colts et de nombreux pays ont

réduit leurs soutiens financiers (tarifs d’achat ou compléments de rémunération) a ce secteur.
1.3 Développement photovoltaiques en Algérie :

L'Algérie dispose d'un potentiel solaire important en raison de son emplacement géographique favorable et de
son climat ensoleillé. Le pays a commencé a développer son secteur de I'énergie solaire dans les derniéeres

annees, et I'énergie photovoltaique est devenue une priorité pour le gouvernement.

En 2011, I'Algérie a lancé un programme ambitieux pour développer 22 000 MW d'énergie renouvelable d'ici
2030, dont 13 500 MW seront issus de I'énergie solaire photovoltaique. Plusieurs projets ont été lancés depuis
lors, notamment des centrales solaires a grande échelle et des installations photovoltaiques distribuées pour

les zones rurales et les batiments publics. [5]
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Cependant, malgré cet engagement, la croissance de I'énergie photovoltaique en Algérie a été relativement
lente en raison de divers facteurs tels que la lenteur administrative, la faible capacité financiére des entreprises,
le manque de main-d'ceuvre qualifiée et le manque de coordination entre les différents acteurs. Néanmoins, le
gouvernement algérien a récemment adopté de nouvelles mesures pour accélérer la mise en ceuvre de projets
d'énergie renouvelable, y compris I'énergie photovoltaique, en offrant des incitations fiscales et en simplifiant
les procédures administratives.
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Figure (1.2) : Phases du programme algérien des énergies (Ministére de I’Energie). [5]

1.4 Technologies de la cellule photovoltaique :

La conversion directe de la lumiere en énergie électriqgue se fait par I’intermédiaire de composants
électroniques a semi-conducteur, appelés cellules photovoltaiques (PV), dans lesquels 1’absorption desphotons
libére des électrons chargés négativement et des trous charges positivement. La structure, la composition et la
technologie utilisées pour la fabrication d'une cellule photovoltaique ont une influence significative sur son
efficacité. Des recherches approfondies ont été menées dans ce domaine et ont abouti a la mise au point de

diverses technologies de cellules photovoltaiques.

Le tableau (1.1) présente les différentes technologies des cellules PV et leur rendement :
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Technologies Rendement

Limite Théorique (a 25°C) Cellule Module

26.7% 24.4%

Silicium monocristallin

(Si-mono)

Silicium poly-cristallin 32.33%

Si-pol
(Sipoly) 24.4% 20.4%

Tellurure de Cadmium 32% 21% 19%
(Cdte)

Séléniure de Cuivre, 33.5% 23.4% 19.2%
Indium et Gallium
(CIGS)

Tableau (1.1) : Rendements des différentes technologies PV en 2021. [6]
1.5 Les caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique :

Apres ’explication sur la physique de la cellule photovoltaique, cette partie traite ces caractéristiques
électriques principales. Les caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaique sont importantes pour
comprendre son fonctionnement et sa performance. Voici les principales caractéristiques électriques d'une

cellule photovoltaique :

1.5.1 La courbe courant-tension (1V) :

La mesure des caractéristiques 1-V est importante car elle permet d'évaluer la qualité et la caractérisation de

chaque générateur photovoltaique.

On observe sur la figure (1-2) que la lumiére « déplace » la courbe I-V dans le 4™ quadrant ou la cellule

représente un genérateur de puissance. Le courant est décalé d’une valeur de Jec. Cette valeur est la densité de

courant de court-circuit. Elle est proportionnelle a la quantité de lumiére disponible. La zone hachurée de la

courbe intégrée sous la lumiere représente la puissance Pmax délivrée par la cellule. [7]
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Figure (1.3) : L’allure de caractéristiques de densité de courant en fonction de la tension d'une cellule PV a I'obscurité

etsous illumination. [7]

Gréace a la courbe I-V on peut déterminer les principaux parameétres d'une cellule PV :

» Courant de court-circuit (lcc) :

Le courant de court-circuit lcc est la valeur du courant électrique qui circule dans la cellule photovoltaique
lorsque la tension aux bornes de la cellule est nulle V=0 (ou trés proche de zéro). Cela se produit lorsque les
bornes de la cellule sont reliées directement l'une a l'autre, sans charge externe connectée. Pratiquement il est
égal au photo-courant (lcc= Iph), lph est le photo-courant généré, c’est-a-dire la contribution due al’éclairement
(Indépendante de la tension aux bornes de la jonction). Elle est proportionnelle a la quantité de lumiére recue
par la cellule :

Ir

lph = Ipho X — (1.1)
Iro

Ir: I’intensité lumineuse éclairant la cellule (Wm).
Iro : I’intensité de la condition standard (1000 Wm).

Ipho : le photo-courant mesuré dans les conditions standards.
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» Tension de circuit-ouvert (Vco) :

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur PV est nul (la tension maximale d’une

photopile ou d’un générateur PV), est défini par :

Veo= Vi x In (B8 (1.2)

Is

Avec

Vi= k_T potential thermodynamique (V)
q

k : constante de Boltzmann (J.K™?)

g : charge de I’électron (C)

T : température absolue (K)

Is : courant de saturation de la diode (A)
» La puissance maximale (PPM) :

C’est la puissance électrique maximale que peut fournir le module (panneau PV), qui est associé a une
tension maximale Vmpp/Vmax €t @ une intensité maximale Impp/Imax. Lorsqu’il est question de puissance
maximale dans les condition normalisées d’ensoleillement STC standard (25° et un éclairement de 1000

w/mz, on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (Wc).
» Facteur de forme (FF) :

Le facteur de forme est un parametre important pour définir la qualité d’une cellule. C’est le rapport entre la
puissance maximale que peut délivrer la cellule et la puissance formée par le rectangle lccxVeo. 1l est défini

par :

FF = Pmax/(IccxVco)= (IMxVM)/(Icc x Vco) (1.3)

C’est un indicateur de la qualité de la jonction ainsi que des résistances série ou parallele qui s’opérent dans
la cellule. Plus le facteur de forme se rapproche de 1 et meilleure est la cellule. Malheureusement, la cellule
PV utilisée ne peut pas étre considérée comme une diode idéale en raison de la présence de résistances parasites
en série Rs et en parallele Rp. Ces resistances réduisent le facteur de forme et, par conséquent, la puissance de

sortie de la cellule.
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> La résistance série Rs :

Est principalement due a la résistance en volume du semi-conducteur, aux contacts métalliques et
interconnections, au transport des porteurs a travers la couche diffusante, aux résistances de contact avec les
contacts métalliques des électrodes. Elle agit de maniere peu prononceé sur le courant de court-circuit et peut
étre déterminée a partir de la courbe 1-V en calculant la dérivée de celle-ci aux alentours de Voc. Plus Rs est

faible et meilleure est la cellule. [8]
» La résistance parallele Rp :

Ou Resh (en anglais shunt) €St due aux impuretés proches de la jonction et au fait que la jonction p-n (ou p-i-n pour le
silicium amorphe) ne soit pas idéale. Ce qui causera des courants de fuite dans la jonction. Elle agit de maniere
peu prononceée sur la tension en circuit-ouvert et peut étre déterminée a partir de la courbe I-V en calculant la

dérivée de celle-ci aux alentours de lcc. Plus Ry est forte et meilleure est la cellule. [7]

» Rendement de la conversion (n) :

C’est le rapport de la puissance électrique maximale pouvant étre extraite, a la puissance de rayonnement

incident (Pinc) sur la surface S de la cellule.

_Pout _ Pmax __ Impp xVmpp __ Icc.Vco.FF (| 4)
Pin Pinc S.E

E : est I’éclairement incident (Wm?)
S : est la surface de ce module (m?)

Ce parameétre (n) refléte la qualité de conversion de 1I’énergie solaire en énergie électrique.

1.6 Influence de I’éclairement sur la cellule solaire :

L'éclairement a une influence directe sur la performance des cellules solaires. Plus la cellule est exposée a la
lumiére du soleil, plus elle génere d'électricité. En d'autres termes, I'intensité lumineuse est directement

proportionnelle au courant électrique produit par la cellule solaire.

La figure (1.3) illustre respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la cellule solaire ET-53620W dans les

conditions de tests STC et sous différent éclairements.
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Figure (1.4) : Influence de I’éclairement sur les caractéristiques (a) 1-V et (b) P-V de la cellule solaire. [7]

On remarque que le courant du court-circuit Iecc augmente avec 1’augmentation de 1’éclairement, ce qui cause

une augmentation de la puissance PPM de la cellule solaire.

La tension du circuit ouvert Vo varie avec des pas presque négligeables par contre le courant de court-

circuit lcc varie considérablement. Avec 1’équation (1.5) de Icc [7] :

* G
lee=lo’ X+ Kix & x (T—T#)

G* G*

Avec : lec : est le courant de court-circuit dans les conditions STC.

(1.5)

Ki: Coefficient de la température du courant de court-circuit (propre a chaque cellule).

G : est ’éclairement (gisement).

G"= 1000 W/ma2. (sous les conditions STC)

1.7 Influence de la température sur la cellule solaire :

La température est un paramétre plus important dans le fonctionnement des cellules solaires. La figure (1.4)
représente les caractéristiques 1-V et P-V de la cellule ET-53620W dans les conditions de tests STC et sous
differentes températures.
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Figure (1.5) : Influence de la température sur les caractéristiques(a) I-V et (b) P-V. [7]

On remarque que la tension du circuit ouvert V¢ diminue avec 1’augmentation de la température Tce qui cause

une diminution de la puissance MPP du GPV. En utilisant I’équation (1.6) pour connaitre la variation dé Vo :

[7]
Vco = VCO*+ S(T'T*) — (Isc — Isc*) X Rs (|6)
V,, : La tension de circuit ouvert dans les conditions STC.

o : Le coefficient obtenu empiriquement (propre a chaque cellule en (V/°C)).

1.8 Influence simultanée de I’éclairement et de la température sur la cellule solaire :

La figure (1.5) illustre I'effet des variations simultanées de I'éclairage et de la température sur la cellule solaire

ET-M53620W. La plupart du temps, ces variations aléatoires se produisent simultanément et dans la méme

direction.
T ' ' ' [T
40°C-500 W/m2 ——— 40°C-500 W/m2
10°C-600 W/m2 08} 10°C-600 W/m2
1571 60°C-800 W/m2 ——— 60°C-800 W/m2
< < 06f
3 3 047
O O
05} : — :
02t =
\ —
\ \ =
0 : ' : : W - Q= : : : : '
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
La tension( V) La tension( V)

Figure (1.6) : Influence simultanée de I’éclairement et la température sur la cellule. [7]
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1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d'électricité a partir de I'irradiation solaire est présentée.
L'état de I'art des technologies PV et le développement du photovoltaique en Algérie sontdiscutés, ainsi que
les fondamentaux de I'énergie solaire (généralités, caractéristiques 1-V et P-V des cellules avec leurs
principaux parametres). La principale conclusion qui en découle est que la connaissance des caractéristiques
I-V et P-V des GPV est essentielle pour la compréhension des systémes PV et I'optimisation de leurs
performances, qui sont souvent influencées par les conditions climatiques. C’est pour ¢a que on va travailler
dans le prochain chapitre sur un traceur PV qui nous facilite I’extraction des caractéristiques électrique des

GPV.
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CHAPITRE 1I

Méthodes d'établissement de la Caracteristique
-V
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I1.1 Introduction :

Ce chapitre présente la définition des traceurs, leurs méthodes d'extraction et les circuits utilisés pour obtenir
les caractéristiques I-V. Nous passerons également en revue les modeles et traceurs existants afin de ne pas
répéter les erreurs et d'améliorer nos résultats. Nous passerons également en revue les modéles et traceurs
existants afin d'éviter de répéter des erreurs, d'améliorer nos résultats et de faire le meilleur choix. Enfin, une

comparaison entre les différentes méthodes sera discutée.

Le traceur photovoltaique est un outil essentiel pour évaluer les performances d'un module photovoltaique, car
il est plus révélateur que toute autre méthode de mesure. C'est également le meilleur moyen d'évaluer les
performances d'un générateur photovoltaique et de montrer ses caractéristiques, et il est devenu une pratique
courante pour les installateurs solaires dans I'industrie photovoltaique. La mesure de la courbe I-V/P-V est une
méthode expérimentale importante pour obtenir des parametres électriques précis d'un dispositif
photovoltaique. Cette mesure fournit des données essentielles pour la conception, l'installation et la
maintenance des systémes photovoltaiques. Pour Tracer la courbe 1-V d’un module PV, il faut attacher une

charge variable a sa sortie, Il existe plusieurs méthodes utilisées pour balayer la sortie d’un module solaire.

» Charge Capacitive
» Reésistance variable
» Charge active :
e Charge électronique
e Amplificateur de puissance bipolaire
e Alimentation a quatre quadrant
e Convertisseur DC-DC

Le principe de base pour mesurer la courbe I-V/P-V est basé sur le contrdle du courant fourni par le module
photovoltaique ou le courant varie du point zéro (Vo) au point de court-circuit (lcc). Il existe différentes

méthodes pour mesurer les caractéristiques I-V/P-V.
11.2 Types de traceurs :

11.2.1 Traceurs a base de charge capacitive :

Cette méthode est basée sur la polarisation du module PV par un condensateur qui se charge durant le passage
du point de court-circuit au point de circuit ouvert. Le module PV chargé par un condensateur Au debut de la
mesure, le condensateur est court-circuite, et lorsque le commutateur S, est ouvert et Sy est fermé, le

chargement des condensateurs commence (figure (11.1)). Comme la charge du condensateur
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Augmente, le courant est en baisse et la tension augmente. Lorsque la charge est terminée, le courant fourni

par le module devient égal a zéro et la condition de circuit ouvert est réalisée.

Au lieu de commencer en court-circuit, nous pourrions commencer par S3 fermé, de sorte que le condensateur
serait initialement chargé par une tension negative, et la courbe I-V coupe I'axe du courant, afin d'obtenir le
courant de court-circuit (Isc). Pour obtenir une courbe 1-V fiable avec la méthode de condensateur, les trois
commutateurs (S1, S2 et S3) doivent étre activés avec la séquence appropriée, et la décharge du condensateur
est nécessaire pour démarrer une nouvelle mesure. [9] Un circuit schématique utilisant ce principe est

représenté sur la figure (11.1).

S1

W ’

) |

Vb

=
S3
L S2
™~ R

Figure (11.1) : Schéma d'un traceur de charge capacitif.
11.2.2 Traceurs a base de résistance variable :

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

pendant la mesure. [10]

Le systeme présenté dans la figure (11.2) utilise un ensemble de résistances comme charge, ces derniers sont

choisis pour obtenir une bonne diffusion des points autour de la courbe. [11]
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Tension [V]
Figure (11.2) : Traceurs & base de la résistance variable

11.2.3 Traceurs a base de charge électronique :

Cette méthode utilise un transistor (habituellement un transistor MOSFET) comme charge, la résistance entre
le drain et la source est modulée par la tension de porte-source, le transistor MOSFET doit fonctionner dans
ses trois modes de fonctionnement (coupure, actif et région ohmique) en balayant rapidement la charge.Son
avantage est la variation rapide de la résistance de charge équivalente du transistor MOSFET. [12]

Le MOSFET linéaire est entrainé par un signal de balayage a basse fréquence avec une amplitude
suffisamment grande pour couvrir la gamme compléte des caractéristiques du panneau. La tension de sortie

et le courant sont détectés a l'aide d'un diviseur de tension et une résistance de détection respectivement.

lec €t Voo SONt obtenus en utilisant deux détecteurs de créte et des signaux de tension et de courant sont
multipliés en utilisant un multiplieur pour obtenir la puissance instantanée, ainsi un troisieme détecteur de
créte peut étre utilisé pour capturer la valeur de Pmax (figure (11.3). [13]

En diminuant progressivement le courant de base du transistor, le générateur photovoltaique se déplace a partir
du point de court-circuit a I'état de la tension en circuit-ouvert. Une carte d'acquisition de données avec un
convertisseur AC/DC a grande vitesse est utilisée pour mesurer le courant et la tension, durant les changements
des points de fonctionnement. L'innovation de ce circuit est que l'analyse de la courbe 1-V est contr6lée par
une rampe de courant, au lieu d'utiliser une rampe de tension. [14]
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Figure (11.3) : Traceur a base d’une charge électronique MOSFET.

Au cours du processus, donc I'énergie fournie par le panneau PV doit étre dissipée parle MOSFET, ce qui
limite son application aux panneaux de puissance moyenne. La tension de seuil d'un MOSFET diminue

linéairement lorsque la température de jonction augmente.
11.2.4 Traceurs a base d’Amplificateur de Puissance Bipolaire :

Cette méthode décrit un circuit simple qui permet aux courants et tension dans le module d’étre renversés,
pour mesurer les courbes 1-V du module. Son circuit est basé sur un amplificateur de puissance qui utilise
deux transistors IJBT comme charge. Les transistors bipolaires doivent fonctionner dans ces trois modes de
fonctionnement (coupure, active et saturation). En conséquence, la puissance fournie par le module doit étre

absorbée par ces dispositifs, qui limitent son application a la puissance moyenne. [15]

R1 R3
- P kit
R2 R4

Figure (11.4): Traceur a base d’ Amplificateur de puissance.
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11.2.5 Traceurs a base d'Amplificateur de Puissance a quatre quadrants :

Une alimentation a quatre quadrants est un systeme aussi bien capable de fournir que d'absorber la puissance,
en d'autres termes, elle peut augmenter ou descendre le courant avec la tension bipolaire (positive ou négative).
Elle peut étre utilisée comme une charge réglable pour dautres alimentations d'énergie ou tout autre

équipement.

Pour un module photovoltaique I'intérét principal est d'obtenir la courbe I-V dans le premier quart du cercle.
Une alimentation a quatre quadrants peut étre considérée comme une source d'alimentation V(t). Dont la sortie
peut étre modifiée par un signal d'entrée de référence ou programmée pour balayer une gamme de valeurs. Le
circuit montré dans la (Figure (11.5)) est une vue fonctionnelle de I'alimentation a quatrequadrants. Le circuit

schématique pour une alimentation a quatre quadrants est plus complexe.

Cuadrant Il Cuadrant |
\ 2 ___
O \

- V

\ s4 \

Chuadrant Il Cluadrant IV

Figure (11.5) : Traceurs a base d’ Alimentation a quatre quadrants.

Avec S1 et S4 fermes et V(t) supérieure a la tension en circuit ouvert du module photovoltaique sous test, le

point de fonctionnement du PV est décalé dans le quatrieme quadrant.

Avec S1 et S4 fermées et V(t) mineur de Vco, le point de fonctionnement du PV est décalé dans le premier
quadrant. Enfin, si S2 et S3 sont fermés, la tension V du panneau PV est forcée a -V(t) et le point de

fonctionnement du PV est décalé dans le deuxieme quadrant.
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11.2.6 Traceurs a base d’Hacheurs (Convertisseur DC/DC) :

Les Convertisseurs continu-continu peuvent augmenter ou diminuer I'amplitude de la tension continue et /ou
inverser sa polarité. Ceci est réalisé par la technique de modulation par largeur d'impulsions (PWM),
habituellement par une fréquence constante. Le rapport cyclique (D) est le rapport entre le temps deconduction
(Ton) et la période de commutation(Ts). Les trois configurations de base de convertisseurs (Buck, Boost et
Buck-Boost Dérivé) sont similaires a un transformateur DC qui fonctionne a la fois en modede conduction

continue et discontinue. La relation de transformation dans un transformateur a courant continu peut étre

commandée électriquement en modifiant le rapport cyclique du convertisseur. [16]

Figure (11.6): Traceur a base de convertisseur DC/DC.
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I1.3 Les principaux travaux étudieés :

Les principales taches reconnues dans les traceurs de courbes I-V pour les modules photovoltaiques (PV)

sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Travaux

(MUNZO,LORENZ0,2006 Capacitif Oscilloscope - 0.1
)[28] S
(KUAL Charge Oscilloscope - -
YUVARAJAN,2006)[29] électronique
(SIMON,MEYE,2006)[30] Charge C.AD LabVIEW 2s
électronique NIPCI-6228
(BENGHANEM,2009)[31] Charge PIC16F877 Matlab -
électronique
(GASPARIN,2009)[32] Alimentationa Multimétres VisualBasic 0.1
quatre S
quadrants
(RODRIGUES,2009)[33] Capacitif Carte d’acquissions de LabVIEW 1s
données picolog1000
(BELMILI,2010)[34] Charge PIC16F879 VisualBasic -
électronique
(LEITE et AL,2010)[35] Charge Oscilloscope - -
électronique
(VALENTE,2011)[36] Charge C.AD Matlab 2s
électronique NI USB 6008
(PILIOUGINE et AL,2011)| Alimentation Multimetres Borland 1s
[37] a quatre Delphi
quadrants
(E et AL,2012)[38] Charge C.AD LabVIEW -
électronique NI USB 6008
(DURAN et AL,2012)[39] | Convertisseur | PIC16F877/Oscilloscop LabVIEW 0.2
DC/DC e S
(ISAAC,2013)[40] Reésistance C.AD LabVIEW -
variable NI USB 6008
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(SAHBEL et AL,2013)[] Charge C.AD LabVIEW 4s
électronique NI USB 6008
(THOMAS MAMBRINI Quatre C.AD LabVIEW -
et quadrant Keithly 2420
AL,2014)[]
(HOUSSAM AMIRY Charge Arduino Matlab
et électronique
AL,2018)[]
(CHRIS SCATERLE,2019)| Capacitive Arduino v 1s
SWINGER?2
(RAYEN Charge Arduino Matlab -
ALLAOUA ,2021) Electronique

Tableaux (I11.1) : Comparaison des travaux étudiés.

I1.4 Avantages et inconvénients des différents traceurs :

Les avantages et les inconvénients des différentes méthodes discutées dans les paragraphes précédents sont

classés dans le tableau (11.2):

Méthodes

Charge

capacitive

Avantages

1) Populaire sur le marché.
2) Le deuxiéme quadrant de

tension peut étre obtenu.

3) Facilement portable et peut étre

installé directement dans les

boites de jonction.

Inconvénients

Pour chaque nouvelle mesure le

condensateur doit étre déchargé.
2) Difficile de contrdler les commutateurs,
et I'utilisation d’IGBTSs dans certains
circuit augmente les colts de mise en

auvre.

Résistance
variable

1) Treés bon marché.

2) La facilités de sa mise en ceuvre 2) Le temps de réponse est long car le

et sa réparation.

1) Tres faible précision.

changement manuel des résistances
prend un temps considérable.

3) L’Icc n’est pas exactement atteint.

Amplificateur

de puissance

bipolaire

1) Le courant d’obscurité peut
également étre mesuré en

utilisant cette méthode.

1) Les interrupteur (IBJT) devraient étre
exploités en trois modes (Coupure,

active et saturation)
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2) La majeure partie de la puissance
fournie par le module doit étre absorbée
par ce dispositifs, qui limitent son
application aux faible puissance.

Charge 1) Moins cher que la charge 1) 1l a une haute impédance et faible
électronique capacitive pour les basses capacité.
tensions. 2) Les hautes tensions peuvent détruire le
2) Lafréquence de MOSFET est MOSFET.
trés élevée. 3) Le bruit dans leur mesure di a la

commutation.

Alimentation 1) Permet de diagnostiquer les 1) Le codt est élevé.
a quatre déséquilibres des cellules 2) Difficile a construire en raison de plus
guadrants partiellement ombragées nombres de commutateurs.

connectées en série.

Convertisseur 1) Haute efficacite et précision. 1) Conception compliquée avec ondulation

DC/DC 2) Peut gérer un grand courant. dues a I’inducteur.

2) Facteur de codt.

Tableaux (I1.2) : Avantages et inconvénients des différents traceurs.

I1.5 Exemple de traceurs industriels :

Il existe plusieurs traceurs de courbes I-V sur le marché, ils sont souvent tres onéreux mais permettent des
mesures plus au moins précises, certains fonctionnent avec la topologie de charge ¢lectronique et d’autres avec

les topologies de la charge capacitive.

Les appareils portables sont généralement capacitifs lorsque les unités sont en rack, ce type de traceurs sont
a charge électronique, ils sont congus pour des tests de production avec un simulateur solaire. Exemple de
dispositifs pour mesures portables suivants :
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PROVA 210

— Puissance maximale
du panneau solaire
(Pmax de 500W).

— Courant de court-
circuit jusqu'a 12A
DC.
—Tension de circuit
ouvert jusqu'a 60V

DC.
— Calcul automatique de
I’efficacité.
— Mémoire de 100
enregistrements
avec téléchargement
USB sur PC.
— Courbe 1-V avec
curseur pour afficher
chaque point (I, V, P).
— Réglage de la surface
du panneau solaire :
0.001 m? ~ 9999 m?,
— Meilleure résolution :
1mV, 1mA [3]

I-VV500w

— Mesure de la courbe I-V d'un
ou plusieurs modules ou
d'une chaine  compléte
jusqu'a 1500V / 10A ou
1000V / 15A.

— Base de données de 30 000
modules photovoltaiques
sélectionnables.

— Utilisation de l'unité distante
SOLAR-02 avec connexion
USB/ RF.

— Mesure de la température de la
cellule et de I'environnement.

— Mesure de I'irradiation.

—  Comparaison  avec les
conditions  standards (STC
1000W/m2, 25C).

— Mesure la résistance des
modules.

— Interface PC avec logiciel pour
Windows.

— Connexion WiFi intégrée et
compatibilité avec HTAnalysis
App-

— Ecran LCD rétro-éclairé Mise
hors tension automatique apres
5 minutes. [4]

—Tension de circuit ouvert

jusqu'a 1000V DC.
—Courant de court-circuit
jusgqu'a 15A DC.
—Calcul  automatique du

facteur de remplissage

—exportation aisée vers le PC
via une connexion USB.

— Mémoire pour jusqu'a 999

enregistrements avec
téléchargement USB sur
PC.

—une fois téléchargé sur le
logiciel  SolarCert, des
comparaisons aux

conditions de test standard
peuvent étre faites.

— Test d'isolement du
générateur photovoltaique a
250/500 / 1000V.

— Transfert de données
instantané NFC a l'aide de
I'application PVMobile.[5]

Tableaux (11.3) : Exemple de traceurs industriels.
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11.6 Conclusion :

Ce chapitre est consacré au passage en revue de quelques méthodes de mesure de la caractéristique 1-V d'un
module photovoltaique. La méthode utilisant une charge électronique est simple a monter et donne de résultats
exactes, D'autres méthode utilisant des dispositifs électroniques sont plus performante, bien que certaines
d'entre elles sont trés couteuses et nécessitent une technologie avancée. Dans le chapitre suivant, nous
présentons une méthode utilisant un traceur des caractéristiques I-V a base d'un Transistor MOSFET, ainsi

que ses différents composants et son circuit électrique global.
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CHAPITRE 111
Réalisation du traceur de la Caracteéristiquel-V

a base des Transistors MOSFET
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O VAN LA REALISATION D’UN TRACEUR DE LA CARACTERISTIQUE I-V A BASE DES TRANSISTORS MOSFET

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présente la procédure adoptée afin de réaliser un Traceur de caractéristique I-V a base
d’un Transistor MOSFET. La réalisation expérimentale d'un traceur de caractéristique I-V d'un panneau
solaire basé sur un transistor MOSFET implique la sélection et le céablage des composants appropriés,
I'acquisition de données (Arduino Uno) de tension et de courant, ainsi que l'analyse des données pour
évaluer les performances du panneau solaire. Une approche méthodique et des précautions appropriées doivent

étre prises tout au long du processus pour assurer des résultats précis et fiables.

111.2. Circuit réalisé sous le logiciel Proteus :

La figure (I11.1) ci-dessous est un schéma du traceur faite grace au logiciel Proteus qui est un logiciel
libre de conception de circuit imprimé qui permet de concevoir de facon entierement graphique le circuit.
Proteus est une suite logicielle destinée a I'électronique développée par la société Lab-center Electronics.
Les logiciels incluent dans Proteus (Deux logiciels principaux) permettent le CAO dans le domaine
électronique Ce schéma comprend tout, y compris I'Arduino et le module relais. 1l ne montre pas

I'ordinateur portable, qui se connecte a I'Arduino avec un cable USB.

ga7g| GATEDRIVER
e

RE 4
an T

@ = T : 5 §
§§sé
[T soarpanot | LTF
IIIIIIIHH "\_ I !
NG Ere—t o -+
I“I == A == =

[]eHUNT
3

i
=

Figure (111.1) : Schéma du circuit électronique du traceur 1-V sur le logiciel Proteus. [23]
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111.2.1 Circuit de charge :

Le circuit de charge transporte le courant généreé par le module PV. Il commence au niveau de la borne rouge
(PV+) et se termine au niveau de la borne noire (PV-). La figure (I11.2) ci-dessous montre ou se trouvent ces

composants sur le schéma.

E: T § GATE DRIVER
CPC1596
Module Relai

Résistance de saignée

470

& | & e
IRE50 Eb IRE540 [E9 RE50
SOLAR1 '
| SotarPanel | TRANSISTORS MOSFET
lIlIlIIIl - \ IRF540N
\ r [ ct —cz
_l'_ 10006 1000
ﬂ oad cap
CONDESATEURS

R3

DIODE BYPASS Zs D1

10806

I " [] SHUNT

Figure (111.2) : Composants du circuit de charge.

La figure (111.3(a)) montre le trajet du courant lorsque le relais est actif (ON : les condensateurs se charge) et

la figure (111.3(b)) montre le trajet du courant lorsque le relais est inactif (OFF : les condensateurs se decharge).
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MOSFET
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Figure (111.3) : (a) circuit de charge "ON".
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Figure (111.3) : (b) circuit de charge "OFF".
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Les composants de circuit de charge et ces fonctions sont :

e Le Module relais CPC1596 : Le CPC1596 est un pilote de grille a polarisation de charge, isolé
optiquement, qui ne nécessite pas d'alimentation supplémentaire pour polariser les grilles externes
des MOSFET. A I'état de repos, il régule la tension prélevée sur la charge (jusqu'a 570V) a 12.2V
pour une utilisation interne. 1l est spécifiquement congu pour des applications de commutation a
faible cycle de service, telles qu'un relais CC isolé optiquement utilisant un seul MOSFET ou un
relais CA avec deux MOSFETS. [17]

Figure (111.4) : Module relai cpc1596. [17]

e Diode Bypass 15SQ100 100V15A : Le Rdle de cette diode est la protection des composants internes
(en particulier les condensateurs de charge) contre une connexion inverse involontaire du module
PV. Si une telle connexion est effectuée, les diodes seront conductrices, et la tension d'entrée

négative sera réduite a une faible valeur.

Figure (111.5) : Diode Bypass 100V15A. [18]

e Résistance de saignée 47Q : Une résistance de saignée est une résistance placée en paralléle d'un
condensateur de filtrage afin de pouvoir le décharger une fois le circuit éteint [18]. Son r6le est de

dissiper I'énergie des condensateurs de charge lorsqu'ils sont vidés entre les courbes I-V mesurées.
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Figure (111.6) : Résistance de saignée 47Q. [19]

Condensateurs, 1000uF : Les condensateurs sont chargés par le module PV, les forcant a passer
d'un état de court-circuit a un état de circuit ouvert. Les condensateurs permettent de faire varier la
charge et donc pour balayer le point de fonctionnement du panneau solaire, ils utilisent la décharge
(plus ou moins lente) des 2 condensateurs C1 et C2, une décharge qu’on commande avec le
MOSFET2 et le MOSFET3 (qui n’ont pas besoin de driver). Le Mosfet2 décharge un peu (car il a

une résistance de 47R en série) et le MOSfet3 décharge un peu plus lorsqu’il est excité)

Figure (111.7) : Condensateurs 1000pF. [20]

Transistor MOSFET IRF540N : Le MOSFET (Metal-Oxide Semi-conducteur Field Effect
Transistor) est un composant électronique important, notamment dans 1’industrie des micro-
processeurs car il constitue I'élément de base permettant la construction de portes logiques. Son role
dans le traceur est de fonctionne comme un interrupteur en fonction du signal de commande appliqué
a sa grille. Lorsque la tension de commande est appliquée a la grille du MOSFET, il peut permettre ou

bloquer le courant entre le panneau solaire et la charge. [21]

Figure (111.8) : Transistor MOSFET IRF540N. [22]
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- Principe du fonctionnement de MOSFET :

Dans le circuit de charge d'un traceur de caractéristiques I-V, les transistors MOSFET (Metal-Oxide-

Semi-conducteur Field-Effect Transistor) peuvent étre utilisés pour contrdler le flux de courant. Voici le
fonctionnement des transistors :
Les transistor MOSFET fonctionne en tant que commutateur de source : Ce transistor est utilisé pour connecter
ou déconnecter la source de courant vers le circuit de charge du traceur. Lorsqu'il est active, le transistor permet
le flux de courant vers le circuit, ce qui permet de charger les composants du traceur. Lorsqu'il est désactivé, le
transistor coupe le courant et arréte la charge.

Le transistor MOSFET ne se sature pas a moins d'un voltage de 12 V "il faut lui appliquer un VGS d’au moins
12V.

G T Vbs
\ S
%

QUAND VGS>VDS, LE TRANSISTOR SERA BLOQUE \

QUAND VDS>VGS, LE TRANSISTOR SERA PASSANT

Figure (111.9) : le symbole de transistor MOSFET et son fonctionnement.

- Choix du MOSFET :

Lors de la sélection d'un MOSFET IRF540N pour un traceur de courbe a basse tension congu pour les

panneaux solaires, plusieurs facteurs peuvent influencer la décision. Ces facteurs sont :

1. Tension et courant : L'IRF540N est un MOSFET de puissance congu pour fonctionner avec des
tensions élevées (jusqu'a 100 V) et des courants importants (jusqu'a 33 A). Dans un traceur de
courbes solaires, vous pouvez rencontrer des tensions élevées et des courants importants, et
I'IRF540N peut répondre a ces exigences.

2. Efficacité : Le MOSFET IRF540N est caractérisé par une faible résistance a I'état passant ce qui
signifie qu'il présente une résistance faible lorsqu'il est activé. Cela réduit les pertes d'énergie et

augmente I'efficacite globale du systeme.
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3. Disponibilité et colt : L'IRF540N est un MOSFET couramment utilisé et disponible dans de
nombreuses boutiques électroniques. 1l est également relativement abordable en termes de codt,
ce qui peut étre un facteur déterminant pour certains projets.

4. Fiabilité : Les MOSFETSs IRF sont géneralement connus pour leur fiabilité et leur robustesse.

L'IRF540N est souvent utilisé dans des applications exigeantes ou une haute fiabilité est requise.

Il est essentiel de considérer que la sélection d'un composant particulier pour votre traceur de courbes
solaires dépendra de plusieurs facteurs tels que les spécifications du contrdleur, la tension d'entrée et la
gamme de courant, ainsi que les performances globales attendues. Nous vous conseillons de vous référer
aux spécifications techniques du composant pour Vérifier sa compatibilité avec votre application

spécifique.

111.2.2 Circuit de mesure :

Dans notre traceur I-V, il existe 02 deux compteur : un voltmeétre et un ampéremeétre. Cette partie décrit

les exigences des capteurs :

- Ne pas affecter ce qui est mesuré.
- Lisibilité par le logiciel.
- Exactitude et précision

Le voltmeétre et I'ampéremétre se composent d'un convertisseur analogique-numérique ADC partagé et

de circuits simples qui pilotent les entrées de I’ ADC.
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111.2.2.1 Circuit du voltmeétre :

La tension maximale que nous devons mesurer est la valeur maximale du Vco est de 80V. Cette valeur
est beaucoup plus élevéee que la tension de référence +5V de I'ADC, il est donc nécessaire de la réduire.
Ceci est accompli avec un simple circuit diviseur de tension. Comme le montre la Figure (111.10) ci-

dessous, les résistances R1 et R2 sont en série entre PV+ et PV-.

SOLAR1

T_SolarPanel || ‘
INERNRNANENN B
I

I N\ A

wwew. TheEngineeringProjects.com

7.5

R2 R3

Figure (111.10) : montage d'un capteur de tension par un diviseur de tension.

Le point entre R1 et R2, appelé VYmon, est la tension abaissée. Si la tension est divisée par un nombre
trop important, une partie de la résolution de I'ADC sera perdue. L'équation (I11.1) ci-dessous est

I'équation générique d'un diviseur de tension [23] :

R2
Vout =——— .Vin  (II.1)
R1+R2

Dans ce cas, Vin est la tension du module PV (PV+ moins PV-) et Vou est la tension a Vimon [23] :

R2 7.5k 1
- = (111.2)

R1+R2 150k + 75k 21
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111.2.2.2 Circuit ampérométrique :
Il existe deux facons courantes de mesurer le courant :

- Capteur a effet Hall
- Résistance shunt

On utilisera la méthode de la résistance shunt. Une resistance shunt est simplement une résistance de haute
précision a tres faible résistance. En mesurant la chute de tension aux bornes du shunt, le courant qui le traverse
peut étre calculé a l'aide de la loi d'Ohm. En raison de sa faible résistance, elle dissipe peu d'énergie

[23] et a donc un effet négligeable sur les valeurs mesurées.

L ¢ Lo
T 1000uf -
SHUNT1

Figure (111.11) : La résistance shunt et son emplacement dans le circuit.

La figure (I11.11) ci-dessus montre la résistance shunt utilisée dans la conception du traceur 1V, ainsi que sa
position dans le schéma. Cette résistance est spécifiquement concue pour la détection du courant. Sa résistance

est de 0,005Q (5 mQ). Au courant maximal de 10 A, la tension aux bornes du shunt est [23] :

V=IR =10*0,005=0,05V
La tension aux bornes de la résistance shunt doit étre multipliée avant d'étre transmise a l'entree du

convertisseur analogique numérique [23].
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111.2.2.3 Convertisseur analogique-numérique CAN (ADC) :

Un CAN est un type de circuit intégré qui convertit un niveau de tension analogique mesuré en une valeur
numérique pouvant étre interprétée par un logiciel. Bien qu'un amperemetre mesure le courant, il le fait en
évaluant la tension a travers une résistance et en utilisant la loi d'Ohm. 1VVS2 s'appuie sur le MCP3202 12-bit
2-channel ADC, qui fonctionne dans une gamme de tension de 2.7V - 5.5V, comme tension
d'alimentation/référence (VDD/VREF). Le schéma directeur de I'lVVS2 utilise I'alimentation +5V de

CSISHDNL]1 ~ 8 [ VpgVeer
CHO 2 § 7 [0 CLK
CHIO3 & 6 [dDgyr
VssO4 ® 5[p,

Figure (111.12) : Convertisseur analogique numérique CAN MCP3202. [24]

Il est important de noter que la tension appliquée a la broche 8 est la tension de référence en plus d'étre la
tension d'alimentation, d'ou le nom VDD/VREF. Cela signifie que la valeur numérique qui est renvoyée
lorsqu'une mesure est prise, représente une fraction de la tension réelle qui est sur la broche 8. L'implication
de ceci est que la précision de nos mesures est seulement aussi bonne que notre connaissance de la tension
réelle fournie par I'Arduino, qui est nominalement +5V, mais peut étre légerement supérieure ou inférieure.
Pour de nombreux utilisateurs, ce n'est pas un probleme important, et peut étre ignoré. Pour les utilisateurs
plus sensibles a la précision comme nous, il peut étre atténué en mesurant la tension de référence réelle lorsque
I''VVS2 est connecté a un ordinateur portable donné, le logiciel prend en charge "Vref calibration”. Dans la
version v2.7.0 du logiciel, une nouvelle fonctionnalité a été ajoutée qui utilise la référence de bande interdite
de 1,1 V de I'Arduino pour mesurer VREF pour chaque courbe 1V. Cela compense la plupart de la variabilité

observée lorsque le +5 V fourni par I'USB est utilisé.
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Ses connexions sont comme suit:

- La broche VSS est connectée a la terre, la masse est connectée a la masse de I'Arduino.
L'entrée PV- (borne noire) est également connectée a la terre. Ceci est important car les
mesures de tension de I'ADC sont relatives a la broche VSS, I'amperemetre et le voltmétre
mesurent des tensions quisont relatives a I'entrée PV-.

- La broche VDD est connectée au +5V de I'Arduino. Elle est également connectée a un
condensateur de 0,1 uF, C6, dont l'autre fil est connecté a la terre. Il s'agit du condensateur
dont lebut est de filtrer le bruit provenant de I'alimentation.

- Labroche CHO est connectée a la sortie du circuit du voltmetre. C'est I'entrée du canal 0.

- Labroche CH1 est connectée a la sortie du circuit de I'amperemeétre. C'est I'entrée du canal 1.
- Labroche ("CS") ('ou -CS) est connectée a la broche D10 de I'Arduino.

- Labroche DIN est connectée a la broche D11 de I'Arduino.

- Labroche DOUT est connectée a la broche D12 de I'Arduino.

- Labroche CLK est connectée a la broche D13 de I'Arduino.

111.2.2.4 Circuit intégre d'amplificateur opérationnel :

L'ampli-op connu sous le nom de TLV2462 est capable de produire des tensions de sortie qui sont

proches ala fois du OV et du +5V. Cette propriété est appelée "rail-to-rail".

10UT 1 8] Vppt

IN-LL 70 20uT
1IN+ fﬁ [T 2IN-
GNDCT]4 L5[10 2IN+

Figure (111.13) : Circuit intégré TLV2462. [25]

- Pourquoi I'utilisation de I'amplificateur opérationnel dans ce circuit ?

C'est bien pour amplifier les signaux petits obtenus des deux capteurs (du courant et de la tension) vers

I'arduino.
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111.3 Arduino UNO :

Arduino est une combinaison de matériel et de logiciel qui offre un moyen agréable d'apprendre I'électronique
et de se familiariser avec la programmation informatique. L'avantage d'Arduino est qu'il s'agit d'un logiciel
libre, ce qui signifie que vous pouvez accéder au schéma original, le télécharger et creer votre propre carte
sans avoir a payer de droits d'auteur. Qu'est-ce que le matériel Arduino ? Ces cartes sont équipées d'un
processeur et d'une mémoire et peuvent étre programmees pour se connecter a différents capteurs tels que des
capteurs de température, d’humidité, de vibration ou de lumiére, des boutons, des potentiomeétres de réglage et
des contacts électriques. En outre, des connecteurs sont disponibles pour les LED, les moteurs, les relais, les
affichages et les écrans qui peuvent étre contrélés par la carte Arduino. [26]

Les cartes Arduino agissent comme le cerveau des systémes électroniques, en leur conférant une intelligence
et en animant les dispositifs mécaniques. L'image ci-dessous montre une carte Arduino UNO, qui est une carte

populaire utilisée par les débutants.

Figure (111.14) : Carte Arduino UNO. [26]

La carte arduino UNO est connue grace aux plusieurs caractéristiques. Le Tableau (I11.1) présente les
caractéristiques techniques de la carte Arduino [27] utilisée dans notre projet.
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Eléments Caractéristiques
Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d’alimentation (limite) 6-20 V

Broche E/S numériques

14 (dont 6 disposent d’une sortie PWM)

Broche d’entrée analogique

6 (utilisables en broches E/S numériques)

Intensité Maxi disponible par broche E/S (5V)

40 mA

Intensité Maxi disponible pour la sortie 3,3V

50 mA

Mémoire programme flash

32 KB (ATmega328) dont 0,5 sont utilisés par
le boot loader

Mémoire SRAM (mémoire volatile)

2 KB (ATmega 328)

Mémoire EEPROM (mémoire non volatil)

1KB (ATmega 328)

Vitesse d’horloge

16 MHz

Tableau (111.1) : Caractéristiques technique de la carte Arduino UNO. [27]

111.3.4 Le Logiciel utilisé pour tracer la courbe :

Le logicielle <’ITV Swinger 2°” fonctionne sur un ordinateur portable Mac ou Windows, sa fenétre principale

est présentée dans la figure ci-dessous :
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& IV Swinger2 - X
About File USBPort Calibrate Help
Version: v2.7.1

Menu de
calibration Lancer le
Afficher le tracage
menu de d'une courbe

configuration I-vV

La boite de
dialogue des

références
p La courbe

P-V

L'assistant
Des Voir les
résultats résultats
en
boucle

Axis Ranges

§ Plot Power [¥'Loop Mode

h::x \Il S SW’ g', Plot Reference Rate Limit |
Results/Wizard AT (Fato> Not connected Save Results
[ Lock

Figure (111.15) : I’Interface du logiciel 1V Swinger2. [28]

Le bouton Swing est utilisé pour lancer le tracage d'une courbe I-V. Avant que le matériel de I'lVV Swinger 2
ne soit connecté et le programme télé verser sur Arduino, 1l est impossible d'appuyer sur le bouton tant que

le matériel n'est pas connecté, une fois connecté le bouton change d'aspect comme suit :

Swing! Swing!

Not connected

Pas connecté Connecté

Figure (111.16) : Le bouton swing ! En modes déconnecté et connecté.
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La figure (111.16) explique le branchement du panneau au traceur et illustre son schéma synoptique.

PROGRAME PAR L'ARDUINO

LE CIRCUIT DE CHARGE

TENSION gy 4l COURANT
J’ \

ACQUISITION DES DONNEES

W

TRACEUR A BASE

D'UNTRANSISTOR CABLE USB

MOSFET

“TYPEB"”

W

LOGICIEL IV SWINGER 2
SUR PC

Figure (111.17) : Schéma explicatif du branchement du traceur avec le pc et son schéma synoptique.

111.4 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, la version réalisée de notre traceur, ainsi que du circuit électronique
global qui a été dessiné avec un logiciel appelé Proteus. De plus, nous avons mentionné tous les composants
utilisés pour construire ce traceur et les logiciels qui nous ont aidés a dessiner notre courbe.

Dans le prochain chapitre, on va parler sur les caractéristiques 1-V de trois modules PV a base de cellules a
silicium monocristallin et poly-cristallin, lors des tests qui seront réalisés au sein du département des

énergies renouvelables a l'université de Blida 1.
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Reésultats et Discussion
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IV.1 Introduction :

Dans le chapitre précédent on a présenté la réalisation d’un Traceur I-V a base d’une charge €lectronique
(MOSFET) qui permet d’extraire les caractéristiques 1-V et P-V des générateurs PV. Ces derniéres années,
plusieurs méthodes d’extraction expérimentales de la courbe I-V ont été proposées dans les milieux
d’enseignement et d’ingénierie. Il semblerait que la meilleure méthode pour obtenir cette caractéristique est
d’utiliser une charge électronique variable & base de MOSFETS. Son grand avantage est la vitesse d’exécution
du test. Le balayage rapide de toutes les valeurs de cette charge rend les mesures tres précises.

Dans ce chapitre, Le Traceur expliqué précédemment (chapitre 3 : la réalisation du traceur) a été testé dans le
but de valider son bon fonctionnement. Pour cela, nous avons tracé les courbes courant-tension I(V) et
puissance-tension P(V) de plusieurs configurations de modules photovoltaiques (03 Trois panneaux) sous
différentes valeurs de température. Afin de vérifier les notions théoriques définies dans les chapitres
précédents.

Les résultats obtenus sont acceptables et cohérents avec les fiches techniques du fabriquant. Et ce, en
considérant la tolérance sur les différents composants utilisés lors de la réalisation de la carte ainsi que sur

les modules photovoltaiques lors de leurs fabrications.

IV.2 Les Essais Expérimentales :

Les panneaux utilisés pour les tests étaient tous inclinés avec un angle de 36,5°, orienté plein sud,1’irradiation
et la température étant pas mesurés sont déterminés a 1’aide des données météo.

Ces premiers tests ont été effectues le 26 juin 2023 a 11h, sous la lumiére du soleil et un ciel clair et sous

ombrage aussi.

1. Premiére essai :

Le panneau solaire PV N°1 illustré dans la figure (IV.1) est a base de cellules a silicium
monocristallin, d’une puissance créte de 20W de la marque SOSKY. La figure (IV.2) montre le
branchement du traceur reéalisé et le panneau N°1 puis a 1’ordinateur contenant le logiciel IV
Swinger2. Ces mesures ont été prises au sein du département des energies renouvelables a

I’université de Blidal. — -

Figure (1V.1) : Panneau PV N°1
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Figure (1V.2) : le traceur et son branchement au module PV N°1.

Le tableau (1V.1) résume les caractéristiques électriques du panneau PV N°1 :

Caractéristiques électriques

Puissance nominale (Wc) 20
Voltage circuit ouvert (V) 21.6
Courant de court-circuit (A) 1.3
Tension maximale produite (V) 18
Courant maximale produit (A) 1.12
Systéme voltage maximale (V) 750

Tableau (IV.1) : Caractéristiques électrique du panneau PV N°1.

Pour la mesure illustrée dans la figure (1V.3), le point de puissance maximum (MPP) a une valeur de Pm=

12.12W. Elle est obtenue par le produit du courant maximum Im = 0.924A et la tension maximum Vm =
13.2V, avec Vco = 18.5 V, et Icc = 1.12A.
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e Le test sans ombrage :

IV Swinger Plot for 06/26/23@11:21:09

@ Measured Faints
——— Interpolated IV Curve
124 — e Power Curve [
Isc=112 A
____ 4
10 4 %
%, [MPP =122 W (132 * 0.924))
- : 2
P -
rs
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7’
,/
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4 4 ya
/
//
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r4
0z 4 7
4l |2
7/
7/
L4
rd
o0 - - - - - - - - - - - [
[ 2 1 [ 3 10 2 1 16 I 20 b}
Voltage (volts)

Figure (IV.3) : Caractéristiques 1-V du module PV interpolée (ligne bleue) et les points mesurés (en rouge) avec G =
756W/m2, laligne rouge discontinue indique la courbe P-V.

Le tableau des points est dans 1’annexe.

e Letest avec ombrage :

La courbe est illustrée dans la figure (1V.5)

—

LR P W T
— 5

LAY AT

Figure (IV.4) : module PV N°1 sous ombrage.
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IV Swinger Plot for 06/26/23@11:22:18

O Measured Points
m—— |nterpolated IV Curve [
124 == = Power Curve

N

0.0

175

0.8

Isc = 0.676 A

Current (amps)
Power (watts)

[MPP =856 W (16.1 * 0.532)]

0.4 -

5.0

02+ »

0.0

0.0

T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 22

Voltage (volts)

Figure (IV.5) : Caractéristiques I-V du module PV N°1 sous ombrage.

Le tableau des points est dans 1’annexe.

> Discussion :

D’aprés les deux courbes obtenue (sans et avec ombrage), on remarque que la puissance maximale a diminué
(PM1 (sans ombrage) = 12.2W vers PM2 (avec ombrage) = 8.56W) car quand le module photovoltaique est
sous ombrage, les cellules ombragées fonctionnent comme une résistance. Donc le courant maximale IM a

trop diminue. Et les autres caractéristiques sont changé aussi.

» IML1 (sans ombrage) = 0.924A vers IM2 (Avec ombrage) = 0.532A.
» VML (sans ombrage) = 13.2V vers VM2 (Avec ombrage) = 16.1V.
» lccl (sans ombrage) = 1.12A vers Icc2 (Avec ombrage) = 0.676A.

» Vocl (sans ombrage) = 18.5V vers Voc2 (Avec ombrage) = 18.4V.
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2. Deuxiéme essai :

Le panneau solaire PV N°2 illustré dans la figure (1V.6) est a base de cellules a silicium poly-cristallin, d’une

puissance créte de 100W de la marque DIMEL. La figure (IVV.7) montre la courbe obtenue aprés la mesure
experimentale.

Figure (1V.6) : Panneau PV N°2

Le tableau (1V.2) résume les caractéristiques électriques du panneau PV N°2 :

Caractéristiques électriques

Puissance nominale (Wc) 100
Voltage circuit ouvert (V) 22.4
Courant de court-circuit (A) 5.95
Tension maximale produite (V) 17.8
Courant maximale produit (A) 5.62
Systéme voltage maximale (V) 1000

Tableau (IV.2) : Caractéristiques électrique du panneau PV N°2.

Pour la mesure illustrée dans la figure (IV.7), le point de puissance maximum (MPP) a une valeur de
Pm=74.9W. Elle est obtenue par le produit du courant maximum Im=4.51A et la tension maximum
Vm=16.6V, avec Vc0=20.7V, et Icc=4.83A.
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# RESULTATS ET DISCUSSION

Le Test sans ombrage :

Current (amps)

IV Swinger Plot for 06/26/23@11:26:45

O  Measured Points
== |nterpolated IV Curve
== == Power Curve
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Figure (IV.7) : Caractéristiques I-V du module PV N°02 interpolée (ligne bleue) et les points mesurés (en rouge)

avec G =756W/m2, la ligne rouge discontinue indique la courbe P-V.

Le tableau des points est dans I’annexe.

Le Test avec ombrage :

, - l =
Figure (1V.8) : Panneau PV N°2 ombragé.
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IV Swinger Plot for 06/26/23@11:28:33
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Figure (IV.9) : Caractéristiques 1-V du module PV N°02 Sous ombrage.
Le tableau des points est dans I’annexe.

> Discussion :

D’aprés les deux courbes obtenues (sans et avec ombrage), on remarque que la puissance maximale est
diminuée (PM1 (sans ombrage) = 74.9W) vers PM2(avec ombrage) = 9.54W) car quand les cellules de module
photovoltaique est soumis sous I’ombrage, ¢a fonctionne comme une résistance. Donc le courant maximale 1M

a trop diminue. Et les autres caractéristiques sont changé aussi

» IM1 (sans ombrage) = 4.51A vers IM2 (avec ombrage) = 0.486A.
» VML (sans ombrage) = 16.6V vers VM2 (avec ombrage) = 19.6V.
» lccl (sans ombrage) = 4.83A vers Icc2 (avec ombrage) = 0.782A.
» Vocl (sans ombrage) = 20.7V vers VVoc2 (avec ombrage) = 20.2V.
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3. Troisiéme essai :

Le panneau solaire PV N°3 illustré dans la figure (IV.10) est a base de cellules a silicium monocristallin, d’une
puissance créte de 160W de la marque « Condor ». La figure (IV.11) montre la courbe obtenue apresla

mesure expéerimentale.

Figure (1V.10) : Panneau PV N°3.

Le tableau (1V.3) résume les caractéristiques électriques du panneau PV N°3 :

Caractéristiques électriques

Puissance nominale (Wc) 160
Voltage circuit ouvert (V) 22.5
Courant de court-circuit (A) 9,08
Tension maximale produite (V) 19,03

Courant maximale produit (A) 8,5
Systéme voltage maximale (V) 1000

Tableau (IV.3) : Caractéristiques électrique du panneau PV N°3.

Pour la mesure illustrée dans la figure (IV.11), le point de puissance maximum (MPP) a une valeur de
Pm=109W. Elle est obtenue par le produit du courant maximum Im=7.02A et la tension maximum Vm=15.5V,

avec Vco=20.2V, et lcc=7.72A.
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Le test sans ombrage :

IV Swinger Plot for 06/26/23@11:39:21

sl (sc=772A
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Figure (IV.11) : Caractéristiques I-V du module PV N°03 interpolée (ligne bleue) et les points mesurés (en rouge)

avec G =756W/mz2, la ligne rouge discontinue indigque la courbe P-V.

Le tableau des points est dans 1’annexe.

Le test avec ombrage :

Figure (1V.12) : Panneau PV N°3 ombragé.
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IV Swinger Plot for 06/26/23@11:41:06
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Figure (IV.13) : Caractéristiques I-V du module PV N°03 Sous ombrage.

Le tableau des points est dans 1’annexe.
» Discussion :

D’aprés les deux courbes obtenues (sans et avec ombrage), on remarque que la valeur de la puissance maximale
est diminuée (PM1(sans ombrage) = 109W vers PM2(avec ombrage) = 38.5W) a cause de ’ombrage qui a
influencé le fonctionnement des cellules de module photovoltaique, ou ¢a fonctionnement a changer et devenue

comme une résistance. Donc le courant maximale est diminué et les autres caractéristiques aussi :

» IM1 (sans ombrage) = 7.02A vers IM2(avec ombrage) = 6.80A.
» VML (sans ombrage) = 15.5V vers VM2(avec ombrage) = 5.66V.
» lccl (sans ombrage) = 7.72A vers Icc2(avec ombrage) = 7.75A.
» Vocl (sans ombrage) = 20.2V vers VVoc2(avec ombrage) = 19.9V.
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4. Quatrieme essai :

Dans ce dernier essai, on a étudié I’effet de température sur la courbe des caractéristique I-V d’un
panneauPV N°03 « CONDOR ».

- Premiéere température (du panneau) T1 = 50°
- Deuxiéme température (du panneau) T2 = 59°.

La température extérieure est : Text = 38°.
IV Swinger Plot for 06/26/23@12:37:04

O  Measured Points
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Figure (IV.14) : Caractéristiques I-V du module PV N°03 Sous différents température.
» Discussion :

D’aprés les deux courbes obtenus des caractéristique I-V et P-V de méme module photovoltaique N°3 sous
différents température T1 et T2, on remarque que La puissance maximale PM n’a pas changé (PM1=PM2) et
que I’intensité du courant de court-circuit a augmenté (Iccl=7.72A vers Icc2 = 8.16A) et Voc a diminue (Vocl
= 20.2V vers Voc2=19.7V).
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Pour faire la caractérisation en puissance de notre panneau PV, nous avons 1’entré par caracterisation du
panneau PV en fonction de temps, onaeu :
Pour chaque caractérisation on a pris la puissance maximale en fonction du temps la figure ci-dessous

représente la variation de la puissance maximale du panneau PV en fonction du temps.

Puissance (W)
=) ~1 =]
—] —] —]
1

rn
—

o
—

[y
=

11 1 1 1 1 1 1 1
Tempsih)

Figure (IV.15) : Caractérisation de puissance du module N°3 en fonction du temps.

On remarque que la valeur maximale Pmax se trouve entre [12h-13h].
Au début de la courbe, on remarque que la puissance augmente jusqu’a le point maximale Pmax = 84W entre
[10h-13h] et & commencer & diminue jusqu’a P<40W a 17h.
La puissance & une relation de corrélation directe avec 1’éclairement, quand 1’éclairement est élevée la
puissance est élevée, quand 1’éclairement diminue la puissance diminue aussi.

» A 1lh: I’éclairement = 650 W/m? ; La puissance = 78W.

» A 13h: I’éclairement = 800 W/m? ; La puissance = 84W.

» A 16h : I’éclairement = 350 W/m? ; La puissance = 50W.
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IVV.3 Comparaison entre deux étude expérimentaux :

La figure (IV.15) représente la courbe obtenue par notre college ALLAOUA Rayen.

lec=8.06 A

©  Measured Foinis
— inierpalatsd IV Curve

Current {amgps)

MPP = 121'W {154 ° T.88)

a u " L L] = =

z
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Figure (IV.16) : Caractéristiques I-V du module PV interpolée (ligne bleue) et les points mesurés (en rouge) avec

G =960 W/m2.
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Figure (IV.17) : Caractéristiques |-V du module PV N°03 interpolée (ligne bleue) et les points mesurés (en
rouge) avec G =756W/m2, la ligne rouge discontinue indique la courbe P-V.
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La figure (IV.16) représente la courbe obtenue d’apres nos teste expérimentauX.

On va discuter la différence entre les deux courbes obtenus du méme module photovoltaique.

> Discussion :

On remarque que 1’éclairement global et la température sont différent dans les deux tests, et que y a une

influence sur les résultats de la courbe des caractéristique I-V. La puissance maximale Pmax a change, les

autres caractéristiques aussi. Le tableau suivant montre la variation des valeurs.

RESULTATS DE ALLAOUA NOTRE RESULTATS
RAYEN
TEMPERATURE (T°) 37° 50°
ECLAIREMENT 765 w/m2 960 w/m2
Icc 8.96A 1.72A
Voc 19.5V 20.2V
Pm 121W 109W

Tableau (IV.4) : Tableau de comparaison entre deux étude expérimentale.

1VV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, les essais réalisés dans le département des énergies renouvelables de I'Université de Blida 1
ont été discutes. Ces essais ont permis d'obtenir des courbes I-V trés satisfaisantes, avec un temps d'acquisition
d'une seconde. Pour lire et enregistrer les valeurs des variations de courant, de tension et de puissance qui
forment les courbes I-V et P-V, ainsi que les variations des valeurs de la charge variable, le logiciel
IV_Swinger2 a été utilisé. Ce logiciel a également permis d'extraire la caractéristique I-V, car le traceur utilisé
est chargé électroniqguement (MOSFET) mais fonctionne sur le principe de la charge variable. L'annexe B
comprend un tableau affichant les variations du courant, de la tension, de la puissance et des valeurs de
résistance variable pour cette courbe. Notre version actuelle du traceur a la capacité d'extraire une moyenne de
100 points, offrant ainsi une plus grande précision et résolution, en particulier autour des points de puissance

maximale.
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Conclusion generale
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Conclusion générale :

Les travaux présentés dans ce sujet concernent principalement 1’extraction des caractéristiques I-V et P-V des
modules PV, en utilisant 1’approche par conception et en réalisant un traceur de la caractéristique [-V
(expérimentale).

Nous avons commenceé par une introduction genérale sur les systéemes photovoltaiques et les notions de base
essentielles pour la compréhension du présent travail, puis nous avons énoncé la problématique qui nous a
incitées a travailler sur ce sujet. En suit, nous avons déterminé 1’objectif principal de ce travail.

La premiere partie de notre projet a consisté a fournir une analyse complete de I'énergie photovoltaique en
Algérie et des techniques expérimentales utilisées pour extraire les courbes 1-V et P-V. Nous avons examiné
une série de recherches antérieures menées sur ces sujets, ce qui nous a permis d'acquérir des connaissances
approfondies sur la question et de sélectionner le circuit approprié, en particulier la charge électronique
MOSFET.

A travers la comparaison entre les différentes méthodes d’extraction expérimentales, la méthode de la charge
électronique a été choisis pour la deuxiéme partie de notre travail consistant en la réalisation du traceur de la
caracteéristiques I-V et P-V. Ce traceur c’est avéré €tre un outil trés précis, rapide et peu onéreux pour la mesure
de ces caractéristiques de différents modules PV, les tests effectués au sein du département des énergies
renouvelables 23 ont prouvé son bon fonctionnement.

Sur la base des résultats fournis, le traceur I-V a un coft plus élevé et est plus complexe dans sa mise en ceuvre.
Cependant, il permet une extraction plus précise et plus rapide des courbes I-V, tout en tenant compte des
variations des conditions climatiques réelles. Sa taille compacte et son prix abordable permettent de I'utiliser a
grande échelle, en particulier dans les applications de surveillance des centrales photovoltaiques.

Ce travail est perfectible. On compte rajouter les capteurs externes (de 1’éclairement et de la température).
Aussi on peut améliorer ce traceur en rajoutant une carte GSM que nous pourrons interroger a distance pour

extraire les données recueilles par le traceur sur une carte SD par exemple.
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