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RESUME : L'objectif de cet article est de présenter quelques manipulations permettant de caractériser les panneaux
photovoltaiques et de valider expérimentalement les résultats présentés en théorie sur les points suivants : différentes
technologies des cellules, effet de la température, du positionnement des panneaux, effets d'ombrages et protections par

des diodes bypass.
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0. INTRODUCTION.

Depuis quelques années, nous utilisons des panneaux
photovoltaiques comme source d'énergie dans divers
projets techniques que nous encadrons pour former des
étudiants de licence ingénierie électrique et de licence
professionnelle CCSEE (Conception et Commande des
systemes embarqués). Dans cet article, nous présentons
quelques manipulations qui sont réalisées en travaux
pratiques ou lors de bureau d'études. Elles permettent
rapidement aux étudiants de mieux comprendre les
caractéristiques des générateurs photovoltaiques,
d'analyser l'influence de différents paramétres
(technologie des panneaux, température, orientation,
inclinaison) et de vérifier le rble des protections
électriqgues minimales & mettre en oeuvre (diodes
bypass, diodes series).

Dans une premiére partie, différentes méthodes pour
relever les courbes I(V) et P(V) sont proposées selon le
budget disponible et les contraintes météorologiques.
Pour obtenir de telles courbes, il est nécessaire de
mesurer la tension aux bornes du générateur
photovoltaique et le courant débité, mais pour bien
exploiter ces données, il est également nécessaire de
mesurer l'irradiation solaire et la température du
panneau solaire. Le choix des appareils de mesure
(voltmétre, amperemetre, pyranométre et thermomeétre)
et des panneaux utilisés est exposé en deuxiéme partie.
Enfin la troisieme partie illustre quelques résultats
expérimentaux et exploite ces mesures pour retrouver
des paramétres fournis par les constructeurs, ou pour
comprendre les problemes liés a la technologie
cristalline (effet d'ombrage) et les solutions apportées
(diodes bypass).

L'objectif pédagogique que nous poursuivons est de
faire connaitre les performances exactes des ressources
issues de I'énergie solaire et les limites des capteurs PV
actuels. Ainsi, en tant que futurs cadres techniques, les
étudiants sensibilisés devraient éviter des erreurs
grossiéres de mise en oeuvre.

1. RELEVE DES CARACTERISTIQUES.

1.1 Avec un rhéostat.

Quelle que soit la méthode utilisée, il est important de
s'assurer d'effectuer les relevés a ensoleillement
constant. La méthode la plus simple de tracer une
caractéristique 1(V) d'un panneau PV est encore de
connecter directement a ses bornes une résistance
variable de 0 & l'infini. Cependant, il faut prendre
quelques précautions pour faire le choix de ce rhéostat
(cf. Fig.1).
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Fig 1. Connection de base.
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Fig 2. Caractéristique du générateur PV et de la
charge, point de fonctionnement.

Lorsque la résistance est faible, le rhéostat doit
supporter le courant de court-circuit du panneau. Pour
l'autre cOté de la caractéristique I(V) , une valeur de
résistance suffisamment grande est nécessaire pour se
rapprocher du circuit ouvert. Pour satisfaire ces deux



contraintes, il est parfois nécessaire de placer deux
rhéostats en série :

e Un rhéostat (A) d’une trentaine d’ohms capable de
supporter le courant de court-circuit du panneau, il
permet de balayer la partie gauche de la courbe
I(V) (faibles valeurs de tension)(cf. Fig.2).

e Un second rhéostat (B) d’environ mille ohms
permettant d’atteindre pratiquement la tension de
circuit ouvert (pas ou peu de contrainte sur le
courant).

Méthodologie : au démarrage, les deux rhéostats ont
leur valeur maximale (l'ouverture du circuit permet
méme d'avoir la tension de circuit ouvert), on
courtcircuite progressivement le rhéostat B de forte
valeur (la tension diminue, on surveille le courant pour
avoir des points a intervalles réguliers). Une fois B
complétement courtcircuité, on courtcircuite alors
progressivement le rhéostat A de faible valeur (dés que
le point de fonctionnement arrive dans la partie plate de
la courbe, on surveillera alors plutdt la tension pour
avoir des points réguliérement disposés sur le graphe).
Si le ciel est sans nuage, cette méthode peut s'utiliser
tres simplement avec des appareils portatifs
(ampéremetre, voltmetre). En revanche si le ciel est
nuageux, l'irradiation change parfois méme tres
rapidement (cf. Fig.3) et sur de grandes amplitudes
méme si I'on ne le ressent pas "a I'ceil”!. Il faut alors
réaliser les mesures rapidement (2 secondes pour un
aller/retour des rhéostats) et les traiter en suivant pour
en évaluer la pertinence. Plusieurs solutions sont
possibles : enregistrement sur oscillo a mémoire
portatif avec possibilité de rapatrier ultérieurement les
données sur un PC, carte d'acquisition sur port USB et
PC portable (cf Fig 4), ...
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fig 3. Variations de l'irradiation enregistrées un jour
nuageux avec de courts moment ensoleillés,
durée de I'enregistrement : 2mn 30s.

1.2 Avec un condensateur.

Cette méthode permet un tracé trés rapide (quelques
ms) de la caractéristique 1(V) du panneau choisi . Elle
s'affranchit donc des variations de luminosité. En
revanche, de par sa rapidité, elle nécessite un relevé
automatique des points de mesures, un oscilloscope

numérique a mémoire est nécessaire. Il importe alors
de bien régler le niveau de déclenchement et les
calibres correctement, ce qui n'est pas toujours trivial
pour les étudiants... Cette méthode est moins souple
d'utilisation que la précédente mais s'avere plus
correcte pour s'affranchir des variations
d'ensoleillement.

Méthodologie : le condensateur est préalablement
connecté a un rhéostat de décharge (300Q2), la tension a
ces bornes doit sannuler. Un interrupteur a deux
positions (ou un fil avec une douille de sécurité - pour
éviter un arc éventuel si la valeur du rhéostat est trop
faible- ) permet de déconnecter le condensateur du
rhéostat et de le connecter au générateur
photovoltaique.

Initialement nulle, la tension aux bornes du
condensateur augmente au fur et & mesure de la
charge, lorsque le courant débité par le panneau devient
nul la tension a atteint la valeur du circuit ouvert. 11 est
nécessaire de "vider" le condensateur pour refaire un
autre essai, pour cela on reconnecte le condensateur
vers le rhéostat.

En pratique, la méthode rhéostatique nous semble plus
facile a apréhender par les étudiants et elle prend moins
de temps pour sa mise en oeuvre méme si elle s'avere
moins preécise.

2. CHOIX DU MATERIEL.

2.1 Panneaux photovoltaiques

En fonction du budget disponible, on choisira une
surface de panneau plus ou moins grande Quelle que
soit la technologie employée et la surface des cellules
ainsi que le nombre de ces derniéres, les
caractéristiques (V) ont la méme allure. Seuls sont
modifiés le courant de court-circuit, la tension de
circuit ouvert et globalement les pentes a droite et a
gauche du point de puissance maximum.

Des panneaux de 20 a 50 watts permettent de mesurer
facilement des grandeurs situées dans les plages
courantes des appareils disponibles en salle de TP
(I<5 A, V < 25 volts) et restent facilement
transportables. 1l faut tabler sur un prix d'environ 8 a 10
€ le Wc (watt-créte). lls sont équipés (sauf pour les
panneaux en Si amorphe) de diodes bypass montées a
I'arriére du panneau.

Avec les petits panneaux (1 a 3 watts), les mesures
sont plus difficiles (courant faible, bruit de mesure 50
Hz si éclairement artificiel, ...) mais ils permettent une
utilisation méme les jours de pluie avec un éclairage
artificiel. Par exemple le panneau MSX-01 (photo 1)
éclairé de prés par une lampe de bureau -lampe a
incandescence de 100 watts (photo 5) - fournit une
valeur de courant identique a celle récupérée un jour
de beau soleil -150mA pour 1000W/mz-,
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Ph 2. Panneau Si amorphe GAIA 18

panneau MSX01 GAIA 18 PW500 1-43 Sunslick27
fabricant BPSOLAR | Flexcell | Photowatt [Isofoton| Flexcell
fournisseur |radiospares| Flexcell Surtec M.C Marine
technologie Sipoly | Siamorphe| Sipoly |Simono|Siamorphe
taille (cm?) 13x13 18x28 104x46 | 122x33[ 131x65
prix (€) 37 19,5 307 340
Voc (V) 10,3 21,6 185 23

Isc (A) 0,16 2,95 2,8 2,4
Pmax (W) 1,125 2,2 45 35 27

Tab 1. Panneaux photovoltaiques utilisés pour les
manipulations.
Le tableau 1 ci-dessus présente quelques panneaux
pouvant étre facilement utilisés avec les étudiants
(deux de faible puissance et trois de puissance plus
élevée).

2.2 Mesure de I'irradiation

Une fois la courbe 1(V) tracée pour un ensoleillement
constant, il reste a savoir auquel il correspond
exactement. Pour cela, il faut ajouter une mesure
supplémentaire d'irradiation effectuée en méme temps
que les relevés 1(V). Un pyranométre est un des outils
de mesure approprié pour le rayonnement solaire. Il
mesure l'irradiation (puissance surfacique exprimée en
W/m?2). Il existe deux familles de pyranométres :

- des modéles constitués d’une thermopile comportant
des thermocouples. 1ls mesurent la différence d’énergie
recue par une surface noire et une blanche. Une
coupelle en verre limite la perte de chaleur par
convection et les effets perturbateurs du vent (cf.
photo 3). Chers (>600€), ils sont précis (1%) mais ont
une constante de temps de plusieurs secondes ne
pouvant pas garantir que I'ensoleillement soit resté
constant tout au long du relevé.

- des modeles utilisant une cellule photovoltaique
calibrée (cf. photo 4). Moins précis (5%), ils sont
moins codteux (300€) et ont une constante de temps
négligeable (<0,1s) qui leur permet de suivre

instantanément les variations d'ensoleillement. |lls
conviennent donc trés bien pour les mesures que I'on
souhaite effectuer.

Ph 4. Pyranométre SP Lite [KZ]

2.3 Mesure de la température.

Une autre donnée doit étre ajoutée pour caractériser les
courbes 1(V) de fagon précise, c'est la température
moyenne des capteurs PV lorsqu'ils produisent de
I'électricité. En effet, I'influence de la température sur
ces caractéristiques est loin d'étre négligeable.

Un thermomeétre a affichage digital est fixé au dos du
panneau, une couche de polystyreéne recouvre la partie
sensible du capteur pour l'isoler de I'air extérieur.

2.4 Acquisition des données.

Pour faire les mesures (courant, tension, irradiation),
nous proposons d'utiliser une carte d'acquisition Ni
6009 de chez National Instrument (CAN 14 bits,
impédance d'entrée environ 144 kO, échantillonnage
48 kech/s, port USB) connectée & un PC portable (cf.
photo 5), ce qui permet de rendre portatif tout le
systeme d'acquisition et d'aller facilement faire les
mesures en extérieur.

Les entrées analogiques de la carte d'acquisition ont
des calibres programmables logiciellement de
+1V(pour la mesure du courant et de l'irradiation ) a
+20V (mesure de la tension du panneau). Une interface
sous Labview® permet de vérifier en direct la qualité
des mesures. Un oscillo portable numérique avec une
profondeur de mémoire suffisante peut convenir aussi.
Pour les mesures de courant, une sonde a effet hall
(LEM100A) est tres pratique (100mV/A, 10 A max).
Les mesures de tension ne posent pas de probléme :
soit une mesure directe soit une mesure réalisée en
intercalant un pont diviseur de tension composé de 2



résistance de 10kQ (nécessaire pour les panneaux dont
la tension en circuit est supérieure a 20 volts).
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Ph 5. Exemples de mise en ceuvre de mesures (courant,
tension, irradiation) en intérieur.

3. MESURES ET EXPLOITATIONS.

3.1 Premiéres mesures.
Avec un panneau au silicium polycristallin PW500 (cf
annexe) de 45 W¢ placé face au soleil, on reléve deux
séries de mesures a 10 minutes d'intervalle (cf
caractéristiques 1(V) et P(V) de la fig. 4). S'il fait beau,
ces mesures peuvent étre réalisées manuellement (avec
5 personnes : trois qui lisent les mesures de G, V, I, un
qui bouge le rhéostat et un qui note). Si le ciel est
nuageux, les mesures sont faites avec une carte
d'acquisition (un seul opérateur suffit a déclencher
I'enregistrement puis peut faire varier la résistance : en
moins de 2 secondes, la caractéristique complete est
relevée automatiquement).
Le panneau est initialement a la température ambiante
(29°C a I'ombre, G = 925 W/m?) puis exposé au soleil
ou il passe raidement a 51°C, G = 883 W/m?).
On peut relever les grandeurs caractéristiques :

- la tension de circuit ouvert Vo,

- la tension Ve et le courant lyee @ I'optimum de

puissance (Maximum Power Point ou MPP),
- la puissance max Ppax
- le courant de court-circuit lsc.

Polycristallin PW500
température (°C) 30 51
Voc (V) 20,3 19
Isc (A) 3,34 3,37
Tab2. Evolution de Voc et Isc en fonction de la
température.

Lors des relevés présentés, l'irradiation varie peu
(~5%). A partir des mesures présentées dans le tableau
2, on peut calculer directement l'influence de la
température sur les grandeurs caractéristiques des
courbes. On trouve : o =+1,43 mA/°C et B =-62
mV/°C alors que la documentation donne opoc = +1,46
mA/°C et PBpoc=-79 mV/°C, les résultats
expérimentaux sont donc corrects.
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fig 4. Caractéristiques panneau polycristallin PW500 a
30et51°C

En notant G l'irradiation exprimée en W/m2, on peut
calculer également:
le rendement du panneau (cf Tab3):

CPra e . ;
Npy = = =, lirradiation G est exprimée en W/mz,
G-S

le rendement des cellules (on ne tient compte que de la
surface des cellules) est alors exprimé par la formule
suivante :

Pmax

G- (n 'Scell)

avec n correspondant au nombre de cellules du
panneau et S, la surface d'une cellule.

Il est intéressant de corréler ces mesures avec les
valeurs fournies par la documentation du constructeur.
Ainsi pour la baisse de puissance exprimée en %/°C,
on trouve -0,36 %/°C quand la fiche technique du

panneau photovoltaique annonce -0,43 %/°C, les
résultats sont donc bien cohérents.

MNeen =



Polycristallin PW500
P (W) 445 39,3
G (W/m?) 925 883
S (m? 0,464 0,464
n*Scell (m?2) 0,36 0,36
rend panneau 10,37% 9,59%
rend cell 13,36% 12,36%
température (°C) 30 51
Tab3. Rendement photovoltaique en fonction de la
température.

Des mesures dans des conditions similaires similaires
(G =960 W/m2, mesures a température ambiante puis
10 minutes aprés) sont réalisées avec un panneau
souple au silicium amorphe Sunslick27. On constate un
rendement beaucoup plus faible (4%) et une moindre
influence de la température (cf Fig. 5).
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fig 5. Caractéristiques panneau amorphe Sunslick27.

3.2 Influence de I'inclinaison.

Un panneau PV étant un capteur sensible a l'irradiation
lumineuse arrivant au sol avec une certaine incidence,
I'exposition de ces capteurs a son degré d'importante.
elle dépend du site choisi (lattitude, altitude et
longitude). Prenons un exemple pour mieux
comprendre

100

fig 6. lien entre h et .

La longueur du panneau photovoltaique est de 100 cm.
Le panneau est orienté face au soleil, on fait varier la
hauteur h (cf Fig. 6) et on releve les caractéristiques
I(V) et P(V) pour différentes inclinaisons (cf Fig. 7) -
sino. = h/100-. Le soleil est pratiquement au zénith lors
des mesures (B = 20°) et I'ensoleillement n'a pas varié
pendant la durée des mesures.
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fig 7. Caractéristiques d'un panneau PW500 pour
différentes inclinaisons.

On peut alors exploiter ces mesures et tracer les
courbes (P/Pmax) = f(a) et cos (a-B) = f(a) (cf Fig. 8).
On constate qu'il faut au moins 40° d'angle par rapport



a l'inclinaison optimale pour perdre plus de 20% de
puissance. En effet la surface normale au soleil touchée
par le rayonnement direct est proportionnelle a cos (a-
B) et le cos est "plat" sur une certaine plage, ce qui
explique ce manque de sensibilité et qui est finalement
un avantage a exploiter lors de choix d'orientation des
panneaux et surtout d'inclinaison des toits déja
existants.

La courbe (P/Pmax) = f(a) est au dessus de la courbe
cos (a-B) =f(a), ce qui est normal car cette derniére
courbe donne la composante direct du soleil, mais il y a
aussi une composante diffuse et une composante
réfléchie. Ces deux derniéres sont ici petites car lors
des expérimentations, il y avait beaucoup de soleil dans
un ciel sans nuage (peu de diffus) et la topologie des
lieux minimise la composante réfléchie.
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fig 8. Variation relative de la puissance avec
I'inclinaison.

3.3 Effets d'ombrages et protections.

Cette partie permet d’expliquer le fonctionnement du
panneau et des protections associées ( diodes by-pass )
lorsque une ou plusieurs cellules ne sont plus éclairées.

a - Caractéristiques d’une cellule solaire.

La figure ci-dessous (obtenue a partir des mesures
faites sur un panneau complet) présente pour une
technologie au silicium polycristallin, la partie utile
d'une seule cellule au soleil et la caractéristique
compléte d'une seule cellule & I'ombre.

A
Isc-j 3
R / 2
1
v v
20 15 10 Vcachée o Voc

fig 9. Caractéristique d'une cellule dans le noir et d'une
cellule au soleil.

Lorsqu’elle est éclairée, la cellule solaire fournit de
I’énergie électrique . Le point de fonctionnement se
situe dans le 1% quadrant (v>0, i>0). lsc (courant
de court circuit) et Voc (tension en circuit ouvert -
environ 0,51 V-) caractérisent la courbe de la cellule.

Lorsqu’elle n’est plus éclairée, la caractéristique :

- dans le quadrant 1 est pratiguement confondue avec
I’axe des abscisses,

- dans le second quadrant, c'est une courbe de pente
négative ; dans ce méme quadrant, il est a signaler que
la cellule devient réceptrice en énergie (v<0,i>0),
celle-ci étant transformée en chaleur.

On note Vcinee la tension aux bornes de la cellule a
I’ombre. Soit, dans notre cas (trait épais de le figure 9):
pour i= 1A,V =V yenee = - 6,6 Volts.

b - Panneau solaire sans diode by-pass.

Le panneau (silicium polycristallin, PW500) est
constituée de 36 cellules ( deux groupes de 18 cellules)
mises en série; deux diodes by-pass sont placées (ou
non, grace a deux cavaliers ) en parallele sur chaque
groupe de 18 cellules.

]

Va

fig 10. Schéma du panneau PW500 avec les diodes
bypass déconnectables.

V, et VV, sont les tensions aux bornes de chaque groupe
de 18 cellules : V =V; + V,

Le méme courant  circule dans chaque cellule, toutes
les tensions s’additionnent pour donner la tension du
panneau.

a) Lorsque toutes les cellules sont éclairées, la
caractéristique ¢=f(v) du panneau ( courbe 1 de figure
11) a la méme forme que celle d’une cellule mais
avec : une tension en circuit ouvert égale a 18,5 Volts
(36 x 0,51 ) et un courant de court-circuit identique a
celui d’une cellule.



b) Lorsque deux cellules sont cachées sur le 1% groupe,
les autres restant éclairées :
V1 =16 X Vegpairee + 2 X Veacnee
V2 = 18 x Vieairge
V=V;+V,
On obtient la courbe 3 dans le plan i (v).
Pouri=1A, V;=16x0,51+ 2 x (- 6,6) =- 5,0 volts
V,=18 x0,51=9,25volts; V = 4,2 volts.
On constate que I’énergie fournie par 25 cellules
ensoleillées est absorbée par les 2 cellules cachées.
La puissance maximum produite est alors réduite d’un
facteur 6 par rapport au cas précédent !

c) Les courbes 2 et 4 correspondent respectivement au
fonctionnement du panneau lorsqu’une cellule est
cachée et lorsque six cellules sont cachées.

3

®/\ Py [T |

yARR)
. / \
| 1/ \
: L/ \

@
S

Z ~

1 P e e——

——

\

/17
74

0 2 4 =] e 0 12 14 1B 18 20 22
TENSION (V)

39 1) [T |
3,0 ®
25 \‘

S \Q \

20

: NG \

215

3 3

=
[=]

® |/

\\E\ \\
RN N

] 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20 2.2
] TENSION (V)
fig 11. Panneau PW500 sans diodes bypass (pas

d'ombre, une cellule cachée, puis 2 et 6 G=890 W/m2,

¢ - Panneau solaire avec diodes by-pass.

En plagant une diode by-pass en anti-paralléle sur
chaque groupe de 18 cellules, la tension V; (ou V, ) ne
peut étre inférieure a — 0,3V ; ces diodes courtcircuitent

le groupe des 18 cellules lorsque une ou plusieurs
cellules sont cachées dans une méme groupe.

Ainsi, lorsque 2 cellules sont cachées dans le 1%
groupe, pour i=1A:

V=V;+V,=(-0,3) + 18% 0,5 = 8,7 Volts
On retrouve (cf. Figl2) pratiquement la caractéristique
i=f(v) de 18 cellules mises en série lorsque V; ou V,
est négative. La puissance maximum est divisée par 2,5
par rapport a un éclairement complet du panneau, ce
qui est tout de méme moins dramatique que dans le cas
précédent.
La diode by-pass permet de court-circuiter le groupe
des 18 cellules dans laquelle se trouve la (ou les)
cellule(s) cachée(s) et donc de récupérer la totalité de
la puissance de I’autre groupe complétement éclairé.

Il faut cependant que ces diodes by-pass soient choisies
a faible seuil pour dissiper le moins d’énergie possible
et pouvant passer le courant maximal du panneau.
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4. CONCLUSION.

Dans cet article, nous avons présenté une partie des
mesures que nous réalisons avec les étudiants. Dans
une premiere approche, ils relévent généralement les
courbes point par point pour obtenir le relevé 1(V)
classique d'un générateur photovoltaique. Pour mener
correctement ce travail, cela nécessite une bonne
organisation du groupe (4 a 5 personnes)... ce qui est
intéressant pour leur formation mais pas toujours
évident a mettre en oeuvre! Si l'on souhaite faire
plusieurs relevés rapidement et/ou travailler un jour
nuageux, il est alors nécessaire d'automatiser le
dispositif de mesures pour pouvoir exploiter par la
suite les mesures et surtout garantir leurs fiabilités pour
une température et un éclairement donnés. Cette
derniere méthode donne de trés bons résultats
comparables aux datasheets. Elle permet de plus de
caractériser le gisement solaire local.

Sur le méme theme du photovoltaique d'autres travaux
pratiques sont également mis en place : (caractérisation
de chargeur de batterie, d'onduleurs autonomes et
d'onduleurs solaire connectés réseau).

Ce théme intéresse vivement nos étudiants sans que la
mise en oeuvre de ces essais somme toute basique soit
couteuse et depuis 3 ans plusieurs d'entre eux
obtiennent des stages et des emplois dans cette filiere
soit en bureau d'étude, soit au niveau commercial ou
directement comme installateurs sur les chantiers.
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5. ANNEXE.

Extraits doc technique du panneau PW500 de
Photowatt.
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