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Résumé Une grande partie des nouvelles générations d’objets connectés ne pourra se développer que s’il est possible
de les rendre entièrement autonomes sur le plan énergétique. Même si l’utilisation de batteries ou de piles résout une
partie de ce problème en assurant une autonomie qui peut être importante, elle introduit de très nombreux problèmes
tels que la maintenance incompatible avec certaines applications et la pollution de l’environnement. La récupération
de l’énergie solaire, constitue alors une solution très attractive bien que la quantité d’énergie obtenue soit généralement
assez faible. Notre objectif est de proposer une solution de capteur autonome basée sur un système de récupération
d’énergie solaire et pouvant être mise en oeuvre dans différentes applications. Nous présentons dans cet article une étude
permettant d’effectuer cette caractérisation. On s’intéresse tout d’abord à la modélisation du panneau solaire à travers la
caractérisation des modules solaires photovoltaïques. Ensuite, on se propose de modéliser et estimer la quantité d’énergie
solaire incidente. Dans cet étude, nous avons utilisé des bases de données qui montrent l’évolution de l’éclairement en
fonction du temps. Enfin, des mesures d’énergie solaire ont été réalisées puis validées.

Abstract Nowdays, researchers aim to develop entirely autonomous sensors. Even if the use of batteries resolve a part
of the energy problem by ensuring an important autonomy, it introduces many problems such as maintenance and
environmental pollution. Solar harvesting energy, then constitutes a very attractive solution although the low quantity of
energy obtained. Our goal is to provide an autonomous sensor based on a harvesting system of solar energy which can be
used in various applications. In this article we present a study to perform this characterization. We look first at the solar
panel modeling through the characterization of photovoltaic solar modules. Next, we propose to model and quantify the
incident solar energy amount. In this study, we used databases that show the illumination evolution as a function of time.
Finally, solar energy measurements were carried out and validated.

1 Introduction

Actuellement il y a deux façons principales pour maximiser la durée de vie d’un objet communicant. La première
façon consiste au stockage de l’énergie accompagné de la réduction systématique de la consommation d’énergie par
les différents blocs du capteur (notamment le bloc radio). Alors que la deuxième façon consiste à obtenir de l’énergie à
partir de l’environnement [1],[2]. En effet, les énergies renouvelables telles que l’énergie éolienne et l’énergie solaire
ainsi que l’énergie vibratoire sont devenues des sources prometteuses pour fournir une partie du bilan énergétique du
capteur ou remplacer totalement les batteries utilisées pour avoir un Capteur Communicant Autonome en Energie. La
récupération de l’énergie solaire est devenue alors un élément clé pour prolonger la durée de vie des capteurs sans fil.
Cette technique permet non seulement d’alimenter le capteur pour de différentes classes d’applications, mais aussi de
s’affranchir de tous les soucis causés par l’utilisation des piles [1],[3].

Ainsi pour assurer un fonctionnement neutre en énergie, il est nécessaire de connaître et de prédire la quantité
d’énergie pouvant être récupérée à tout moment. Nous présentons dans cet article une étude permettant d’effectuer
cette caractérisation. On s’intéresse tout d’abord à la modélisation du panneau solaire puis à celle de l’éclairement.
En effet, dans la première partie du projet, il s’agit de modéliser et estimer la quantité d’énergie solaire récupérée
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à travers la caractérisation des modules solaires photovoltaïques. Il est également nécessaire de connaître l’énergie
incidente. Nous avons alors basé nos modèles de caractérisation sur une base de données qui montrent l’évolution de
l’éclairement en fonction du temps. Puis, nous avons réalisé des mesures d’énergie solaire pour valider les modèles
développés.

2 Modélisation du panneau solaire photovoltaïque

Dans la littérature, modéliser un panneau solaire revient à caractériser le comportement des cellules photovol-
taïques qui le composent [4]. Cette caractérisation passe nécessairement par un choix judicieux des modèles électriques
équivalents de la cellule ainsi que ses différentes caractéristiques électriques. Le modèle obtenu de la cellule solaire
sera ensuite généralisé pour caractériser le panneau solaire photovoltaïque, en le considérant comme un ensemble de
cellules identiques branchées en série et/ou en parallèle [5]. De nombreux modèles mathématiques de générateurs
photovoltaïques ont été développés pour représenter son comportement non linéaire. Ces modèles se différencient
entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de paramètres utilisés pour le calcul de la caractéristique
courant-tension du module photovoltaïque [4],[5]. Les différents modèles développés se basent tous sur l’utilisation
de l’équation de Shockley (1), qui met en relation le courant traversant une diode (un des éléments principaux pour
modéliser un module photovoltaïque) en fonction des différents paramètres du circuit [6].

ID = Isat .(exp(
VD

VT
)−1) (1)

Avec :
— Isat : Le courant de saturation de la diode.
— VD : Le potentiel aux bornes de la diode.
— VT : Le potentiel thermodynamique.

2.1 Modélisation de la cellule photovoltaïque

Le schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaïque est présenté par la figure 1 :

FIGURE 1 – Circuit équivalent de la cellule photovoltaïque [7]

En se basant sur cette figure et en utilisant la loi de Kirshoff et la loi de Shockley [8], le courant délivré par la cellule
photovoltaïque a comme expression :

I = Iph − Id − Ir (2)

Avec :
- Iph est le photo-courant de la cellule (courant photo-généré) qui est proportionnel à l’ensoleillement E (ou

éclairement) [9]. Il est également proportionnel au courant de court-circuit Icc , où ce dernier est atteint lorsque
l’ensoleillement E atteint la valeur maximale 1000w/m2. On a alors :

Iph = Icc .
E

1000
(3)

- Id est le courant qui circule dans la diode, il s’exprime de la façon suivante :

Id = Isat ∗ (exp(
q(V +Rs .I)

nKT
)−1) (4)

Sachant que le potentiel thermodynamique VT a comme expression :

VT = nKT

q
(5)
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Alors l’expression finale du courant circulant dans la diode s’écrit :

Id = Isat .(exp(
(V +Rs .I)

VT
)−1) (6)

- Ir est le courant circulant dans la résistance en parallèle à la diode, il suit la formule 7 :

Ir = Vd

Rsh
= V +Rs .I

Rsh
(7)

A partir des équations (2), (3), (6) et (7), on peut déterminer l’expression du courant délivré par une cellule
photovoltaïque en fonction de sa tension ainsi que sa caractéristique courant-tension (8) :

I = Icc .
E

1000
− Isat .(exp(

(V +Rs .I)

VT
)−1)− V +Rs .I

Rsh
(8)

Avec :
— Isat : Le courant de saturation de la diode
— Icc : Le courant de court-circuit
— E : L’éclairement en W/m2

2.2 Modélisation du panneau solaire

Comme expliqué précédemment, un panneau solaire photovoltaïque n’est autre qu’un ensemble de cellules
photovoltaïques montées en série et/ou en parallèle [10]. En se référant à la section 2.1, on peut alors déterminer
la caractéristique courant-tension du panneau solaire qui est constitué de Ns cellules en série et de Np cellules en
parallèles [11]. Le modèle Courant-Tension (I-V) du panneau solaire est présenté par l’équation (9) :

Ipv = Np .Icc .
E

1000
−Np .Isat .(exp(

Vpv

Ns .VT
+ Rs .Ipv

Np .VT
)−1)− Vpv +Rs .Ipv

Rsh
(9)

La caractéristique puissance-tension du panneau solaire est présentée par l’équation 10. Cette équation montre le
modèle Puissance-Tension (P-V) du panneau solaire qui est utilisé pour tracer l’évolution de la puissance délivrée par
le module photovoltaïque en fonction de sa tension :

Ppv = Ipv .Vpv = [Np .Icc .
E

1000
−Np .Isat .(exp(

Vpv

Ns .VT
+ Rs .Ipv

Np .VT
)−1)− Vpv +Rs .Ipv

Rsh
].Vpv (10)

3 Modèle d’éclairement solaire et résultats de mesure

3.1 Modèle d’éclairement

Dans le but de modéliser l’évolution de l’éclairement en fonction du temps et quantifier l’énergie reçue par le
panneau solaire, on commence par le calcul du rayonnement global reçu par un module solaire photovoltaïque plan
orienté selon l’axe N-S à partir des données de mesure de l’ensoleillement (figure 2) :

FIGURE 2 – Calcul du rayonnement solaire global

Le rayonnement solaire global a comme expression :

Rg l obal = Rdi r ecte +Rdi f f us = DNI(i ).Cos(θ)+DTI(i ) (11)

Tels que :
— DNI(i) : Composante normale du rayonnement directe
— DTI(i) : Composante normale du rayonnement diffus
— θ : Angle d’incidence du rayonnement direct sur la surface S
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3.2 Résultats de mesures de l’éclairement

Pour étudier l’évolution de l’éclairement en fonction du temps, nous avons utilisé des bases de données qui
présentent des mesures toutes les heures de l’ensoleillement pendant 20 ans [12]. La figure 3 montre la variation de
l’éclairement moyen pendant une année en commençant par le mois de janvier :

FIGURE 3 – Évolution de l’éclairement moyen pendant une année

Cette variation peut être expliquée par la figure 4, qui présente l’évolution de l’éclairement pendant deux jours
consécutifs de l’année. On remarque que l’éclairement atteint ses valeurs maximales pendant l’été (où on peut avoir
1000 W/m2) et qu’il diminue et atteint des valeurs minimales pendant l’hiver.

FIGURE 4 – Évolution de l’éclairement pendant deux jours consécutifs de l’année

Toutes ces informations relatives à l’éclairement seront ensuite utiles pour prédire la quantité d’énergie qu’on peut
récupérer à court et à long terme, et établir ainsi nos modèles de prédictions des énergies disponibles et consommées
par le capteur afin de converger vers son fonctionnement neutre en énergie et prolonger ainsi sa durée de vie.

4 Modélisation du contrôleur MPPT

Pour obtenir la puissance maximale de sortie du panneau solaire qui varie avec les conditions météorologiques
(ensoleillement et température) [13], on a besoin d’un contrôleur ( Maximum Power Point Tracker) servant à extraire le
maximum de la puissance en agissant sur la tension ou le courant du module solaire (figure 5).

Cette méthode se base sur l’algorithme de perturbation et d’observation qui fonctionne tout d’abord par la pertur-
bation périodique ( incrémentation ou décrémentation) du courant sortant du système photovoltaïque. Il compare
ensuite entre la puissance de sortie du présent cycle avec celle du cycle précédent [13], [14]. Enfin, Pour converger vers
la valeur maximale de la puissance ( le point MPP) il contrôle le sens de la perturbation : si la puissance augmente alors
la perturbation continue dans le même sens pendant le cycle suivant, sinon la direction de perturbation sera inversée
pour trouver la valeur maximale cherchée [15],[16].
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FIGURE 5 – Principe de fonctionnement du contrôleur MPPT

5 Résultats de simulations obtenus

Pour tracer les caractéristiques P−V et I−V du panneau solaire et voir l’effet de l’éclairement sur sa puissance de
sortie, nous avons utilisé les caractéristiques électriques d’un panneau solaire disponible dans le laboratoire. Ce module
est composé de 8 cellules en série (c’est-à-dire Np = 1 et Ns = 8), il a respectivement les caractéristiques électriques
de Pmax , Icc et Vco suivantes : 800 mW, 0.23 A et 4.8 V. Les simulations sont faites dans les conditions standards de
températures (25◦C) et d’éclairement (1000W/m2).

Afin de comparer les résultats obtenus et évaluer les performances du panneau solaire utilisé, nous avons développé
trois modèles de panneaux solaire. Le premier modèle est développé avec Matlab/Simscape en utilisant le circuit
électrique équivalent de la cellule solaire (figure 1). Le deuxième modèle est implémenté avec un scirpt Matlab en
utilisant les équations (9) et (10). Ces deux premiers modèles sont ensuite comparés à un troisième modèle de référence
de la cellule solaire, qui est disponible sous Matlab/Simscape.

5.1 Caractéristiques P-V et I-V du panneau

5.1.1 Caractéristique P-V du panneau

La figure 6 montre la caractéristique puissance-tension du panneau solaire utilisé. On remarque que les deux
modèles développés donnent le même résultat que le modèle de référence (modèle 3). On retrouve en outre les mêmes
caractéristiques constructeur du module solaire utilisé (la puissance maximale est égale à 805 mW et la tension de
circuit-ouvert est égale à 4.8 V).

FIGURE 6 – Caractéristique P-V du panneau

5.1.2 Caractéristique I-V du panneau

La caractéristique courant-tension du panneau est présentée par la figure 7. On remarque que les trois courbes
obtenues sont similaires, avec les mêmes caractéristiques électriques du module solaire utilisé (le courant de court-
circuit est égale à 0.23 A et la tension de circuit ouvert est égale à 4.8 V).
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FIGURE 7 – Caractéristique I-V du panneau

5.2 Effet de l’éclairement sur la puissance du panneau

Comme expliqué dans la section 3, les caractéristiques de la cellule photovoltaïque sont directement liées à
la variation de l’éclairement. La figure 8 montre l’effet de cette variation sur la puissance du module utilisé à une
température maintenue constante égale à 25◦C. En se basant sur les données de mesure de l’éclairement (figure 3 ),
nous remarquons que l’évolution de la puissance est liée à l’évolution de l’éclairement pendant une année : on obtient
la puissance maximale du panneau (800mW) si l’éclairement est maximum (1000W/m2).

FIGURE 8 – Évolution de la puissance du panneau pendant une année

Le résultat de caractérisation de l’énergie solaire est présenté par la figure 9, qui montre l’évolution de la quantité de
l’énergie récupérée par jour pendant la même année (en commençant par le mois de janvier). Nous remarquons ainsi
que cette énergie est maximale pendant l’été où l’éclairement atteint ses valeurs maximales, alors qu’elle est minimale
en hiver.

FIGURE 9 – Énergie solaire récupérée par jour pendant une année
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5.3 Effet du MPPT sur les caractéristiques du panneau

En appliquant l’algorithme du MPPT, on retrouve les caractéristiques optimales du module photovoltaïque utilisé.
Les figures 10 et 11 permettent de présenter la tension et la puissance optimale du panneau. On remarque qu’après
les 200 ms, on peut obtenir les valeurs optimales de tension (3.85 V) et de puissance (800 mW) données par la fiche
technique du module solaire.

FIGURE 10 – Tension optimale du panneau avec le contrôle MPPT

FIGURE 11 – Puissance optimale du panneau avec le contrôle MPPT

6 Résultats de mesures obtenus

Afin d’avoir une résolution temporelle plus importante que celle présentée par les bases de données (avoir un
échelle de temps plus court) et pour faire des prédictions à court terme, nous avons caractérisé la récupération d’énergie
solaire à travers un ensemble de mesures instantanées. Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus avec le
même panneau solaire utilisé dans les simulations. Ce panneau est placé à côté d’une fenêtre dans une salle éclairée
durant une journée (de 9 à 17h) et il reçoit une alternance d’éclairage indoor et outdoor. La figure 12 montre l’évolution
de la puissance optimale du panneau solaire en fonction du temps. Nous remarquons que cette puissance atteint
des valeurs maximales vers 14h15 où l’irradiation est maximale. Alors qu’elle décroit vers la fin de la journée où
l’éclairement est minimum.

FIGURE 12 – Mesure de la puissance Popt du panneau (Une journée)

URSI 2017 page 7/8

Journées scientifiques 1/3 février 2017 URSI-France

159



7 Conclusion et perspectives

Cet article met l’accent sur la technique de récupération d’énergie solaire pour les objets communicants. Afin de
remplacer les batteries et prolonger la durée de vie des capteurs sans fil, nous proposons des modèles de caractérisation
de la récupération d’énergie solaire. Cette caractérisation s’appuie sur des équations mathématiques permettant de
tracer la puissance récupérée en fonction de la tension d’un panneau solaire. En effet, pour assurer un fonctionnement
neutre en énergie nous présentons dans cet article une étude permettant la modélisation de l’éclairement, du panneau
solaire et de l’algorithme MPPT. Nous avons commencé tout d’abord par la caractérisation de la quantité d’énergie
incidente. Nous avons ensuite validé les modèles développés en utilisant les caractéristiques électriques d’un module
photovoltaïque disponible dans le laboratoire. Ces modèles de caractérisation, qui sont basés sur une base de données
qui montrent l’évolution de l’éclairement en fonction du temps, sont ensuite validés par des mesures d’énergie solaire.

Ce travail ouvre les horizons à plusieurs perspectives au niveau récupération, optimisation et stockage d’énergie
pour les capteurs communicants. Au niveau récupération et optimisation d’énergie, on vise la caractérisation de
l’énergie vibratoire pour alimenter le capteur et s’affranchir de la non-disponibilité temporaire des sources d’énergie.
Au niveau stockage d’énergie, on propose de modéliser le stockage d’énergie en multi-source. Il s’agit ensuite de
modéliser la consommation du capteur pour converger vers son point de fonctionnement neutre et prolonger ainsi sa
durée de vie.
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