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Introduction générale

Introduction générale

L’¢énergie reste un facteur incontournable pour le développement socio-économique d’une
société. Aujourd’hui, différentes formes d’énergies renouvelables sous différentes technologies
offrent une grande flexibilité et une fiabilité satisfaisantes pour atténuer le déficit énergétique dia
a I’augmentation de la demande. C'est dans ce contexte que la filiére de 1’énergie photovoltaique
constitue une réponse pertinente a la problématique énergétique. La question relative au déficit
énergétique est encore plus forte pour les pays en voie de développement dont 1’Afrique

subsaharienne en particulier.

L’ Afrique dispose d’un grand potentiel en énergies renouvelables dont, en particulier, le solaire
photovoltaique avec une durée d’ensoleillement estimée a 3500 heures/année et un potentiel
énergétique de 2650 kWh/m2 /année. Actuellement, la production d’énergie dans le monde est
basée presque totalement sur les sources fossiles, sources qui présentent 1’inconvénient d’étre
limitées et qui constituent un grand danger écologique a cause des émissions de gaz a effet de
serre. Etant donné le danger que représente les énergies fossiles, trouver une solution
¢conomique et peu polluante pour la production d’énergie est devenu primordial, & ce sujet, les
énergies renouvelables qui sont des énergies illimitées contrairement aux énergies fossiles. Les
énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres technologiques selon la source

d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue.

L’exploitation de I’énergie solaire au moyen de capteurs reléve de deux technologies bien
distinctes 1’une produit ces calories, c’est 1’énergie solaire thermique, et 1’autre, I’énergie solaire
photovoltaique qui produit de 1’¢lectricité et qui fera 1’objet d’étude de ce mémoire



Introduction générale

- Position du probléme :

La surveillance et la surveillance des quantités physiques de toutes sortes de nature est [’un
des plus grands problémes de nos jours, qui nous obligent encore a utiliser tous nos moyens
pour atteindre la précision de mesure. Les techniques de présentation sont un moyen
d’afficher des informations a travers divers phénomenes physiques ou chimiques qui ont
récemment ¢été clarifiés a I’aide d’applications portatives et de capteurs électroniques. Dans
I’installation du changement climatique soudain photovoltaique implique une surveillance
permanente en temps réel afin d’améliorer le controle du systéme photovoltaique.

- Objectif du projet :

L’objectif principal de ce projet de fin d’étude est la réalisation d’un dispositif expérimentale
pour le contrdle des panneaux photovoltaique. Ce dispositif utilise une carte Arduino reliée a
plusieurs capteurs. Le deuxiéme objectif est d’effectuer des mesures avec ce dispositif pour
assurer sont bon fonctionnement.

Présentation du mémoire :

Ce mémoire est structuré de la sorte ; une introduction générale suivie par trois chapitres qui
traitent les points suivants:

Le premier chapitre présente un état de 1’art sur 1’énergie photovoltaique a savoir ces
applications, son principe de fonctionnement, la technologie photovoltaique et les avantages et
les inconvenants de cette énergie.

Le deuxieme chapitre illustre la conception d’un dispositif électronique basé sur une carte
Arduino Mega 2560 en détaille, composé de plusieurs capteurs de; température, humidité,
éclairement, voltage et courant de panneaux. De méme, on a présenté les panneaux
photovoltaiques qu’on a déterminé I’évolution de température pendant la journée en fonction des
conditions climatiques en utilisant notre systéme de mesure.

Le chapitre 3 présente les résultats d’analyse des données obtenus durant nos expériences sur
I’évolution des températures en bas et haut d’un panneau dégradé et non dégradé , 1’évolution de
la température du panneau PV selon trois modeles mathématiques( Lasnier, Faiman et King) et
de déterminer quel est le mieux adapté a nos conditions.

Enfin, nous concluons notre travail par une conclusion générale qui comprend la compilation
des trois chapitres et laisse place a D’action en tant que perspectives pour 1’avenir.



Chapitre 1

Etat de Part sur

L’énergie photovoltaique



Chapitrel : Etat de ’art sur I’énergie photovoltaique

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers de
fois notre consommation globale d'énergie [1]. C'est pourquoi, I'homme cherche depuis
Longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la plancte. 11
est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique. Le nom Photovoltaique Vient
du Grec, il est composé de deux parties: Photos: Lumiére. Volt: Unité de tension é€lectrique, du
nom Alessandro Volta. Ce phénomene fut découvert aul9¢mesiécle par le physicien Alexandre
Edmond Becquerel. La Premiére cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour
I’alimentation en énergie des Satellites. Depuis1958, les cellules photovoltaiques alimentent
seulement le systéme Energétique des satellites jusqu’a ses premiéres applications terrestres au
début des années 70. Le photovoltaique fut utiliser pour 1’alimentation en énergie de petites
Maisons isolées et d’équipements de télécommunications [2].

Dans ce chapitre nous détaillons les principes de fonctionnement d'une cellule solaire, la
fabrication d'une cellule solaire et ses différents types.

1 L.1. Définition d’énergie solaire :

C’est une énergie issue d’u soleil (Figure I.1), elle est inépuisable, tellement présente
qu’on a tendance a I’oublier. Pourtant, cette énergie incidente représente plus de 10 000 fois la
consommation mondiale en énergie [3]. Il s’agit donc d’une énergie abondante et renouvelable.
Malheureusement on ne peut pas I’exploiter directement car il faut la transformer en d’autres
formes d’énergies plus utiles [4] :

v’ en bénéficiant directement du rayonnement solaire (énergie passive)

v' en utilisant la chaleur du rayonnement solaire (énergie thermique)

v en transformant le rayonnement solaire en électricité grice a des cellules
photovoltaiques (énergie photovoltaique).

Figure 1.1 : Image du soleil[4].



Chapitrel : Etat de ’art sur I’énergie photovoltaique

I.2.Variation de I’énergie solaire

La variation de 1’énergie solaire est du a plusieurs effets :

1.1 I1.2.1.Effet de la nébulosité

En météorologie, un nuage est une masse visible constituée initialement d'une grande quantité
de gouttelettes d’eau (parfois de cristaux de glace associés a des aérosols chimiques ou des
minéraux) en suspension dans I’atmosphére au-dessus de la surface d'une planéte. L’aspect d'un
nuage dépend de la lumiére qu’il regoit (comme indiqué sur la Figure 1.2), de la nature, de la
dimension, du nombre et de la répartition des particules qui le constituent. Les gouttelettes d’eau
d’un nuage proviennent de la condensation de la vapeur d'eau contenue dans ’air. La quantité
maximale de vapeur d’eau (gaz invisible) qui peut étre contenue dans une masse d'air est
fonction de la température : plus I’air est chaud, plus il peut contenir de vapeur d’eau.[7]

Ciel couvert

Rayonnement diffus principalement Rayonnement direct principalement

© www.solarpraxis.com

0 200 400 600 800 1000
Irradiation W/m?

Figure 1.2 : Rayonnement en fonction de la météo|[7]

1.2 1.2.2.Effet lié aux saisons

Une saison est une période de I'année qui observe une relative constance du climat et de
la température. D'un point de vue astronomique, une saison correspond a l'intervalle de temps
durant lequel la Terre occupe une portion de 1'espace de sa révolution (rotation) autour du Soleil
(Figure 1.3). C'est l'inclinaison de 1'axe des pdles, combinée a la révolution de la Terre autour du
Soleil, qui fait qu'il se produit une alternance des saisons ; qui proviennent de la variation
d'ensoleillement induite par l'orientation changeante vis-a-vis du rayonnement solaire. Elles
correspondent aux périodes qui séparent le passage de la Terre a certains points de son orbite ou,
réciproquement, du Soleil 2 certains points de lasphére céleste, et que la mécanique
céleste désigne par les équinoxes et les solstices. Pour ces raisons, a tout moment, les saisons
astronomiques de 1'hémisphére nord et de I'hémisphere sud sont diamétralement opposées.[8]



Chapitrel : Etat de ’art sur I’énergie photovoltaique

L’¢énergie incidente du soleil subit des variations le long de I’année (Figure 1.4), causées
principalement par la clarté du ciel (rayonnement direct), ou diffus par les nuages, ainsi que la
distance proche ou lointaine du sol.

La terre tourne autour du soleil en décrivant une ellipse de faible excentricité (Période : 365
jours et V4).
Déclinaison solaire 6 : angle entre la direction Terre- Soleil et le plan équatorial [9]

Equinbxe de
rintemps
F P N

Dscinaison
Dédlingisan e ¢

Solstice | 5=#23'27

d'ate

N
M Solstice]
d’hiver

= Egquinoxe
) d'autcmna

Figure 1.3:Le mouvement de la Terre autour du Soleil [8]
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Figure I. 4:Trajectoire annuelle et journalieére du soleil (hémisphére nord) [9]

La hauteur du Soleil est souvent assimilée a une longueur alors qu'elle désigne, en astronomie,
I'angle que fait la direction de visée du Soleil avec le plan horizontal (Figure 1.5). Le Soleil se

\

léve toujours a l'est et se couche toujours a l'ouest, dans 1'hémispheére sud comme dans
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I'hémisphere nord. Mais la différence, c'est qu'il est vers le sud a midi quand on est dans
I'hémisphére nord, et vers le nord a midi quand on est dans 1'hémisphére sud.[10]

I.3.le rayonnement solaire :

L’¢énergie du soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaires (la fusion est la
réunion de plusieurs noyaux atomiques légers en un seul (4 noyaux d’hydrogéne) en un noyau
d’hélium) [11].

T Plan du capteur 2¥2T
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Figure 1.5:Hauteur maximale du soleil a midi vrai [10]
H.ax : hauteur du soleil a midi vrai
¢ :latitude du lieu

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systéme
solaire, la terre intercepte une toute petite partie de I’énergie solaire rayonnée dans I’espace. Une
moyenne de 1367 Watts atteint chaque metre carré du bord externe de 'atmosphere terrestre pour
une distance moyenne terre-soleil de 150 Millions de km, c’est ce que I’on appelle la constante
solaire qui est égale a 1367W/m?. La partie d'énergie regue sur la surface de la terre dépend de
I'épaisseur de 1’atmosphere a traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air
(AM) [13]. Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est de 1000
W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se
déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande épaisseur d'air, et perdant plus
d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus
grande en permanence et 1'énergie disponible est donc inférieure a 1000 W/m2 [14].

Le rayonnement solaire peut étre décomposé en trois ¢léments dont la proportion est variable
suivant le lieu et le moment : rayonnement direct, diffus, I’albédo et global.
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[.3.1.Mesure du rayonnement solaire

Pour mesurer le rayonnement solaire au niveau de sol, on peut utiliser les instruments suivants

1.3.1.1. Le Radiomeétre
Le radiometre (Figure 1.6) est un appareil permettant de mettre en évidence I'énergie
transportée parles radiations, il est constitué¢ d'une ampoule de verre contenant de l'air a faible
pression et un petit moulin a quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il en
résulte une dissymétrie dans l'absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en
rotation du moulin.

Le Pyranometre:

Le pyrometre ( Figure 1.7) est un radiométre pour la mesure du rayonnement dans un plan. Le
rayonnement incident étant issu de I'ensemble de 1'hémisphere situé au-dessus de I'instrument.

1.3.1.3. Le Pyrhéliometre:

Le pyrhéliometre (Figure 1.8) est un radiométre muni d'un collimateur, pour la mesure du
rayonnement solaire direct sous incidence normale

Figure 1.6:Le Radiometre[13]
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Figure I. 7: Le Pyranomeétre[14]

Figure 1. 8:Le Pyrhéliometre [14]

1.4 L’effet photovoltaique

Le terme photovoltaique vient du Grec « phos, photos » qui désigne la lumicre et de «
voltaique », mot dérivé du physicien italien Alessandro VOLTA, connu pour ses travaux sur
I’¢lectricité. Ce terme est associ¢ a la production d’une tension a partir de la lumiére ; on s’y
réfeére souvent par I’abréviation « PV ». Un terme plus courant pour les cellules photovoltaiques
est « piles solaires » malgré que celles-ci fonctionnent a partir de n’importe quelle source de
lumiere, et non uniquement celle du soleil .Donc ce phénomene consiste a établir une force
¢lectromotrice (énergie électrique de type continu directement utilisable) lorsque la surface de
cette cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement

de la cellule. [14].
1.5. Principe de fonctionnement

Cet effet met en jeu trois phénoménes physiques, intimement liés et simultanés(Figre 1.9) :

v’ L'absorption de la lumiére dans le matériau
v Le transfert d'énergie des photons aux charges électriques
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v La collecte des charges.

Dans un matériau photovoltaique, une partie du flux lumineux absorbé sera restitué¢ sous
forme d'énergie ¢électrique. Il faut donc au départ que le matériau ait la capacité d'absorber la
lumiere visible, puisque c'est ce que 1'on cherche a convertir : lumiere du soleil ou des autres
sources artificielles(Figure 1.10), L'énergie absorbée (a des photons d'énergie supérieure a celle
du band Gap) permet aux électrons d'étre libérés (laissant un ion positif). Ces ¢€lectrons libérés
sont Susceptibles de produire un courant €lectrique si on les attire ensuite vers l'extérieur [6].

r2yon ]
salaire jorile

| silicum
L [ dopén

& dlectrons = jonction pn

e " L
W rous” contact - sllicum
arribre: dopé &

Figure 1.9 : Principe de conversion de I’énergie solaire
En énergie électrique par cellule Photovoltaique [6]

Pour que les charges libérées par I'illumination soient génératrices d'énergie, il faut qu'elles
circulent. Il faut donc les attirer hors du matériau semi-conducteur dans un circuit €lectrique le
but est d'engendrer un champ électrique a l'intérieur du matériau, qui va entrainer les charges
négatives d'un coté et les charges positives de l'autre coté. C'est possible grace au dopage du
semi-conducteur. Deux méthodes de dopage sont possibles :

e Le dopage de type n (négatif), qui consiste a introduire dans la structure cristalline

semi-conductrice des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron
exceédentaire, libre de se mouvoir dans le cristal (ex : le phosphore)

e Le dopage de type p (positif) utilise des atomes dont ’insertion dans le réseau cristallin
donnera un trou excédentaire. (ex : le bore).Lorsque 1’on effectue deux dopages différents (type n
et type p) de part et d’autre de lacellule, il en résulte, aprés recombinaison des charges libres
(€lectrons et trous), un champélectrique constant créé¢ par la présence d’ions fixes positifs et
négatifs.[6]

10
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Charges staliques ne pouvant pas générées de courant
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Figure 1.10 : Le champ ¢lectrique de la jonction PN [6]

I1.6. Historique sur les systémes photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques sont utilisés depuis 40ans. Les applications ont commencé avec
le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies avec les
balises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en utilisant les
batteries pour stocker 1'énergie €lectrique pendant les heures sans soleil [5].

1839 : Découverte de I’effet photovoltaique par Alexandre Edmond Becquerel. Il avait
observé que certains matériaux faisaient des étincelles lorsqu’ils étaient exposés a la lumiere. 11
démontra qu’il s’agissait d’une conversion directe de la lumiére en électricité.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoy¢s dans 1’espace.

1954 : Trois chercheurs américains, Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller, mettent
au point une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 :Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoy¢s dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1983 : La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4
000 km en Australie.

11
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I.7. Les avantages spécifiques du photovoltaique

Par rapport aux autres sources renouvelables, le photovoltaique offre des avantages

particuliers:

v' Elle est exploitable pratiquement par tout, la lumiére du soleil étant disponible dans

le monde entier.

v' L’équipement de production peut presque toujours étre installé a proximité du lieu

de consommation, évitant ainsi les pertes en ligne.

v 1l est totalement modulable et la taille des installations peut étre facilement ajustée

selon les besoins ou les moyens.

v" Aucun mouvement, pas de pollution directe ou indirecte (facteursatmosphériques ou
liquides, produits de nettoyage, risque d’accident physique,...)aucun déchet, aucune
perturbation pour 1’environnement de proximité, c’est uneénergie purement propre et
écologique.

v' La maintenance et les réparations sont réduites a presque rien pour la partiePhotovoltaique
et a peu de chose pour I’¢lectronique associée.

1.8. Les technologies photovoltaiques :

La technologie de cellules photovoltaiques est basée sur le choix du matériau absorbant. Sur
le plan technologie et industriel, il existe plusieurs matériaux qui peuvent entrer dans fabrication
de ces cellules est le silicium (Si) sous ses diverses formes. Comme illustré sur schéma de la
Figure I.11.

Dans la filiere photovoltaique, existent de nombreuses technologies qui se distinguent soit par
les matériaux employés, soit par le principe de fabrication utilisée. La filiére silicium représente
aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale de modules photovoltaiques. Le silicium est
un matériau extrémement abondant, stable et non toxique. Cette filiere est elle-méme subdivisée
en plusieurs technologies distinctes de par la nature du silicium employé et/ou sa méthode de
fabrication.

12
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Figure 1.10 : Différent technologie des cellules photovoltaiques
1.8.1 La filiére du silicium cristallin :

Les modules photovoltaiques réalisés a partir du silicium cristallin dominent depuis toujours
le marché avec plus de 90% de part. Les cellules en silicium cristallin (c-Si) se divisent en deux
catégories distinctes : le silicium monocristallin (mc-Si) et le silicium poly-cristallin (pc —Si). Le
silicium monocristallin reste encore plus cher que le silicium poly cristallin mais permet
d’obtenir un rendement plus ¢élevé, avec pres de 24.7% contre 19.8% de rendement en laboratoire

(16)

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du mode¢le théorique. Lors du
refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines branches qui donneront les cellules. Ces
cellules sont en général d’un bleu uniforme (Figure I.11). Cependant la méthode de production
des cellules monocristallines reste laborieuse et difficile et donc trés chere. Il faut une grande
quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur. Une durée d’amortissement de 1’investissement en
énergie ¢levée (Jusqu’a 7 ans).

(1) minerai de Silicium

13
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(2) raffinage (pour augmenter la pureté)

(3) Silicium en fusion donnant des lingots

(4) apres solidification

(5) wafer obtenu par sciage du lingot

(6) traitement de surface par procédés physico chimiques et

(7) cellule finie avec ¢électrodes

Figure 1.11: Etape de fabrication des cellules[16] :

Le silicium poly cristallin est aujourd’hui la technologie la plus utilisée. A elle seule, elle
représente pres de 50% du marché. La cellule poly cristalline se présente sous forme de plusieurs
cristaux (agglomérat de cristaux). Ces cellules poly cristallines proviennent du sciage de blocs de
cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors hétérogenes (non uniformes). La Figure 1.12
montre les motifs créés par les différents cristaux. Le colt de production est moins €levé et
nécessite moins d’énergie avec un rendement de 13 a 20 % en laboratoire. Leur durée de vie est
d’environ 30 ans. Les modules PV en poly cristallin sont moins chers que le monocristallin(14)

Monocristallin Polycristallin

Figure I-11 : Cellules monocristalline et poly cristalline[14]

14



Chapitrel : Etat de Part sur I’énergie photovoltaique

1.8.2. La fili¢re du silicium amorphe:

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre.
La cellule est grise trés foncé ou marron. C’est la cellule utilisée dans les calculatrices et les
montres dites solaires. Le silicium amorphe (a-Si) (Figure 1.12) est apparu en 1976. Sa structure
atomique est désordonnée, non cristallisée, mais il possede un coefficient d’absorption supérieur
a celui du silicium cristallin. Cependant, ce qu’il gagne en pouvoir d’absorption, il le perd en
mobilité des charges €lectriques. Le cotit de la production est bien plus bas que celui des cellules
cristallines. Les cellules amorphes peuvent fonctionner sous de tres faibles éclairements. Elles
sont trés bon marché par rapport aux autres types de cellules. Elles sont moins sensibles aux
températures €élevées. Elles présentent un rendement de conversion moyen de 5 % par module et
de 14 % pour les cellules en laboratoire. 15

Figure 1.12 : Module en silicium amorphe [15]

Les cellules amorphes captent treés bien le rayonnement diffus et sont moins sensibles aux
variations de rayonnement direct. Ces cellules sont donc une trés bonne alternative aux cellules
cristallines sur des sites soumis a des ombrages séveres. Leur prix est plus faible que celui des
cellules cristallines

Une étude [17] affirme qu’un module PV en a-Si produit plus d’énergie sur une année qu’un
module en silicium cristallin (pour une méme puissance créte installée) sur une méme période et
sur un méme site. Ceci s’explique par un phénomene physique lié a la température. En effet, le
silicium cristallin perd de ses capacités de production au fur et a mesure que la température
augmente a I’intérieur du module. Cette dépendance réduit fortement le rendement des modules
en été par exemple au plus fort de 1’apport énergétique solaire. Un module en silicium cristallin
perd environ 0,45 % de sa puissance lorsque sa température augmente d’un degré Celsius (a
partir des conditions standard 25°C, AM1.5) alors que, a I’opposé, le silicium amorphe affiche
un gain de 0,175 % par °C [18] [19].

15
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1.8.3 Les couches minces:

Une couche mince (Figure 1.13) est une fine pellicule d’un matériau déposé sur un autre
matériau, appelé "substrat". L’une des dimensions de cette couche est son épaisseur qui a été
fortement réduite de telle sorte qu’elle varie de quelques " nm "a quelques "um" (typiquement ce
sont des couches de 10 et 100 nanometres d'épaisseur). Cette faible distance entre les deux
surfaces limites entraine est une perturbation de la majorité des propriétés physiques, trés
souvent un tel petit nombre de couches atomiques possede des propriétés d’un corps massif tres
différentes [20].

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (a-Si), représentait
en 2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est l'utilisation de
substrats a bas cott. Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus,
il est possible de déposer ces cellules sur des substrats souples (Figure I-12) et ainsi fabriquer des
cellules souples

J11

Silicium amorphe CdTe ~i~c

Figure I-13. Modules PV en couche mince[20]

Les filieres a couches minces comme le Tellure de Cadmium (CdTe), le di-séléniure de
cuivre-indium (CIS) et le di-séléniure de cuivre-indium et galium (CIGS) possédent de bons
rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré les potentialités de ces trois technologies, les
problémes de toxicité sur I’environnement et d’approvisionnement en mati€res premieres
qu’elles soulévent les cloisonnent au laboratoire ou a des applications trés spécifiques.
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1.9.Cellule solaire photovoltaique :

1.9.1.Description de la cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est 1’¢lément fondamental de la conversion photovoltaique.
En effet, cette cellule qui est exposée a la lumiére (photons), transforme directement 1’énergie
lumineuse en énergie €lectrique grace a I’effet photovoltaique. La tension obtenue est fonction de
la lumiére incidente. La photopile délivre une tension variable entre OV et 0.7V [21], elle
dépend des propriétés des matériaux utilisés et de la température. Nous allons ici présenter la
structure et le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

1.9.2.Structure d’une cellule photovoltaique

La cellule solaire est réalisée en suivant les étapes suivantes :

v La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopée N. Dans cette couche,
il existe une quantité d'électrons libres supérieure a une couche de silicium pur, d'ou
l'appellation de dopage N, comme négatif (charge de 1'¢lectron). Le matériau reste
¢lectriquement neutre : c'est le réseau cristallin qui supporte globalement une charge
positive.

v' La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé P. Cette couche
possedera donc en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a une couche de
silicium pur.Les électrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé
positivement. La conduction électrique est assurée par des trous, positifs (P), comme
illustré sur la figure suivante.

Eclairemeaent E

phﬂtgn&
SGrille

Jonctiorn PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1. 17:Synoptique d’une cellule solaire
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1.9.3.Le principe de fonctionnement de cellule photovoltaique
La cellule photovoltaique fonctionne grace au rayonnement solaire. Pour générer de
I’¢lectricité, elle fait appel a I’effet photovoltaique qui est obtenu a la suite du choc des photons
issus de la lumiére solaire sur un matériau semi-conducteur. Ce dernier transmet 1’énergie des
photons aux électrons qui vont alors créer la tension électrique. Voici le principe de
fonctionnementd’une cellule photovoltaique.

Contact sur zone n \ l/

zone dopée n
¥ 4
> = porteurs.

zone dopée p

contact sur zone p T

Figure 1. 18:Création d’un courant ¢électrique dans une cellule PV

1.9.4.Les types de cellules photovoltaiques :

Les photopiles au silicium cristallin sont plus répandues [22]. Elles se présentent sous
forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo carrées. Si I’on parle de matériaux cristallin, c’est

parce que le silicium a les propriétés d’un cristal, avec un arrangement parfait des atomes.

d b C

Figure 1. 16:formes des cellules solaires 22
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1.9.4.1.La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Ce type de cellule photovoltaique est 1’une des plus répandues. Elle est obtenue a partir
de silicium monocristallin, appliqué en une tranche simple. Elle permet de composer des
panneaux solaires qui vont produire de 1’électricité servant a alimenter une habitation ou le
réseau public, par exemple.

Le silicium monocristallin est le résultat du refroidissement du silicium fondu. Une fois
solidifié, il se transforme en un cristal uniforme qui est découpé en tranches fines afin de former
la cellule photovoltaique. La couleur de ce matériau est bleue, sans trace de cristaux ou
autres.[23]

Figure I. 20:Cellules monocristallines 23

1.9.4.2.La cellule photovoltaique en silicium Polycristallin

Facilement reconnaissable grace a ses cristaux bleus, cette cellule photovoltaique se
compose d’une seule tranche de silicium. Elle est de forme carrée. On la trouve souvent dans les
installations domestiques, agricoles ou industrielles.

Pour obtenir du silicium polycristallin, on fait fondre le silicium dans un moule
métallique carré et allongé, appelé lingoticre. Le coloris de ce type de cellule est bleu et parsemé
de motifs laissés par les cristaux. Cette particularité nous permet de reconnaitre facilement cette
cellule photovoltaique. [23]
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Figure 1.21:Cellules Polycristallines 23

1.9.4.3.La cellule au silicium Amorphe

La cellule photovoltaique au silicium amorphe est composée d’une couche fine de
silicium, bien plus fine que les monocristallines ou les polycristallines. On la trouve
essentiellement pour alimenter les appareils de faible puissance, comme les montres solaires, les
¢éclairages de jardin ou encore les calculatrices solaires.

Le silicium amorphe est obtenu a partir de gaz de silicium. Ce gaz est vaporisé sur un
support, en verre, en plastique souple ou en métal, grace a un procédé de projection sous vide.
Ces cellules photovoltaiquessontgrisfoncé. [23]

Figure 1.22:Cellule Photovoltaique amorphe 23
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1.9.5.Les avantages et les inconvénients de chaque cellule :

1.9.5.1.La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Cette cellule photovoltaique offre un rendement d’environ 25 %, 1’un des meilleurs sur le
marché. La durée de vie des panneaux solaires composés de cellules en silicium monocristallin
avoisine les 30 ans, ce qui est trés rentable, malgré le colt élevé a I’achat. L’inconvénient de ce
type de cellule solaire est qu’elle offre un rendement tres faible lorsqu’il n’y a pas assez de soleil.
Elle convient donc mieux aux régions les plus ensoleillées.

1.9.5.2.La cellule photovoltaique en silicium polycristallin

La fabrication de ce type de cellule photovoltaique est plus simple que la version en
silicium monocristallin. Son coit est donc moindre. Coté rendement du panneau solaire, on peut
espérer entre 10 et 15 %, ce qui est nettement inférieur aux cellules monocristallines. Elle a
cependant 1’avantage de pouvoir étre utilisée par temps nuageux, ceci grace a sa flexibilité
d’irradiation.

1.9.5.3.La cellule au silicium amorphe

Cette cellule solaire présente de nombreux avantages. Elle est tout d’abord peu chére a
fabriquer. Elle peut aussi €tre intégrée sur tout type de support, flexible ou rigide. Un autre point
positif est qu’elle capte les rayons solaires méme par temps nuageux. Son principal inconvénient
est qu’elle offre un faible rendement, environ 7 % au maximum. Pour étre rentable, il faut donc
que la surface du panneau solaire soit conséquente. De mé€me, ses performances diminuent dans
le temps. [23]

Wi type de collale
phatersitaigus

Lumtrn

Rendement
maximum
obtenu (laboratoire)

Rendement

Technologie typique

Mono-cristallin 16-20%% 2R%
Polyv-cristallin 12-16% 20%

Couche munce :

6-T% 12.7%

Figure 1. 23:Rendements des différentes cellules photovoltaiques [23]
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I.10.Rendement d'un panneau PV :

Les parametres caractérisant le module sont les mémes que ceux de la cellule individuelle.
L'intensité du rayonnement (I'éclairement) solaire recu a la surface de la terre est une valeur
dépendante de plusieurs facteurs en particulier de I’altitude, de la saison et des conditions
météorologiques. La puissance fournie par la cellule PV dépend aussi des mémes parameétres.
Les performances d'un GPV utilisé ne produit en réalité qu'une puissance inférieur a celle
indiquée dans les conditions standards de test (1000 W/m2, AM1.5, 25°C).

En général, le rendement d'un module PV, fourni par le fondeur, est donné par la relation
Suivante:

n : Rendement d'un panneau PV
P : puissions Asservi

E : Eclairement
S : Surface de panneau
I: courront

V : voltage

En réalité, le rendement 1 du module est le rendement d'une cellule (ncellule) diminué des
pertes dues aux connexions (nconexion) des cellules entre elles, a la transparence des matériaux
de capsulage (1 encapsulation) et éventuellement a la chute de tension dans la diodes {anti-
retour} (n diodes) lorsqu'il faut protéger le panneau contre une éventuelle décharge nocturne de
la batterie lorsque celle-ci existe [27]. A titre d'exemple le rendement d'un module composé de
cellules au silicium poly cristallin d'un rendement de 10% vaut approximativement 9.23%. La
différence de l'ordre de 0.77% est attribuée aux connexions, encapsulation et a la diode anti-
retour.

En général, le rendement global, défini comme le rapport de 1'énergie ¢électrique produite et de
I'énergie lumineuse incidente, varie en pratique de 10 a 17% selon le type de cellule.
Récemment, d’autres matériaux sont utilisés : tellurure de cadmium, arséniure de gallium,
s¢léniure de cuivre et d'indium (CIS).Ces technologie sont encore trés colteuse mais elles
laissent espérer des rendements bien supérieurs au silicium et une durée de vie plus grande.
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Notons bien que d'autres parametres peuvent influer sur le rendement des panneaux PV, parmi
ceux-ci, on peut citer :

e Inclinaison du panneau : en fonction de divers angles d'inclinaison compris entre
I'horizontale (0°) et le verticale (90°), le rendement de puissance est maximum lorsque le
panneau est tourné¢ vers le ciel (soleil au =zénith); les rayons du soleil frappent
perpendiculairement le panneau.

e Influence d'un vitrage : le vitrage (souvent le double vitrage) arréte une partie du
rayonnement UV du soleil qui transporte une fraction non négligeable de I'énergie. La perte de
puissance est notable quand le capteur est placé derriére un vitrage.

e Influence de l'ombre : toutes les cellules d’un module sont en série, il suffit qu'une seule
cellule soit placée dans I'ombre pour que la baisse de puissance soit considérable.

Le rendement et le transfert de puissance sont aussi fortement altérés par les conditions
météorologiques (température, intensité d'éclairement, vitesse du vent) et la nature de la charge a
la sortie de générateur PV. [26]

I.11.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présentés des généralités sur le domaine d’application de I’énergie solaire
renouvelable, le photovoltaique.On a présentés les types de panneaux solaires, leur procédure de
fabrication, leur principe de fonctionnent et leur utilisation dans la vie actuelle.
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Chapitre II : Matériel et Méthodes de travail

Durant ce chapitre on présente le matériel et la méthode d’étude abordés au cours de notre étude.
Deux panneaux photovoltaiques (non dégradé (ND) et dégradé(D)) ont été utilisé et des systémes
de mesure des différents paramétres affectant leur comportement ont été réalisés.

I1.1.Les panneaux photovoltaiques:

Notre étude a été réalisée au laboratoire d’affili¢ au département de génie mécanique de
I’université de Mohamed Khieder de Biskra. Deux panneaux photovoltaiques ont été
utilisés, un panneau dégradé¢ naturellement (6 ans) de type ALPV85-125M-36de la
microcentrale photovoltaique de I’université¢ de Biskra, comme illustré sur la Figure II.1.
Un deuxieme panneau neuf de méme type est utilis¢ comme référence, il noté sur la Figue
I1.2. Ces deux modules sont composés de 36 cellules en silicium monocristallin connectées
en série, ils peuvent fournir dans les conditions standards de test (CST) une puissance
maximale de 85W, leurs caractéristiques €lectriques sont regroupées dans le Tableau II.1.

IR

Figure II.1 : Panneau solaire dégradé.
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Figure I1.2 :Panneau solaire non dégradé
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Tableau II. 1:Caractéristiques électriques des modules PV ND

Courant maximal 5.06 A
Tensionmaximale 17.62'V
Tensionencircuitouvert 22.03V
Courant de court-circuit(Isc) 5.54 A
Surface 120 mm x SO0mm
Nombre des cellules solaires 36
Coefficient de temperature Isc +0,069%/C°
Coefficient de temperature Voc -0,39%/C°
Coefficient de temperature Pmp -0,46%/C°
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Tableau II. 2:Caractéristiques électriques des modules PV D

Courant maximal 5.06 A
Tensionmaximale 17.62 V
Tensionencircuitouvert 22.03V
Courant de court-circuit(Isc) 5.54 A
Surface 120 mm x SO0mm
Nombre des cellules solaires 36
Coefficient de temperature Isc +0,069%/C°
Coefficient de temperature Voc -0,39%/C°
Coefficient de temperature Pmp -0,46%/C°

I1.2Le systéemenumérique d'acquisition dedonnées :

Le systéme d’acquisition numérique des données pour 1’étude des deux panneaux
photovoltaiques (D et ND) est composé des éléments suivants :

11.2.1. Le module Arduino

L’ Arduino est une gamme de circuits électroniques open source basés pour la plupart surun
microcontroleur du fabricant Atmel. Ces circuits intégrent les composants nécessaires
pourpermettre une utilisation rapide et simple du microcontréleur. Cette simplification vise a
rendreaccessibles a tous la création et la programmation d’objets ou dispositifs interactifs. Ces
objets peuvent contenir toutes sortes de capteurs, d’indicateurs lumineux ou d’interrupteurs que
I’onsouhaite faire intervenir.
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Entre autres, les cartes Arduino sont équipées de connecteurs standardisés pour brancherdes
modules compatibles appelés shields. Ces derniers sont des circuits d’une taille plus oumoins
semblable a celle de I’ Arduino et qui viennent s’empiler sur ces connecteurs. Ilsproposent des
extensions matérielles qui permettent d’ajouter des fonctionnalités originales ason projet. En plus
de ces connecteurs, les cartes possédent toutes une connectique USBpermettant de programmer
facilement le microcontroleur qu’elles embarquent.

Arduino propose en plus gratuitement un environnement de développement intuitif aveclequel
la création de programmes est simple, méme pour les débutants. De plus, cetenvironnement est
compatible avec les principaux systémes d’exploitation : Windows, Max OSet Linux.Il existe en
plus une grande variété de cartes Arduino qui posseéde chacune leursavantages et inconvénients.
I1 faudra alors adapter son choix en fonction du projet que I’onsouhaite réaliser.

Dans notre cas, on a utilis¢ une carte Arduino Mega 2560(Figure I1.3), c’est une carte
microcontroleur basée sur le ATmega2560 (fiche technique). Il dispose de 54 broches
numériques d’entrée / sortie (dontlS peuvent étre utilis€és comme sorties PWM), 16 entrées
analogiques, 4UART(ports série matériels), un 16 MHz oscillateur en cristal, une connexion
USB,une prise d’alimentation, d’une embase ICSP, et un bouton de réinitialisation.Il contient
tout le nécessaire pour soutenir le microcontroleur ; suffit de lebrancher a un ordinateur avec un
cable USB ou de la puissance avec un adap-tateur ou la batterie AC-DC pour commencer. Les
caractéristiques de la carte Arduino mega sont notées sur le Tableu 1.3

PWM on
44,45.46

(SPI1) MOSI
{SP1) S8

use for digital
ground

&
-
3

o
=
3
e
g

®
=
g

UNO shislds
£on cover up

Figure I1.3 :La carte ArduinoMéga 2560.
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Tableau I1.3 : Caractéristiques Arduino Méga

- Tension de fonctionnement : 5V
- Tension d’entrée (recommandé¢) : 7-12V
- Tension d'entrée (limite) : 6-20V
- Digital I/O Pins : 54 (dont 15 fournissent sortic PWM)
- Broches d'entrée analogiques : 16
- DC Courant par I/O Pin : 40 Ma

- Courant DC pour 3,3 Pin : 50 mA
- Mémoire Flash : 256 Ko (ATmega2560) dont 8 Kb utilisé par Boot
Loader

- SRAM: 8 Kb(ATmega2560)
- EEPROM: 4 Kb (ATmega2560)
- Fréquence d'horloge : 16 MHz

I1.2.2. Le logiciel de programmation de la carte Arduino

Le logiciel d’une carte Arduino (Figure I1.4) permet de programmer la carte Arduino. Il offre
une multitude defonctionnalités. Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. On
retrouve notammentdes similarités avec le C, le C++, le Java et le Processing. Le langage impose
une structureparticuliere typique de I’informatique embarquée.Le programme est lu par le
microcontroleur de haut vers le bas.Une variable doit étre déclarée avant d'étre utilisée par une
fonction.

La structure minimale d’un programme est constituée de:

» En téte : déclaration des variables, des constantes, indication de Il'utilisation de
Bibliothequesetc...

» Un setup (= initialisation) cette partic n'est lue qu'une seule fois, elle comprend les
fonctionsdevant étre réalisées au démarrage (utilisation des broches en entrées ou en
sortie, mise enmarche du midi, du port série de I’12C etc...)

» Une loop (boucle) : cette partie est lue en boucle ! C'est ici que les fonctions sont
réalisées.

En plus de cette structure minimale, on peut ajouter :
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» Des « sous-programmes » ou « routines » qui peuvent étre appelées a tout moment dans
laboucle, tres pratiqué pour réaliser des morceaux de codes répétitifs.

» Des « callbacks », ce sont des fonctions qui sont rappelées automatiquement depuis
unebibliotheque. [5]

Le programme de 1’arduino Mega2560 est une suite d’instructions élémentaires sous forme
textuelle (ligne par ligne). La carte lit puis effectue les instructions les unes apres les autres dans
I’ordre défini par les lignes de code.

I1.2.3. L’interface du logiciel de la carte Arduino
L'interface du logiciel Arduino est illustré sur la Figure I1.5, il se présente les ¢lements
suivants :
1. Options de configuration du logiciel
2. Boutons pout la programmation des cartes
3. Programme a créer
4. Débogueur (affichage des erreurs de programmation)

& skelch vU06a | Arduino 1.0.5 = | E |t G|

Fichier Edition Croquic Outil: Aide

skelch_octDBa

Figurell.4: Photo d'un logiciel Arduino.

11.2.4.Les boutons :

Les boutons du logiciel Arduino sont notés sur la Figure I1.6, chaque bouton présente une
fonction bien précise :
1 : Enregistrer le projet actuel
2 : Ouvrir un projet existant
3 : Créer un nouveau projet
4 : Compiler le programme et I’envoyer sur la carte
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5 : Compile le programme uniquement
6 : Ouvrir le terminal de communication sérié

Figure I1.5 : interface de logiciel Arduino.

12345 6

Figure 11.6 : Les boutons du logiciel Arduino.
I1.2.5. Les étapes d’utilisation du programme
Les étapes d’utilisation du programme s’effectuent dans cet ordre :

1. Concevoir ou ouvrir un programme existant avec le logiciel IDE Arduino
2. . La vérification du programme avec le logiciel Arduino (compilation).

3. La modification du programme si les erreurs sont signalées

4. On charge le programme sur la carte.
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5. Le cablage du montage électronique.

6. L’exécution du programme est automatique apres quelques secondes.

7. L’alimentation de la carte soit par le port USB, soit par une source
d’alimentationAutonome.

8. La vérification du montage si il fonctionne.

I1.3.Les modules de la carte Arduino

I1.3.1 Afficheur a cristaux liquides LCD 16x2 avec module 12C

Ce type d’écran en cristal est le plus populaire en raison de son faible prix et sa
programmation facile. Nous avons utilisé dans notre projet le LCD1602 Crystal Display( Figure
I1.7a), qui a deux lignes et 16 colonnes, et qui est alimenté par le pilote HD44780 Hitachi.Les
broches de cet afficheur sont :

* RS : cette broche nous détermine dans quelle mémoire nous écrivons des données,
l'enregistreur de données ou l'enregistreur d'instructions.

* R/ W : pour lire ou écrire, ce port spécifie soit sélectionner le mode lecture ou écriture. °
Enable pin : cette broche, si elle est activée, permet d'écrire sur 1'écran LCD.

* (D0-D7) : ce sont les broches par lesquelles nous transmettons des données aux enregistreurs

Le Montage de I’Affichage lcd 16x2 sur la carteArduino est illustré sur la Figure
I1.7b.L'afficheur LCD que nous proposons d'étudier est un écran permettant 'affichage de 16x2
caractéres, c'est-a-dire deux lignes de 16 caractéres. Le montage que nous allons réaliser va
connecter le LCD a I'Arduino, et ajouter un potentiometre pour ajuster le contraste. Le transfert
des données sous forme de bits est pris en compte par la bibliothéque LiquidCrystal.

Arduino LCD

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).

e VO est reli¢e a la broche de données du potentiométre, au centre.
reliée a 5v. La broche a droite a la masse.

e Les broches 4,5,6,7,8,9 aux ports digitaux de I'Arduino.

La premicre information a connaitre est le nombre de caractére affichable par ligne. Pour ce
modele, c'est 16 caractéres sur deux lignes soit au total 32 caractéres. De toute évidence, on
retrouve cette information dans le datasheet sous la forme 16 X 02. Mais aussi dans la référence
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1602 A.On recueille également l'information du mode de transmission de données sur quatre (4)
ou huit (8) bits. En outre, les informations suivantes a connaitre sont les tensionsd'exploitations,
caractéristiques €lectriques et mécaniques de l'afficheur LCD.

Figure II.7a: Ecran LCD 16x2 avec module 12C.
I1.3.2 Le lecteur carte SD

Le module de carte Arduino Micro SD (Figure II.8a) est un appareil basé sur la
communication SPL. Il peutetre utilis¢ pour fournir une sorte de stockage externe aux projets

basés sur un microcontrdleur et un microprocesseur, afin de stocker différents types de
données, des images ou vidéos. LesCartes SD sont généralement des périphériques de niveau
logique 3.3v, mais a 1’aide du modulede carte Micro SD, les signaux sont convertis en 5v via un
convertisseur de niveau logiquelmplémenté sur le module de carte SD :
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Figure I1.7b : Le Montage de I’ Affichage lcd 16x2 sur la carte Arduino.

Figure 11.8a : Porte carte SD

L'afficheur LCD que nous proposons d'étudier est un écran permettant 'affichage de 16x2
caracteres, c'est-a-dire deux lignes de 16 caractéres. Le montage que nous allons réaliser va
connecter le LCD a I'Arduino( Figure I1.8b), et ajouter un potentiomeétre pour ajuster le contraste.
Le transfert des données sous forme de bits est pris en compte par la bibliothéque LiquidCrystal.

Arduino Crte SD

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.
e Les broches 50,51,52,53 aux ports digitaux de I'Arduino.

50 (AMIS0),
51 (MOSI).
52 (SCK),

53033

Figure II 8b : Montage porte carte SD et mega
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I1.3.3 Module RTC

Le module DS1307 de Maxim Integrated( Figure I1.9a) est une horloge temps réel (aussi
appelé "RTC","Real Time Clock"). C'est une horloge numérique autonome qui donne I'heure
quand on la luidemande. Ce genre d'horloge est trés utile dans des projets de mesure de
grandeurs physiques.

Ce module RTC est capable de gérer I'heure (heures, minutes, secondes) et la date (jours,mois,
année) tout en s'occupant des mois de 30 ou 31 jours, des années bissextiles, etc. Lecalendrier
intégré dans le module DS1307 est valable de I'an 2000 a I'an 2100, ce qui devraitétre suffisant
pour la plupart des projets.

Le montage que nous allons réaliser va connecterRTC a I'Arduino (Figure I1.9b), et ajouter un
potentiomeétre pour ajuster le contraste. Le transfert des données sous forme de bits est pris en
compte par la bibliothéque LiquidCrystal.

Arduino RTC

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.
e Les broches 20,21 aux ports digitaux de I'Arduino.

Figure 11.9a : Module RTC.
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Figure 11.9b Module RTC.

I1.3.4 Les capteurs de mesures:

I1.3.4.1 Module capteur de courant ACS712 30A :

Le dispositif ACS712 Allegro (Figure I1.10a) offre un moyen €conomique et précis de
détection de courants AC et DC. Ce capteur de courant Allergo ACS712 est basé sur le principe
de l'effet Hall, qui a été découvert par le Dr Edwin Hall en 1879 selon ce principe, quand un
conducteur de courant est placé dans un champ magnétique déposé€, une tension est générée sur
ses bords perpendiculaires a la direction a la fois du courant et du champ magnétique.

Figure I1.10a : Module d’ACS712.30A.

Le montage(Figure 1110b) que nous allons réaliser va connecter ACS712 30A 1 a I'Arduino,
et ajouter un potentiometre pour ajuster le contraste. Le transfert des données sous forme de bits
est pris en compte par la bibliotheque LiquidCrystal.

Arduino ACS712 30A 1

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).

e reliée a S5v. La broche a droite a la masse.

Les broches A3 aux ports digitaux de I'Arduino
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Tension :

Panneau 1

Figure I1.10b : Montage capteur de courantlsur carte Arduino.

I1.3.4.2Module capteur de la tension b25 :

Le montage (Figure II.11b) que nous allons réaliser va connecter tension b25 1(2)(Figure
II.11a) (voir annexe AN1) a 1'Arduino, et ajouter un potentiométre pour ajuster le contraste. Le
transfert des données sous forme de bits est pris en compte par la bibliothéque LiquidCrystal.

Arduino tension b25 1 (2)

e Labroche VSS est reli¢e a la masse (Gnd).
e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.

Les broches A2 aux ports digitaux de 1'Arduino(Panneaul)

Les broches A4 aux ports digitaux de 1'Arduino (Panneau 2)
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Figure II.11a : Module capteur de la tension

- — B s
R ANALOG IN
5 ANALOG IN

L1
I r +5V

Courant :
Courant :

Panneau 2

Panneau 1

MO} IUBLIND
MO} JuUBIIND

Figure I1.11b :Montage capteur de tension b25 des deux panneaux sur carte Arduino.

I1.3.4.3Les Thermocouples :

Le montage (Figure 11.12b) que nous allons réaliser va connecterThermocouple( Figure I1.12a
)(Annexe AN2) a I'Arduino, et ajouter un potentioméetre pour ajuster le contraste. Le transfert des
données sous forme de bits est pris en compte par la bibliotheque LiquidCrystal.

Arduino Thermocouple

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
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e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.
e Les broches 43.44.45 aux ports digitaux de 1'Arduino.

Figure II.12a :Capture Thermocouple.

2 A8 AR Hw-—55(

Ll ¢
&3

Figure 11.12b :Montage capteur Capture Thermocouple.

I1.3.4.4 Capteur LDR

Le montage (Figure II.13b) que nous allons réaliser va connecterLDR(Figure II.13a)(Annexe
AN3) a I'Arduino, et ajouter un potentiometre pour ajuster le contraste. Le transfert des données
sous forme de bits est pris en compte par la bibliotheque LiquidCrystal.
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Arduino LDR. 1( panneaul)

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.
e Les broches Al aux ports digitaux de 1'Arduino.

Notant que de la méme fagon on connecte le L.DR 2 du panneau 2 a la carte Arduino.

Figure 11.13b :Montagecapteur sur une carte Arduino.

11.3.4.5 DHT22 capteur de température et d'humidité
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Le montage (Figure II.14b) que nous allons réaliser va connecter le HDT22(Figure
I.14a)(Annexe AN4) a I'Arduino, et ajouter un potentiometre pour ajuster le contraste. Le
transfert des données sous forme de bits est pris en compte par la bibliothéque LiquidCrystal.

Arduino DHT?22

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
e reliée a S5v. La broche a droite a la masse.
e Les broches 10 aux ports digitaux de I'Arduino.

Figure 11.14 :Montage capteur DHT22 sur la carte Arduino.

I1.3.4.6Capteurs de température :

Le montage (Figure II.15b) que nous allons réaliser va connecter DS12B20(Figurell.15a)
(ANS) a I'Arduino, et ajouter un potentiometre pour ajuster le contraste. Le transfert des données
sous forme de bits est pris en compte par la bibliothéque LiquidCrystal.

Arduino DHT22

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).

e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.

e Les broches 10 aux ports digitaux de I'Arduino.
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Figure I1.15a : Brochage des capteurs DS18B20

+5V

GND

+5V{Arduino) | GND

Figure I1.15b : Montage du DS12B20 a I’ Arduino Mega

43



Chapitre II : Matériel et Méthodes de travail

I1.3.47 ANEMOMETRE - CAPTEUR DE VITESSE DU VENT
ANALOGIQUE:

Le montage (Figure II.16b) que nous allons réaliser va connecter Capture
ANEMOMETRE(Figure I1.16a) (AN.6)a 1'Arduino, et ajouter un potentiometre pour ajuster le
contraste. Le transfert des données sous forme de bits est pris en compte par la bibliothéque
LiquidCrystal.

Arduino Capture ANEMOMETRE

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.
e Les broches A7 aux ports digitaux de I'Arduino.

Figure Il.16a : Capture ANEMOMETRE
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+5V(Arduino)| gND

Figure II.16b:Montage DE Capture ANEMOMETRE
I1.3.5Les relais

Le relai est un composant qui posséde une bobine (€lectro-aimant) qui est parcourue par un
courant ¢€lectrique agissant sur un ou plusieurs contacts. Le relais est une solution a la commande
en puissance. Il assure en outre une isolation galvanique en mettant en oeuvre un mouvement
mécanique. [29]

Le montage (Figure I1.17) que nous allons réaliser va connecter Les relais a 1'Arduino, et
ajouter un potentiométre pour ajuster le contraste. Le transfert des données sous forme de bits est
pris en compte par la bibliotheque LiquidCrystal.

Arduino Capture Les relais

e Labroche VSS est reliée a la masse (Gnd).
e reliée a Sv. La broche a droite a la masse.
e Les broches 26 ,28,30,32 aux ports digitaux de 1'Arduino.
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Figure I1.7 : 5V 8 Canal module de relais avec protection

11.3.6 REGULATEUR DE TENSION 5V - 7805

Ce régulateur de tension positive (Figure II.18a) permet de réguler une tension d'entrée de 7V
a 35V en une tension de sortie a 5V 1A. Plus la tension a régulée est élevé plus le régulateur
chauffe. Notant qu’il existe trois (3 ) régulateurs sur le systéme :

e (ablage Régulateurs sur Arduino
e Cablage Régulateurs sur Les relais
e (ablage Régulateurs sur des éléments €lectroniques :
v' (DHT22
v  LDR 12
v Thermocouple
v ANEMOMETRE - CAPTEUR DE VITESSE DU VENT ANALOGIQUE
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v Capteur de courant ACS712 30 A
v Capteur de tension b25

Notant que le montage de ces capteurs de tension sur la carte Arduino est illustré sur la Figure
I1.18b.

o,

9,
CAr =4,
/) e"?_f; £

Figure I1.18a : Régulateur de tension7805.

.. +12V +5V
- E | E

G
GND

Remarque :

EE s Connecter GND 7805 avec GND Arduino

Figure 11.18b : Montage régulateur de tension et mega.

I1.4. La procédure expérimentale :

Dans la but de faire une étude comparative entre les deux panneaux PV dégradé et non
dégradé, des expériences ont été réalisées. Les deux panneaux sont placés dans le méme
endroit suivant la méme direction et la méme inclinaison pour avoir les mémes conditions
opératoires pour les expériences. On a reli¢ les deux panneaux PV a la carte Arduino

(Figure 19a, b) qui permet d’enregistrer toutes les valeurs de ; la température ambiante,
la température du module dégradé et non dégradé, la résistance LDR, la vitesse du vent,
I’humidité relative, I’intensité du courant du panneau (dégradé et non dégradé), la tension
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du panneau (dégradé et non dégradé) le long de la journée avec un pas d’une minute. Ces
données enregistrées automatiquement sur la carte SD sous forme Word sont convertis en
Fichier Excel pour calculer par la suite les radiations solaires regues sur les deux panneaux
et la puissance produite par les deux panneaux.

Figure I1.19a : Montage system Arduino sur Panneau
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Figure 11.19b : Montage system Arduino

Conclusion

Notre avons présenté dans ce chapitre les panneaux photovoltaiques et le systeme
d’acquisition des données que nous avons ¢€laboré au niveau de notre laboratoire pour faire
I’¢tude de ces panneaux. Ce systeme d’acquisition est composé d’une carte Arduino et des
différents capteurs (de tension , de courant, des températures , d’humidité, des radiations
solaires, la vitesse du vent ), il permet également d’enregistrer ces données chaque une
minute et de les stoker dans une carte SD. Les résultats d’application de ce systeme sera

expos¢ dans le chapitre suivant.
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Chapitre I1I : Etude de I’évolution de la température d’un PV

Dans ce chapitre on présente deux parties ; la premiere est réservée aux résultats de mesure des
températures des panneaux photovoltaiques utilisés durant notre étude et décrits au chapitre 2,
par contre dans la deuxiéme partie, on présente les résultats de mesure de tous les parametres(
radiations solaires, température ambiante, vitesse du vent , humidité, courant et tension) en
utilisant notre dispositif le Méga 2560 Arduino. .

ITI.1 Méthode de mesure des températures sur un panneau PV :

A fin de déterminer 1’évolution de la température sur un panneau photovoltaique, on un utilisé
des capteurs de température spéciales qui sont composés de 5 capteurs de température Dst, une
carte SD et une connexion 5V comme illustré sur la Figure III.1. Ces capteurs permettent
d’enregistré les valeurs de températures chaque une minute.

Ces capteurs sont placées en bas et en haut du panneau PV comme illustré sur les Figures 2 et 3.

Figuré I11.1 : Capteur de température numérique.

ITIL.2. Evolution températures du panneau PV non dégradé en fonction du
temps :

Une expérience sur I’évolution des températures en haut et en bas (cinq sondes ont été placées
en haut et cing en bas comme noté sur les Figures 2 et 3) en fonction du temps durant le jour du
23/05/2021 sur le panneau non dégradé. La figure 4 et La figure 5 illustrent I’évolution des cinq
températures en haut et I’évolution des cinq températures en bas respectivement.

On note que I’évolution des températures ( T1, T2, T3, T4 et TS) en haut du panneau non
dégradé suivent la méme allure pour les cing sondes. La méme remarque s’applique pour les cinq
températures en bas du panneau photovoltaique non dégradé.
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Figuré. 2: Panneau Non dégrade en Haut Figuré.3 : Panneau Non dégrade en Bas

——T1 =—-T2 fe=T3

Biskra, 23/05/2021 Ta Ts

80
70
60 -
50
40
30
20
10
0 - - - ; ;
0 50 100 150 200 250 300
temps(min)

temperatures C

Figure I11.4 : Evolution des Températures en haut du PV non dégradé.

La Figure II1.6 illustre I’évolution des températures moyenne en haut et en bas. On remarque
que ces deux températures suivent la méme allure, au début du test la différence était nulle. On
note que cette différence de température est de 5°C a midi, ou elle atteint 68 C ° et en bas et
53°C en bas.De méme,
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Biskra, 23/05/2021 ®T1 MT2 AT3 XT4 XTS5
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Figure I11.5 : Evolution des Températures en bas du PV non dégradé
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Figure II1.6 : Evolution destempératures moyennes en haut et en bas du PV non dégradé
I11. 3. Evolution températures du panneau PV dégradé en fonction du temps :

De la méme facon, on a tracé I’évolution des cinq températures en bas et les cinq températures

en haut du panneau photovoltaique durant la méme journée comme indiqué sur les Figures 7 et 8
respectivement.
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——T1 —BT2 T3
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Figure I11.7 : Evolution des Températures en haut du PV dégradé
Biskra , 23/05/2021 e T

—=T4 T5

Températures C

0 50 100 150 200 250 300

Temps (min)

Figure IIL1.8 : Evolution des Températures en bas du PV dégradé

La comparaison entre les températures moyenne en haut et en bas du panneau photovoltaique
dégradé est illustrée sur la Figure III. 9. De méme, on note que la température moyenne en haut
du panneau photovoltaique dégradé est supérieure a la température moyenne en bas. La

différence entre ces températures moyennes est de 7C ° atteinte a midi (68°C en haut et 53 ° C en
bas).
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Biskra ¢ TM D Haut
23/05/2021 TM D bas
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Figure I11.9 : Evolution des Températures moyennes en haut et en bas du PV dégradé

III. 4. Evolution de la température du module PV selon des modéles
mathématiques :

A fin de décrire 1’évolution de la température du module photovoltaique(Tm)en fonction des
conditions opératoires trois modeles ont été utilisés ; modelel de Lasnier, modele2 de Faiman et
modele3 de King. Ces modeles sont donnés par les formules suivantes respectivement ;

Modéelel de Lasnier [30]:

Te= 30 +0.0175%(G-300) +1.14*(Ta-25) .............. (II1.3)

Tm= Tc-(G/1000)*(3) ...oev....... (IIL.4)

Avec :

Tc : la température de la cellule ;
Tm : la température du module (la température moyenne en bas) ;

Mod¢élel de Faiman|31] :

Tm= Ta + (ta) G/ (UIO+UL1*V) ............... (IIL5)
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Avec :

(ta =0.9)

Ta : la température ambiante ;

G : les radiations solaires recgus sur le panneau (W : m?)
v : ¢’est la vitesse du vent.

UI0 et Ul1 sont des coefficients de 30.02 W /m?°C et 6.28 02 W s/:m>/°C

Modéle3 de King [32]:

Tm= Ta + G*exp (atb*v) ............... (IT1.6)

=-3.56 et b=-0.075 s/m.

I11. 4.1 Evolution de la température du module PV non dégradé

L’application des trois modeles qui décrivent I’évolution de la température du panneau PV (la
moyenne en bas du panneau) non dégradé a été effectuée pour le jour du 15/05/2021. Les
données utilisées ont été collectées en utilisant notre systéme de mesure les capteurs de
température et le systéme Arduino. Les résultats des modelel, modele2 et modele3 sont illustrés

sur les Figure III1.10.

Modele2 : Faimann X Modele3: King

Biskra, 15/05/2021 © TmND M Modele1 : Lasnier

60

50

40 -

30

Tm(°C)

20

10

0 100 200 300 400

Temps(min)

500

Figure II1.10 :Comparaison des trois modéeles pour le panneau ND.
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On note que le modele 1 est le plus proche des températures mesurées particulierement au
début et a la fin de I’expérience, ce qui est mieux illustré sur la Figure III. 13. Le calcul du
coefficient de détermination (R?) entre les températures mesurées expérimentalement et les
températures calculer par les modeles a été effectué. Pour le modéle 1 nous avons une valeur de
0.8374, pour le modéle 2 une valeur de 0.8198 et pour le dernier mod¢le une valeur de 0.8028.
Ce qui confirme que le meilleur modele est le modele de Lasnier.

I11. 4.2 Evolution de la température du module PV dégradé

De la méme facon et pour le méme jour, on a tracé 1’évolution de la température du panneau
dégradé en utilisant les trois mod¢les. Les résultats sont notés sur la Figure III.11.Dans ce cas, le
coefficient de détermination R* du modéle 1 est de 0.8419, pour le modele 2 une valeur de
0.8262 et pour le dernier modéle une valeur de 0.8138. Ce qui confirme dans e cas également
que le meilleur modéle est le modéle de Lasnier.

BiSkra, 15/05/2021 XTmD Modeélel : Lasnier

Modele2 : Faimann X Modele3: King

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps(min)

Figure I11.11 : Comparaison des trois modéles pour le panneau D.
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Conclusion

Notre présentons dans ce chapitre les résultats et la discussion de 1’évolution des températures

dans les panneaux (dégradé¢ et non dégrade¢).

Les températures en haut des deux panneaux photovoltaiques sont supérieures aux températures

en bas des panneaux photovoltaiques.

L’évolution des températures des panneaux photovoltaiques (la moyenne en bas du panneau)
dans les conditions réels a été effectuée selon trois modeles différents ; modeélel de Lasnier,

modeéle2 de Faiman et modele3 de King.

Pour les deux panneaux non dégradé et dégrade, le meilleur modele est celui de Lasnier avec les
coefficients de détermination de 0.84 pour les deux. Ce dernier modele est fonction de la

température ambiante et des radiations solaire.

Le modele de Lasnier est suivi par les deux modéles; Faiman et King qui décrivent la
température du module en fonction de la température ambiante, les radiations solaires et la
vitesse du vent. Normalement ces deux modeles peuvent présenter mieux I’évolution des
températures des deux panneaux, cela est dii aux coefficients imposés dans ces deux mode¢les. Il
fallait calculer les coefficients spécifiques a la région de Biskra, ce qui fera 1’objet de la suite de

ce travail de recherche pour les années prochaines.
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Conclusion Général

Nous arrivons a la fin de notre projet de fin d’étude en trois chapitres, nous pouvant

retenir les points suivants :

e Nous avons ¢€laboré au niveau de notre laboratoire un systeme d’acquisition des
données pour I’étude des panneaux photovoltaiques. Ce systeme d’acquisition
est composé d’une carte Arduino et des différents capteurs (de tension, de
courant, des températures, d’humidité, des radiations solaires, la vitesse du
vent), il permet également d’enregistrer ces données chaque une minute et de les
stocker dans une carte SD pour étre traiter par la suite.

e Nous avons utilisé notre systeme d’acquisition numérique dans 1’évolution des
températures des panneaux photovoltaiques dégradé et non dégradé. Les
résultats obtenus peuvent étre résumé comme suit :

Les températures en haut des deux panneaux photovoltaiques sont supérieures aux
températures en bas des panneaux photovoltaiques.

L’évolution des températures des panneaux photovoltaiques (la moyenne en bas du
panneau) dans les conditions réels a été effectuée selon trois modéles différents ;
modelel de Lasnier, mod¢le2 de Faiman et modele3 de King.

Pour les deux panneaux non dégradé et dégradé, le meilleur modele est celui de Lasnier
avec les coefficients de détermination de 0.84 pour les deux. Ce dernier modé¢le est
fonction de la température ambiante et des radiations solaire.

Le modele de Lasnier est suivi par les deux modéles ; Faiman et King qui décrivent la
température du module en fonction de la température ambiante, les radiations solaires et
la vitesse du vent. Normalement ces deux modeles peuvent présenter mieux I’évolution
des températures des deux panneaux, cela est dii aux coefficients imposés dans ces deux
modeles. Il fallait calculer les coefficients spécifiques a la région de Biskra, ce qui fera

I’objet de la suite de ce travail de recherche pour les années prochaines.
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Abstract —

This project allows us to develop our knowledge in the world of computer science and to create a
link between two systems, the ino Méga 2560 and a computer with sensors. The investigator is
used to measure and display all values that enter as benchmarks affecting the performance of the
photovoltaic panel using a set of sensors that help identify the mechanism, the uses and extent of
the solar panel upgrade. was performed according to three different models; Lasnier model 1,
Faiman model 2 and King model 3.

The best model is that of Lasnier with the coefficients of determination of 0.84 for both This latter
model is a function of ambient temperature and solar radiation. Lasnier’s model is followed by
the two models; Faiman and King which describe the temperature of the module according to
ambient temperature, solar radiation and wind speed. For the two panels not degraded and
degraded,

Résumé—

Ce projet nous permet de développer nos connaissances dans le monde de I’informatique et de créer
un lien entre deux systémes, I’ino Méga 2560 et un ordinateur avec capteurs. L’investigateur est
utilisé pour mesurer et afficher toutes les valeurs qui entrent comme points de repére affectant le
rendement du panneau photovoltaique a I’aide d’un ensemble de capteurs qui aident a identifier le
mécanisme, les utilisations et I’étendue de I’amélioration du panneau solaire. a été effectuée selon trois
modéles différents ; modélel de Lasnier, modele2 de Faiman et modéle3 de King

Le meilleur modéele est celui de Lasnier avec les coefficients de détermination de 0.84 pour les deux Ce
dernier modéle est fonction de la température ambiante et des radiations solaire. Le modéle de
Lasnier est suivi par les deux modéles ; Faiman et King qui décrivent la température du module en
fonction de la température ambiante, les radiations solaires et la vitesse du vent. Pour les deux
panneaux non dégradé et dégradé,
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