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Liste des symboles et d’abréviations

P : Puissance délivré par la cellule.

V : Tension delivré par la cellule.

| : Courant délivré par la cellule.

Pmax : Puissance maximale.

Popt : Puissance optimale.

Vopt : Tension optimale.

lopt : Courant optimal.

Iph : Photo courant.

T : Température de la cellule (Kelvin).

K : Constante de Boltzmann (K=1.38 * 10-23 J/K).
A : Facteur de qualité de la diode.

RS : Résistance série.

Rsh : Résistance shunt.

Icc : Courant en court-circulit.
V/co : Tension en circuit ouvert.

S : Surface du panneau.

I] : Rendement.

FF : Facteur de forme.

PV : Photovoltaique.

DC/AC : Convertisseur Continu/ Alternatif

DC/DC : Convertisseur Continu/ Continu
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MPPT: Maximum power point tracking.

NCS : Nombre des cellules en série
Ip : Courant maximal (A)

Vp: Tension maximale (V)

G : Rayonnement solaire (W/m2)

GPV : Générateur photovoltaique.
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Introduction géneral

Les besoins mondiaux en électricité ne cessent d'augmenter, alors que les
ressources fossiles qui permettent de la produire se raréfient, Le pétrole et le gaz
naturel seront pratiqguement épuisés dans les quarante années a venir, sans oublier que
cette consommation accrue d'énergie contribuent au réechauffement de la planéte et aux
catastrophes climatiques qui en résulte. L’étre humain fait face a un double défi :
satisfaire les besoins en énergie tout en limitant I'impact de sa consommation sur
I'environnement. Le soleil est une source d'énergie inépuisable, qui émet chaque jour
sous forme de lumiere I'équivalent de 27 années de consommation électrique. Il existe
plusieurs moyens d'utiliser I'énergie du soleil, I'une d'entre elles est de transformer sa
lumiere en électricité grace a des cellules photosensibles ; c'est ce que I'on appelle
I'énergie solaire photovoltaique. Dans ce travail nous nous sommes intéresses a la
réalisation d’un dispositif de 1’énergie solaire photovoltaique équipé d’un systeme
embarqué d’acquisition de données pour 1’analyse et le diagnostic des données

récoltées au fil de son utilisation. Ce mémoire est partagé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons les généralités sur la technologie
photovoltaique en commencant par des notions sur le rayonnement solaire, Dans un
deuxieme temps nous montrons le principe de [l'effet photovoltaique etle
fonctionnement des cellules photovoltaiques,et leurs processus de fabricationet son
application dans le domaine photovoltaiqgue Finalement, nous avons décrit les

avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique et sont avenir .

Le deuxiéme chapitre est consacré a la conception du Kit solaire (photovoltaique

ardunio mega) et la mise en ceuvre du systeme d'acquisition des données.

Dans letroisieme chapitrenous présentons les resultats que nous avons obtenus.
EtEvolution des caractéristiques du panneau photovoltaique (AL PV85-25M-36),
Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume

notre étude.
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Chapitrel:généralité sur la photovoltaique

Chapitre 1.
genéralite sur la

photovoltaique



Chapitrel:généralité sur la photovoltaique

1. Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi,
I'nomme cherche depuis long temps a mettre a profit cette énergie importante et
diffusée sur I'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit
cellule photovoltaique. Cette energie solaire est disponible en abondance sur toute la
surface terrestre, et malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse
I'atmospheére, la quantité qui reste est encore assez importante quand elle arrive au sol.
On peut ainsi compter sur 10 000 w/m2 créte dans les zones tempérées et jusqu'a 14
000 W/mz lorsque l'atmosphére est faiblement polluée [1-3]. Pour comprendre le
fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous effectuons dans
ce chapitre un bref rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule
photovoltaique et ses performances ainsi le générateur solaire photovoltaique et leurs

performances.

2. Définition et Historique du photovoltaique:

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a
partir des mots « photo », un mot grec signifiant lumiere, et « Volta », le nhom du
physicien italien Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800.
L'effet photovoltaique, c'est la conversion directe de I'énergie solaire en électricité. Les
cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir
directement la lumiére en électricité. Cette Quelques dates de [I’histoire du

photovoltaigue :

» 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de
I’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau

solide. C’est I’effet photovoltaique.
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Chapitrel:généralité sur la photovoltaique

» 1875 : Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin
un article sur D’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la
Seconde Guerre Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

> 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point
une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.conversion,
appelée effet photovoltaique [4].

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

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

> 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Australie [5].

La premiere cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-
Unis en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”. C'est
une technique appelée le "dopage” qui est utilisee pour tous les semi-conducteurs.
Mais en dépit de l'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la
course vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles
représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des

satellites, ainsi que dans tout site isolé [5].

3. Notions sur la Nature du rayonnement solaire:

Le soleil est constitué principalement de gaz, dont la fusion continue produit une
quantité d’énergie phénoménale. La fusion des atomes d’hydrogene en atomes
d’hélium permet en effet d’atteindre des températures de I’ordre de 20 millions de
degrés Kelvin. Cette énergie se traduit par I’émission d’un rayonnement composé de

longueurs d’ondes [6].
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| Amo
‘,v‘ 1350 W/m?

Figure I-1: Spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil

4. Différents types de rayonnement solaire :

Par ensoleillement, nous faisons référence a l'intégrale de I'irradiance solaire sur

une periode donnée [kWh/m2].Par conséquent, le rayonnement tombant sur une

surface horizontale est constitue d'un rayonnement direct, associe a l'irradiance directe

sur la surface, d'un rayonnement diffus qui frappe la surface depuis I'ensemble du ciel

et non depuis une partie spécifique de celui-ci et d'un rayonnement réfléchi sur une

surface donnée par le sol et I'environnement (Figure 1.2). En hiver, le ciel est couvert

et le composant diffus est donc supérieur au composant direct.

Jl_

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

-

Rayonnement
réflechi

T T

Figure 1-2 : - Composants du rayonnement solaire
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a)Rayonnement direct:

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil. 1l peut étre

mesuré par un pyrhéliometre [8].

Si | est le rayonnement direct. Dans le cas d'un plan horizontal le rayonnement

s'écrit: Ih=I Sin h
b)Rayonnement diffus:

Le rayonnement diffus (Dh) est le rayonnement émis par des obstacles (nuages,
sol, batiments) et provient de toutes les directions, Il peut étre mesuré par un

pyranometre avec ecran masquant le soleil [9].
c)L’albédo ou réfléchi:

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se
trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement

réfléchissant (eau, neige).
d)Rayonnement global:

Le rayonnement global est le rayonnement émis par le soleil incident sur un plan
donné, et c'est la somme du rayonnement direct et diffus, il est mesuré par un

pyranometre ou un solarimetre sans écran [9].
Dans le cas d'une surface horizontale, le rayonnement global s'écrit:
G = IL.sinh + Dh

h: hauteur angulaire.
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5. La conversion photovoltaiques :

a) L'effet photovoltaique :

Il s'agit de transformer I'énergie contenu dans la lumiére du soleil en énergie
électrique a travers d'un capteur constitué de matériaux sensible a I'énergie contenue
dans les photons .Ce capteur présente a I'échelle élémentaire sous forme d'une cellule
PV .L'effet photovoltaique fut observé la premiére fois en 1839 par le physicien
francais Edmond Becquerel [4]. Toutefois ce n'est qu'au cours des années 1950 que les
chercheurs de la compagnie Bell , aux Etats-Unis parvinrent a fabriquer la premiére

photopile ; I'élement primaire ou de base de la conversion photovoltaique [4] .
b) Le principe de la conversion :

Leffe photovoltaique utilise dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1“énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous Leffe de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties,
I“une présentant un exces d“€lectrons et |“autre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est mise en
contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le
matériau p.[5]. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ
électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p.
Une jonction (dite p-n) a été formée [7,8]. En ajoutant des contacts métalliques sur les
zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons
d“énergie €gale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur
énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la
bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi

une paire électron - trou . Si une charge est placée aux bornes de la cellule , les
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électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure ,

donnant naissance a une différence de potentiel [7,8,10] .

6. Générateur photovoltaique:

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour
exploiter 1’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction
de la puissance désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour
constituer un "champ photovoltaique”. Relié au récepteur sans autre élément, le
panneau solaire fonctionne "au fil du soleil”, c'est-a-dire que la puissance électrique
fournie au récepteur est fonction de la puissance d'ensoleillement. Elle est donc a son

maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle la nuit.[10]

7. Classification des systemes photovoltaiques :

Le systeme solaire photovoltaique peut étre classifi¢ selon 1“autonomie en deux

classes :
a) Systeme isolé ou autonome :

Ce sont des systémes qui travaillent 24 h/24 h avec 1“énergie solaire convertie en
énergie é€lectrique sans 1“aide d“aucune autre source électrique, et cela a 1“aide de
plusieurs composants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a

emmagasiner de 1“énergie électrique. 11

faut mentionner que les batteries les plus utilisees dans le marché actuellement

sont : Accumulateurs au plomb-acide et accumulateurs au nickel-cadmium [7] .
b) Systéme raccordé au réseau :

Un systeme photovoltaiqgue connecté au réseau, c’est un systeme couplé
directement au réseau électrique a 1“aide d“un onduleur. Ce type de systeme offre
beaucoup de facilité pour le producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est

chargé de 1'équilibre entre la production et la consommation d“¢lectricité. [7]
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8. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique:

La conversion de I’énergie solaire en énergie électrique repose sur 1’effet
photoélectrique, c’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de charge
(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (1’énergie des photons doit étre au moins
¢gale a celle du gap énergétique du matériau), 1’énergie des photons absorbés permet
des transitions électroniques depuis la bande de valence vers la bande de conduction
du semi-conducteur, générant ainsi des paires électron-trou qui peuvent contribuer au
transport du courant (photoconductivité) par le matériau lorsqu’on le polarise. Si on
illumine maintenant une jonction PN, les paires électron-trou qui sont créées dans la
zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par le champ
électrique qui régne dans cette région, et entrainé dans les zones neutres de chaque
coté de la jonction. Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de potentiel aux
bornes de la jonction (photo tension) ; s’il est connecté a une charge électrique

extérieure, on observe le passage

d’un courant alors qu’on n’applique aucune tension au dispositif. C’est le

principe de base d’une cellule photovoltaique [11].

LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arrache un arézf]f;elz ?;?rii?tm
donc perdu g G
p électron extarieur

Silicium dopé /N
au phosphore . =

Silicium dopé /p
au bore +

Jonction NP

Figure 1-3: Le fonctionnement de la cellule photovoltaique
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9. La fabrication des cellules photovoltaiques:

a) La silice (matiere premiére d’une cellule photovoltaique):

La silice est un composé chimique nommé aussi dioxyde de silicium, de formule
chimique SiO2. La silice est I’élément le plus répandu dans la croiite terrestre apres
I’oxygene. Il représente 25 % de la masse de la croute terrestre [12]. La silice se
présente sous la forme d’un minéral dur. Dans la nature, on la trouve en grande

quantité dans :
eL_es roches sédimentaires détritiques (sables, gres),

eLes roches métamorphiques, (schistes, gneiss, quartzites), les roches
métamorphiques sont formées par la recristallisation (et généralement la deformation)

de roches sédimentaires ou de roches magmatiques sous I’action de

la température et de la pression qui croissent avec la profondeur dans la crodte

terrestre ou au contact d’autres roches.
el_es roches magmatiques [12].
b) Extraction et purification du silicium:

i. Extraction du silicium a partir de la silice:
Le silicium est un élément chimique de symbole Si. Il n’existe pas a I’état pur dans la
nature. Le silicium et donc extrait de la silice(SiO2) grace a la réaction chimique
simplifiée suivant : Si02 + 2 C — Si + 2CO. Cette réaction se réalise dans un four a
arc car elle nécessite de faire fondre la silice. La température du four peut atteindre
3000 °C. La puissance du four peut aller jusqu’a 30 MW, afin d’enclencher les
réactions chimiques. En réalite, la réaction de réduction de la silice en silicium résulte
d'un grand nombre de réactions chimiques intermédiaires. La puissance du four peut
aller jusqu’a 30 MW, afin d’enclencher les réactions chimiques. Apres cette opération,

le silicium est obtenu sous forme liquide. Sa pureté est de 98 %. Il faut le purifier
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encore de plusieurs ordres de grandeur afin d'obtenir un matériau adéquate pour les

applications photovoltaiques.[12]

Silice

Figure I1-4 : Extraction du silicium a partir de la silice.

ii. Purification du silicium:
Il s’agit, en partant du silicium métallurgique, de faire une purification chimique.
De nombreux procedés ont été développés par les différents producteurs mondiaux de
silictum. Au final, le procédé¢ de purification aboutit a I’obtention de lingots de

silicium purifiés 4 99.99 %.[12]
c) Obtention des lingots de silicium:

Une fois I’étape de purification terminée, vient I’étape de cristallisation du
silicium liquide. Le produit issu de cette étape est un lingot de silicium a 1’état solide.
Il existe deux grandes méthodes de cristallisation. La premiere permet d’obtenir du
silicium polycristallin (composé de plusieurs cristaux). La deuxiéme permet d’obtenir

du silicium monocristallin (composé d’un seul cristal) [12].

g, ST o " e

Figure 1.5 : Lingot de silicium.
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10. Obtention des wafers photovoltaiques:

Les lingots cylindriques (silicium monocristallin) ou parallélépipediques
(silicium polycristallin) de silicium obtenus a 1’issue de 1’étape de solidification sont
ensuite sciés en fines plaques de 200 micrometres d’épaisseur qui sont appelées
«wafers » (en anglais, « wafer » signifie « galette »). La coupe des lingots est
effectuée par une scie a fil. Compte-tenu de la faible épaisseur des tranches a
découpées (300 um), le principal probleme du sciage est la perte de découpe. Afin de
minimiser ces pertes, la solution technique retenue est la scie a fil. En effet, la perte de
découpe (kerf) typique des scies a fil est de 200 um a 240 um, ce qui représente 55%
de perte en moins par rapport aux scies a diametre intérieur (perte de découpe de 310
um a 350 um). Avec une scie a fil, il faut donc 570 um de silicium pour produire une
tranche de 350 um. L’étape du sciage représente un élément déterminant dans le coft

de la production des cellules photovoltaiques.[12]

Fil de découpe 250um Wafers

Figure 1.6 : Obtention des wafers photovoltaiques

11. Dopage du silicium:
Les wafers de silicium obtenus a I’issue de I’étape de sciage sont alors introduits
dans un réacteur de croissance dans lequel va se dérouler 1’étape de dopage. Le dopage
est une méthode permettant de réaliser la jonction P-N. Cela consiste a introduire des

impuretés dans un cristal intrinseque pour modifier ces propriétés éelectriques. Le
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semi-conducteur dopé est alors appelé « semi-conducteur extrinséque ». Il existe deux

types de dopage : le type N (Négatif) et le type P (Positif). [12]
a) Dopage de type N:

Le dopage de type N consiste a ajouter un atome de phosphore au sein de la
structure cristalline du silicium. Le phosphore disposant de 5 électrons sur sa couche
¢lectronique externe va s’associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un
électron : Cet ajout a pour effet de donner a la structure cristalline une charge globale

négative [12].

-5 -6 -6 -~-E -

-
z - I z k]

-® -6 -G -G -

z 2 E
-fE5 ~-E -6 -6 -

m“m“ﬁﬂﬁo

-fE -6 ~-E -~-E -

.Figure.I.Y : deage de.type N
b) Dopage de type P:

Le dopage de type P consiste a ajouter un atome de bore au sein de la structure
cristalline du silicium. Le bore disposant de 3 électrons sur sa couche électronique
externe va s’associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un trou : Cet ajout

a pour effet de donner a la structure cristalline une charge globale positive [12].

-|EI.| - (si -15:| -ll-_-:n --"E:I .
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Figure 1.8 : Dopage de type P
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12. Les difféerentes technologies des cellules solaires:

a) Silicitum monocristallin:

Le silicium cristallin est actuellement I’option la plus populaire pour les cellules
commerciales bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Le terme «
cristalliny implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partie d’une
structure cristalline simple ou il n’ya aucune perturbation dans les arrangements

ordonnés des atome [13].

Figure 1.9 : photos d’une cellule monocristalline
b) Silicium poly cristallin:

Il est composé de petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de
silicium poly cristallin sont moins efficaces que les cellules a base de silicium
monocristallin. Les joints de grains dans le silicium poly cristallin génent 1’¢écoulement
des électrons et réduisent le rendement de puissance de la cellule. L’efficacité de
conversion PV pour une cellule a base de silicium poly cristallin modéle commerciale
s’étend entre 10 et 14 % [13].

\

Figure 1.10 : photo de cellule poly cristallin
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¢) Silicium amorphe (a-si):

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre
support souple. L'organisation irréguliére de ses atomes lui confere en partie une

mauvaise semi conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une

Figure 1.11 : photo d’une cellule amorphe

solution économique est recherchée ou lorsque tres peu d'électricité est
nécessaire, par exemple pour l'alimentation des montres, des calculatrices, ou des
luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort coefficient d'absorption, ce qui
autorise de trés faibles épaisseurs, de I'ordre du micron. Par contre, son rendement de
conversion est faible (de 7 a 10%) et les cellules ont tendance a se degrader plus

rapidement sous la lumiére [13].
d) Cellule Tandem:

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules
(couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbantes
dans des domaines spectraux se chevauchant, on améliore le rendement théorique par
rapport a des cellules simples distinctes, qu'elles soient amorphes, cristallines ou

microcristallines [14].

Figure 1.12:Cellule photovoltaique Tandem
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e) Cellule multi-jonction:

Des cellules ayant une grande efficacité ont été développées pour des
applications spatiales. Les cellules multi-jonctions sont constituées de plusieurs
couches minces. Chaque type de semi-conducteur est caractérisé par une longueur
d'onde maximale au-dela de laquelle il est incapable de convertir le photon en énergie
électrique. D'un autre cOté, en deca de cette longueur d'onde, le surplus d'énergie
véhiculé par le photon est perdu. D'ou l'intérét de choisir des matériaux avec des
longueurs aussi proches les unes des autres que possible, de maniére a ce qu'une
majorité du spectre solaire soit absorbe, ce qui génere un maximum d'électricité a

partir du flux solaire [15].

Figure 1.13 : Cellule multi-jonction

13. Caractéristiques:

a) Caracteéristique courant-tension:

La figure ci-dessous représente la courbe I= f(V) d’une cellule photovoltaique

typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température.

Icc ——

lopt f-=mrmememm e oo

Caracternistique

réelle

Figure 1.14: Courbe I =f(V) d’une cellule photovoltaique.
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b) Caractéristique puissance-tension:

La puissance delivrée par la cellule a pour expression P = V.1. Pour chaque point,

on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(V). Figure (1.15).

- -
O Vopt Vmax v

Figure I .15: courbe P=f(V) d’une cellule photovoltaique.
c) Courant de court-circuit

Si les deux électrodes sont en court-circuit a travers un amperemetre, les
électrons drainés par un champ interne de la jonction vont donner naissance a un
courant de court-circuit Icc qui correspond au photocourant Iph genéré par le
rayonnement. Pour une distribution spectrale donnée, ce photocourant est
proportionnel a [D’irradiation du rayonnement incident et a la surface active de
captation. Il définit la quantité de pair €lectron trou générée G qui traverse la jonction
sans recombinaison entre les longueurs de diffusion Ln et Lp, donné par la
relation[16]:

Iph =q.G.(Ln + Lp)
d) Tension de circuit ouvert:

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs genéres par le rayonnement
et séparés par le champ interne vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction,
induisant une autopolarisation de la jonction dans le sens passant. Cette
autopolarisation induit un courant de diode dans le sens direct égal et opposé au

photocourant. La tension alors mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension
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de circuit ouvert Vco. C’est la tension qu’il faudrait appliquer a la diode dans le sens
passant pour générer un courant égal au photocourant, elle est donnée par la relation
[16]:

Vco=(kTq).In[(Icclo)+1]

e) La puissance caractéristique d’une cellule PV :

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement,
température, vitesse de circulation de l'air ambiant, etc..), la puissance électrique P
disponible aux bornes d'une cellule photovoltaique (figure 1-16) est égale au produit
du courant continu fourni | par une tension continue donnée V : P = V. |

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

Courant de court-circuit (1) 1.2

-

Laee <

Courant (A)
N
Puissance (W)

-
Vasere
Tension a vide (V_ )

o 0.1 0.2 0.3 0.4 oS
Tension (V)

Figure 1-16 : Puissance maximum d'une cellule PV

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum idéale Pl correspondrait
donc a la tension de circuit ouvert VCO multipliée par le courant de court-circuit
ICC[16]

PI=Pmaxidéale =Vco.Icc

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie”, et la

tension au point de puissance maximum V(Pmax ) est inférieure a la tension de circuit
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ouvert VCO, de mémeque le courant fourni I(Pmax) est inférieur, pour cette méme

tension, au courant de court-circuit ICC.[16]
Pmax=Vm.Im

f) Facteur de forme

Le facteur de forme représente 1’efficacité de la cellule ou encore, il peut nous
renseigner sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance
maximale débitée Pmax et la puissance idéale Pl. Le facteur de forme FF

(en angl. File Factor) correspond au rapport [16]

—[ :':'? IJ'.'?

FE = 3 T

g) Rendement de conversion d’énergie

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance génerée et de
la puissance du rayonnement solaire incident Po qui est normalisée a 100 mW cm-2
pour un spectre de AM1.5. On appelle rendement maximal, le rapport entre la

puissance maximale et la puissance Po [17] :

Rn - I;nfm - 1‘OL‘I|’."CFF

- ED E[:. ED

)
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14. Association en série:

En additionnant des cellules ou des modules identiques en serie, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de
cellules (modules) en série. La figure(1.17) montre I’intérét de I’association des
cellules ou modules photovoltaiques identiques en série [18]

Courant Caractéristique
4 résultante de

Caractéristiqgue s cellules en série
d'une cellule

lsee = lee ,.'f
| V\J\ n, V

.l\

v

0 o Vaco = NVeq

» Tension
Figure 1.17:Courbe I= F(V) d’une association série de cellules photovoltaiques

15. Association en paralléle:
En additionnant les modules identiques en paralléle, la tension de la branche est
égale a la tension de chague module et l'intensité augmente proportionnellement au
nombre de modules en paralléle dans la branche. La figure (I-14) montre I’intérét de

I’association des cellules ou modules photovoltaiques identiques en parall¢le [18].

Courant

Caractéristique
résultante de
P cellules en
parallele

Caracteristique

lee - d'une cellule
]
~ Tension

o W VWoece = Voo

Figure 1.18:Courbe I=F (V) d’une association parallele de cellules

photovoltaiques.
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16. Association hybride (série/parallele):
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un
groupement mixte, ¢’est a dire Série-Parallele [6]. La caractéristique d’un groupement
de deux modules solaires est représentee ci-dessous, ce qui peut étre généralisé sur une

gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement augmente le courant.
Ig A

Tgee |

>

Veo Vgeo Vg

Figurel.19: Caractéristique résultante d'un groupement mixte

17. Utilisation des systemes photovoltaique

> L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus...);

> Les communications (stations de relais de téléphone, bornes d'appel
d'urgences sur autoroutes, téléphone mobile;

> La fourniture d'électricité pour des sites éloignés du réseau normal (foréts,
montagnes...);

> Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrements sismiques,
recherches scientifigues...);

> Pour de petites stations de pompage ou d'irrigation;

» Chargement des batteries de voitures (les batteries normales, ou de voitures
électriques);

> Protection contre la corrosion (car les pipe-lines et autres tuyaux enfouie
sous terre ou dans l'eau perdent des ions et rouillent, on peut les protéger
en appliquant une différence de potentiel, donc un courant électrique);

> Evidement l'utilisation de cellules photovoltaiques est plus efficace dans

les régions trés ensoleillées [19], telles que les Etats-Unis ou les pays du
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sud en géneéral, mais cela ne veut pas dire qu'on ne peut pas les utiliser
dans le reste de monde ;

» Compensation de facteur de puissance dans les réseaux électriques de
distribution [20].

18. Avantages et Inconvénients de l’Energie Photovoltaique

En tant que source d“énergie électrique , un systéme photovoltaique offre des

avantages mais aussi des inconvenients[21].
a) Avantages du photovoltaique :

e Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité , peu sujettes

a 1"usure, elles demandent peu d“entretien.

¢ Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations sont

adaptables aux besoins de chaque projet.

e [l s“agit d“une source d“¢énergie €lectrique totalement silencieuse ce qui n“est

pas le cas, par exemple des installations éoliennes.
e || s'agit d'une source d'énergie inépuisable.

e L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage

pas de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

b) Inconvénients du PV :

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1“ordre
de 23.4 % e Dans le cas d“une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas
son surplus d“électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le colit reste tres

élevé.
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e Le niveau de production d“électricité n*est pas stable et pas prévisible mais
dépend du niveau d“ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'électricité le

soir et la nuit.

e La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de
I'ordre de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue
avec le temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une

perte de rendement de 1 % par an.

19. Avenir du photovoltaique :

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages trés variés, elle figurera a
I'avenir parmi les principales sources mondiales. Son handicap majeur reste un colt
encore éleve comparee aux sources conventionnelles et aux filieres renouvelables. Ce
colt diminue de 10% par an, et pour accélérer cette baisse, les autorités nationales et
internationales doivent engagés une politique de soutien a long terme de la filiere
photovoltaique. C'est précisément l'objectif des programmes lancés depuis quelques
années dans plusieurs pays industrialises. Dans notre pays, l'application du PV reste
encore modeste. La premiére utilisation été dans le domaine des télécommunications.
Apres, certain puits dans les hauts plateaux ont Chapitre I Etat de 1’art du générateur
photovoltaique été equipés par des systemes de pompages PV. A nos jours, quelques
dizaines de village saharien des régions de Tamanrasset et Adrar jouissent des

avantages de cette source d'énergie.

20. Conclusion:

Dans ce chapitre, Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement
solaire, et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons ensuite
expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs processus de
fabrication, ainsi que leurs caractéristiques principales ainsi que les parametres
limitants. Finalement, nous avons décrit les avantages et inconvénients de 1’énergie

photovoltaique et sont avenir.
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Chapitre2:la conception du kit solaire

1. Introduction:

L’objectif de ce projet permet la réalisation d’un dispositif ,kit pv utile et fiable de
I’énergie solaire photovoltaique.Ce dispositif se compose d’un panneau solaire qui
transforme 1’énergie solaire en énergie électrique a travers la technologie des semi-
conducteurs,

2. Guide de montage :
a)Installer une carte Arduino et le capture de msure :

Figuue 11- 1 : Installer une carte Arduino et le capture de msure

b)Test le systéme d’acquisition de donnée:

Figure I1- 2 : Test de systeme d'acquisition de donnée.
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c). Assemblage finale du banc d’essai photovoltaique:

Figure I1- 3 : L'installation finale du banc d’essai photovoltaique.
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3) Le choix des éléments:

a) Panneau solaire photovoltaique monocristallin 36 cellules 80 W

Figure I1- 4 : panneau solaire monocristalline 80 watt.

b) Caractéristique mécanique
- Type de cellule:
- Nombre de cellules:
- Dimensions de la cellule:
- Dimensions du module:
- Poids du module:
- Cadre:
- Type de verre:
- Boite de jonction ET connecteur:

- Longueur de cable:

c) Caracteristique électrique :

- Puissance créte

- Tolérance puissance

- Rendement des cellules
- Rendement du module

- Tension d'utilisation

Panneau solaire monocristallin Unisson
36cellule (4x9)
156 x 78 mm
960 x 550 35 mm
6.3kg
Alliage en aluminium anodisé
Verre trempé, 3.2mm d’épaisseur
IP65: 3 diodes By-pass ET cable
900 mm

80w
0+ 5%
20,6%
15,15%
12V
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- Tension en circuit ouvert 22.3V
- Intensité en Court-Circuit Icc/lIsc 4,85 A
- Intensité mini régulateur IMR (Imp. + 25%) 6,06 A
- Courant de court-circuit 584 A

4.L.a mise en ceuvre du systeme d'acquisition des données :

a) Introductions aux systemes d'acquisition de donnée :

Le systéeme d'acquisition de donnée est un ensemble d'appareils interconnectés
de maniére a permettre I'obtention automatique d'une série de mesures sur un objet.
L’analyse et le choix des caractéristiques d'un systéme d'acquisition sont fortement

lies a I'application.

Courant(A), tension(v) Humidite temperatur (c’) vitesse de vent

¥

Figure 11- 5 : la mise en ceuvre d'un systéme d'acquisition de donnée.
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5.Présentation de la carte Arduino
Une carte Arduino est une petite carte électronique équipee d'un
microcontr6leur qui permet a partir d'événements détectés par des capteurs, de

programmer et commander des actionneurs. [22]:

6.Gammes de la carte Arduino

De nos jours, il existe plus de 20 versions de module Arduino, nous citons
quelques-uns afin de montrer 1’évolution de ces cartes.
- Le NG d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
ATmega8.
- L'extrémité d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
Microcontroleur ATmegas8.
- L'Arduino Mini, une version miniature de I'Arduino en utilisant un microcontréleur
ATmegal6s.
- L'Arduino Bluetooth, avec une interface de Bluetooth pour Programmer en utilisant
un microcontréleur ATmegal68.
- L'Arduino Mega, en utilisant un microcontréleur ATmegal280 pour I/O additionnel
et mémoire.
- L'ArduinoUNO, utilisations Microcontroleur ATmega328.
- L'Arduino Leonardo, avec un morceau ATmega3U4 qui élimine le besoin de
Raccordement d'USB et peut étre employé comme clavier.
- L'Arduino Mega2560, utilisations un Microcontroleur urATmega2560, et possede

Toute la mémoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U2 [22].

/.choix de ’Arduino Méga 2560

L’Arduino Mega 2560 est un autre produit populaire parmi les cartes Arduino.
Parfaite pour les applications Arduino un peu plus grandes, elle est constituée de tous

les éléments nécessaires pour permettre la construction d’objets évolués[22]:
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a) La constitution de la carte Arduino

La carte Arduino Mega 2560 est constituée de 54 broches d’entrées/sorties, dont
15 sont utilisables en PWM, de 16 broches d’entrées analogiques, de 4 ports série
hardware, d’une connectique USB, d’une connectique d’alimentation, d’un port ICSP

et d’un bouton RESET. [22]:

Entrée Rx
- = et sortie Tx
Entrées/Sorties
LED de test numériques D0 a D21
AT Mega
Port USB 2560
Sert a la fois a
I’alimentation et au
transport des données
(via COM virtuel) >
Sv rég. 500ma
4 L Entrées/Sorties
Inductance numériques
D22 a D53
Régulateur Sv

Connecteur alim. externe y £ 7 Rl 85 2249232:% ;
(2.1mm + au centre) ke
(Vin7 a 12v)

Bouton reset

Reprise alim. | Entrées analogiques
externe VIN A0 a Al15

Figure 11.6:Description de la carte Arduino Mega 2560
b) Caractéristiques :

- Tension de fonctionnement : 5V

- Tension d’entrée (recommandé) : 7-12V

- Tension d'entrée (limite) : 6-20V

- Digital 1/0O Pins : 54 (dont 15 fournissent sortie PWM)
- Broches d'entrée analogiques : 16

- DC Courant par I/0O 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
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c¢) La programmation

La carte arduino posséde un microcontrdleur, L'ensemble des cartes Arduino se
programment en C++ a l'aide d'un logiciel de programmation gratuit et open-source
fourni par Arduino. Le logiciel de programmation sert d'éditeur de code une fois, le
programme tapé ou modifié au clavier, il sera transféré et mémorisé dans la carte a
travers de la liaison USB qui alimente a la fois en énergie la carte et transporte aussi

I'information. [22]

d) Structure géneérale du programme :

L’IDE Arduino possede une interface simple compatible aux différents systemes

d’exploitation.

Avant d'envoyer le programme dans la carte, il est necessaire de sélectionner le type
de la carte (Arduino Mega) et le numéro de port USB (COM 3). [22]:

E® sketch_nowl6a | Arduine 1.6.10 — O B3

File Edit Sketch Tools Help —s——— [Menu ltems

sketch_novDBa

Foid secup(y | ~
/4 put your setup code here, Tto run once: A

1

void loopd{) {
/¢ put your main code hers, to run repeatedly:

i

- = | Warmings/Errors Displayed Here

Figure 11.7 : Interface IDE Arduino

e) Description du programme :

Le programme de 1’arduino Mega2560 est une suite d’instructions ¢lémentaires
sous forme textuelle (ligne par ligne). La carte lit puis effectue les instructions les unes

apres les autres dans 1’ordre défini par les lignes de code. [22]:
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f) Les étapes d’utilisation du programme

- Concevoir ou ouvrir un programme existant avec le logiciel IDE Arduino

La vérification du programme avec le logiciel Arduino (compilation).

la modification du programme si les erreurs sont signalées

On charge le programme sur la carte.

cablage du montage électronique.

L’exécution du programme est automatique apres quelques secondes.

- I’alimentation de la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation
Autonome.

- la vérification du montage si il fonctionne. [22]

8.Les modules de la carte Arduino

La carte Arduino est généralement associée aux accessoires qui simplifient les

réalisations.
a) Lecteur carte SD

Le module de carte Arduino Micro SD est un appareil basé sur la communication
SPI. PeutEtre utilisé pour fournir une sorte de stockage externe aux projets basés sur
un microcontréleur et un microprocesseur, afin de stocker différents types de données,
des images ou vidéos. Les Cartes SD sont généralement des périphériques de niveau
logique 3.3v, mais a 1’aide du module de carte Micro SD, les signaux sont convertis en

5v via un convertisseur de niveau logique Implémenté sur le module de carte SD[23]:

Figure 11.8 : Porte carte SD
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Figure I1. 9:Montage porte carte SD et mega

b).Module RTC

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

Ce module RTC est capable de gérer I'neure (heures, minutes, secondes) et la
date (jours, mois, année) tout en s'occupant des mois de 30 ou 31 jours, des années
bissextiles, etc. Le calendrier intégré dans le module DS1307 est valable de I'an 2000 a

I'an 2100, ce qui devraitétre suffisant pour la plupart des projets. [22]:

-5

ARDUING MEGA 251 o

Figure 11.11 :Montage Module RTC et méga.
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c).Affichage Icd 16x2 keypad shield:
celle-ci est composée d’un écran LCD alphanumérique de 2 x 16 caractéres, d'un
potentiomeétre de réglage du contraste et d'une série de 6 boutons (haut, bas, droite,

gauche, sélection, reset). Ni plus ni moins.

L’écran est de type caractéres blanc sur fond bleu. Celui est compatible HD44780
et s'utilise avec la bibliothéque LiquidCrystal fournie de base avec le logiciel Arduino.

Aucune installation additionnelle n'est donc nécessaire. [22]:

ANALOG N
Arduino Mega 2560 .~ N

wwaw.The EngineeringProjects.com

-_

Figure Il. 13 Montage Affichage Icd 16x2 et mega

1).Caractéristiques :
La premiére information a connaitre est le nombre de caractere affichable par ligne.
Pour ce modeéle, c'est 16 caracteres sur deux lignes soit au total 32 caracteres. De toute
évidence, on retrouve cette information dans le datasheet sous la forme 16 X 02. Mais
aussi dans la réeférence 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 électriques et

mécaniques de l'afficheur LCD.
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9).Les capteurs de mesures:
a) Capteur de courant ACS712 30 A :

Le capteur de courant ACS712 30 A permet de mesurer le courant électrique
jusqu'a 30 A.ll délivre une tension analogique en fonction du courant mesuré, il
permet de détecter avecPrécision les signaux de courant alternatif ou courant continue.
Le courant maximal qui peutEtre détectée peuvent atteindre 30A et le signal de
courant actuelle peut étre lue via un portAnalogue ce module peut mesurer les positifs

et négatifs 30 ampeéres.et Le Caractéristiques est:

Sensibilité 100 mV par ampere

Tension logique 4.5V - 5.5V

Consommation 10mA

Délai de répercussion sur la sortie 5uS
Erreur 1.5% a 25°C

Résistance interne de conduction 1.2 mOhms
Poids ~2gr Bruit 130mA [23]:

Figure 11.14:Capteur de courant ACS712 30 A

ARD1

[ TT TR COURENT VOLTAGE

www.TheEngineeringProjects.com

—

Figure I11:15montage Capteur de courant ACS712 30 Aet mega.
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b)Capteur de tension b25 :

Le Capteur de tension B25 est un détecteur de tension de 0 a 25V basé sur le
principe de diviseur par résistances. La valeur de la tension d'entrée est réduite de 5
fois, la valeur maximale de I'entrée analogique de I'Arduino est de 5 Volts, donc la
tension d'entrée de la détection de tension ne peut pas étre supérieure a 5 Volts
multiplié par 5= 25 Volts (si un systeme 3.3 Volts est utilisé, la tension d'entrée ne
peut pas étre plus grande que 3.3Volts multiplié par 5 = 16.5 Volts).

Tension d'entrée : DC 0 ~ 25V.

Plage de mesure : DC 0.02445V ~ 25V.

Résolution de mesure : 0.00489V.

Sur la PIN 9 de la carte Arduino Mega en chante la PIN de référence de ce capteur

comme le montre la figure ci-dessous. [23]:

VOLTAGECAPTEURET
] ipe ves |

- H
! 5 F
- - |orev )
] = I =
- - -
[RRL L] = -
. -
] =
R 3 Reset B
. = v
v
/

Arduino Mega 2560 .~

wewe TheEngineeringProjects com

Figure 11.17:montage Capteur de tension b25 et mega
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c) DHT22 capteur de température et d"humidité pour arduino:

Le DHT22 est capteur de température et de taux d’humidité qui peut étre utilisé
en extérieur car sa plage de fonctionnement est :

« Pour la température de -40°C a +125°C avec une précision de 0.1°C
o Pour I’humidité de 0% a 100% avec une précision de 0.1%
Le capteur posséde 4 broches mais la 3éme de sert a rien. On utilise:
« 1: Alimentation de 3v a 5v — avec 2,5 mA Max
« 2: Donneées

. 3:GND [23]:

-

(FI1 1 0] ATMEGA2560

16AU 1126

Arduino Mega 2560

www.TheEngineeringProjects.com
- =

AdAAA22AZ 2AAS ARDUING MEGA 2580

Figure 11.19 :montage Capteur de DHT22 et mega
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d)Capture LDR

Une photo résistance LDR (Light Dépendent Reésistor ou résistance dépendant de la
Lumiére) est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a laquelle il

—_ Photoresistances

Est expose. [22]:

Figure 11.20:Capture LDR

i).Caracteéristiques :

* Modge¢le : GL5528

* Tension maximale : 150V, DC

* Puissance maximale : 100mW

» Température de fonctionnement:-30°C~70°C
* Pic spectral : 540nm

* Résistance lumineuse (10Lux) (KQ) : 10 - 20

* Résistance foncée : 1 MQ

» Temps de réponse : 20ms (Rise), 30ms (Down)
(Justification du choix : faible cout, disponibilite)

11111111

Arduino Mega 2560

‘www.TheEngineeringProjects.com

—

A=AA=l=l=z] A2 2l=ls ARDUING MEGA 2560

Figure 11.21:montage Capteur LDR et mega
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e)Thermocouple
Un thermocouple (ou couple thermoélectrique) est un systeme constitué de deux
fils métalliques de nature différente reliés par des jonctions. Il permet la mesure de
température par application de I'effet Seebeck.

i)Caracteéristiques :

Tension de fonctionnement : DC 3.0-5V

Courant de fonctionnement : 50 mA

Plage de Mesure de la température : 0°C ~ +1024°C
Résolution de Température : 0,25°C

Mode de sortie : signal numérique SPI

Température de fonctionnement : -20°C ~ +85°C [36]:

Figure 11.23:caplage de Capteur Thermocouple et mega
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f).Anémometre - Capteur de vitesse du vent analogique:
Un anémometre est utilise pour mesurer la vitesse du vent, c'est une partie
essentielle des stations météo. Cet anémometre a été congu pour un usage extérieur

avec une mesure facile de la vitesse du vent. [23]:
i)Caractéristiques :

o Sortie: 0.4V a2V
o Range Test:0.5m/sa50m/s
o Vitesse du vent mini: 0,2m/s

o Reésolution:0.1m/s

« Précision : Le pire des cas 1 méetre /s
o Vitesse max du vent:70m/s Figure 11.24 Capture ANEMOMETRE

| I I_ Voltage Output (BlueWire)

Power 7-24v (Brown Wire)

Ground - (Black Wire)

Figure 11.25: montage Capteur ANEMOMETRE et mega

g).REGULATEUR DE TENSION 5V - 7805

Ce régulateur de tension positive permet de réguler une tension d'entrée de 7V a
35V en une tension de sortie a 5V 1A. Plus la tension a regulée est éleve plus le

régulateur chauffe. [22]:

Figure 11.26:Régulateur de tension
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On doit utiliser un
radiateur
daluminium (voir
Hamza).

Uniquement
pour Vcc du
relais

+12V O I l O +5V

1 100nF _ 1l  100nF
[ (0.1 uF) T (0.1 upF)
GND O 5 O GND

Figure 11.27:Montage régulateur de tension et mega

h).Canal module de relais avec protection:
Caractéristiques: Avec protection optocoupleur. Ce module relais est 5V actif bas. Le
contact maximum de sortie de relais est AC250V 10A et DC30V 10A. Il peut étre
contrélé directement par Microcontrleur. LaCarte d'interface de relais de 5V 4-
Channel a besoin de 50-60mA Driver Curent. Il convient a tout le contréle de micro-
ordinateur de monopuce, au contréle de PLC, au contréle a la maison futé et au
champ[22]:

Figure 11.29 : Cablage de 5V 8 Canal module de relais avec protection et arduino
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10).Le dode de programation carte arduino mega2560 et lescapteur:

Complete_Project33

Binclude <sPI.h>
#include <3dFat.h>
#include <ctype.h>
#include <LiguidCrystal.h>
#include "max6675.h"
#include <Wire.h>
#include "RIClik.h"
FEERLAFERTE TR TE R T iir
int thermoD0 = 43;
int thermoCS = 44;
int thermoCLE = 45;
MAX6675 thermocouple (thermoCLE, thermoCS, thermoDO);
FEERLAFERTE TR TE R T iir
SdFat 3D;
File myFilel myFile2;
char NextFilel[35];
char NextFile2[35];
char NextFile[35];
FEERLAFERTE TR TE R T iir
LigquidCrystal led(8, 9, 4, 5, 6, 7):
enum {
BUTTCON_NONE,
BUTICN_UE,
BUTTON_DOWN,
BUTTON_LEFT,
BUTTON_RIGHT,
RIOTTON SETECT

Figure I1- 30 : Code des capteurs (courant, tension, température ,vitess de vent
,Jhumidte )

[ >

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Complete_Project33

// Lecture de la température et de 1'humidité,
hum = dht.readHumidity ()
temp= dht.readTemperature();

//Lecture de la résistance de LIDR
wvaluelDR=znalogRead (A1) ;

wout = (valuelDR * 5.0) / 1024.0;
RLOR=100*vout;

m

// Lecture de la tension du panneau 1
walue = znalogRead({A3);

wvout = (value * 5.0) / 1024.0;

winl = vout / (R2/(R1+R2)});

// Lecture de la tensiocn du panneau 2
wvalue = znalogRead(AS5);

wout = (wvalue * 5.0) / 1024.0;

¥in2 = vout / (R2/(R1+R2)});

// Lecture du courant délivré par le panneau 1
RawValue = analogRead(R2):

Voltage = (RawValue / 1024.0) * 5000; // Gets you oV
Ampsl = -{({Voltage - ACSoffset)*2.731/ rVperhAmp):

// Lecture du courant délivré par le panneau 2
RawValue = analogRead (R4);

Figure I11- 31 : Code des capteurs (courant, tension, température ,vitess de vent
,Jhumidte )

-
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11.Conclusion :
Cette partie a donné lieu a la réalisation pratique d’un dispositif électronique pour
mesurer les différentes valeurs des grandeurs récoltées par les capteurs. L’ensemble

des travaux rapporte dans ce chapitre :
. Le choix des composants adéquats pour chaque grandeur.
. Le choix convenable du systéme embarqué tel que I'Arduino Mega.

La démarche des différentes etapes de la programmation sera présentée dans le

chapitre suivant.
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chapitre 3:EXPLOITATION EXPERIMENTALE DU BANC D’ESSAI

1. Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats des tests réalisées avec le kit
photovoltaique concu. Comme déja décrit, ce kit solaire photovoltaique est équipé
d’un systéme de mesure et d’acquisition de données réalis¢ a 1’aide d’une carte
Arduino (Mega2560) équipé de différents types de capteurs. Les différents résultats

obtenus sont présentés et interprété scientifiquement dans ce qui suit.

2. Conditions d'essais :

Pour une premiére expérience, nous cherchons a voir I’influence de la
température et 1’éclairement sur la puissance fournie par le panneau PV. Pour avoir
des résultats fiables, il faut avoir des conditions climatiques propices pour différents
cas des conditions climatiques (ciel, vent, température). Sur la base de ce principe,

nous avons opté au choix des journées types récapitulées dans le tableau suivant:

!Vitesse |RLDR 12 dégrade V2 dégrad:|1 V1 Hum T_Thermo T-thd seconde minute  heaur  year month  day
11 47383 04 0.00 0.50 0.00 42.40 26.50 25.30 0 13 6 2020 4
0.16 46289 041 0.00 0.43 0.00 4230 26.75 2530 0 14 6 2020 4
0.32 43555 036 0.00 0.50 0.00 42.20 26.75 25.30 0 15 6 2020 4
0.16 43115 036 6.54 0.50 6.62 42.30 27.25 2520 0 16 6 2020 4
0.16 42676 04 0.00 0.43 0.00 42.40 27.50 2520 0 17 6 2020 4
0.16 42188 04 0.00 0.43 0.00 42.40 28.00 25.30 0 18 6 2020 4
0.16 41699 036 0.00 043 0.00 42.40 2850 2520 0 19 6 2020 4
0.16 4211 04 0.00 043 0.00 42.40 29.00 2520 0 20 6 2020 4
0.16 40674 045 0.00 0.43 0.02 4240 2875 2520 0 21 6 2020 4
0.16 40088 04 0.00 0.43 0.00 42.40 2975 2520 0 22 6 2020 4
0.16 39404 04 0.00 0.50 0.02 42.40 30.00 2520 0 23 6 2020 4
0.16 38672 045 0.00 0.43 0.02 42.40 30.50 2520 0 24 6 2020 4
0.32 37842 036 0.00 0.50 0.02 42.40 3.25 2520 0 25 6 2020 4
0.16 37012 04 0.02 0.43 0.02 42.40 31.50 2520 0 26 6 2020 4
0.16 36182 045 0.02 043 0.02 42.40 EIWE] 2520 0 27 6 2020 4
0.16 3254 04 0.02 0.50 0.02 4230 32.25 2520 0 28 6 2020 4
0.16 437 04 0.02 0.50 0.05 4230 3250 2530 0 29 6 2020 4
0.32 33594 045 0.00 0.50 0.02 42.30 33.00 25.30 0 30 6 2020 4
0.16 32813 04 11.47 0.58 10.82 42.20 33.00 25.30 0 H 6 2020 4
0.32 32080 045 0.02 0.50 0.05 42.20 33.00 25.30 0 32 6 2020 4
0.16 31348 036 0.02 0.50 0.05 4210 33.25 25.30 0 33 6 2020 4
0.16 30615 045 0.02 0.58 0.07 4210 3375 2530 0 34 6 2020 4
NAie 200 97 N8 nne nEn nny A2 4N 2400 RN n 15 [ 2020 A

Figure(l11-1): le résultat de jour 18/4/20
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chapitre 3:EXPLOITATION EXPERIMENTALE DU BANC D’ESSAI

Remarque :0On a pris toutes les mesures avec un méme angle d'inclinaison du

panneau etdurant la méme période journaliére.

0.16 17334 0.54
0.18 17139 0.54
0.32 16992 059
0.16 168.95  0.59
0.16 167.97  0.54
0.32 166.50  0.54
0.32 164.55  0.59
0.16 16113 058
0.16 16723 054
0.16 15283  0.59
0.32 14893 0863
0.32 14453 054
0.16 14014 0.59
0.32 13623 058
0.16 13232 059
0.32 12939  0.54
0.32 12695 041
0.32 12549 063
0.16 12451 059
0.32 12402 059
0.16 12402  0.59
0.16 12451 068
0.16 12451 068
0.16 124.02 063
n16 123 A4 N.R9

3.Vue d’ensemble du kit solair
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Figure(l I_I-2): le résultat de jour 18/4/20
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Figure I11- 3 : L'installation finale du banc d’essai photovoltaique.
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chapitre 3:EXPLOITATION EXPERIMENTALE DU BANC D’ESSAI

4.Résultats et interprétations:
Apres avoir lancé les différents tests nécessaires sur le dispositif expérimental, nous

avons pu avoir les résultats présentés dans les différentes figures suivantes.

a) . Evolution des radiations solaire.

Biskra: 18/04/2020
400,00
350,00 4
300,00 1
£ 250,00 ¢
=
£ 200,00
S
=
©
5 150,00
0]
o
100,00
2 3
50,00
0,00 T T T T T T 1
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00  14:24  16:48  19:12
Temps ( min)

Figure 111.4 Tracée "radiations solaires

La premicre image représente la courbe change 1’évolution du rayonnement

solaire dans I’indication du temps ou nous notons qu

e "augmentation du rayonnement varie selon le temps, ici, nous notons que le
début a ét¢ a partir de 7 heures, nous avons été 1’enregistrement d’un ratio de 0
rayonnement et a commencé a augmenter jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur de 320
W/m? au cours de la 10 heures que nous notons que la courbe a atteint sa valeur la plus
éleveée signifie un pic a la valeur de 360 W/m2 a 14 heures que nous voyons que la
courbe a des fluctuations et en raison des facteurs météorologiques et d’autres facteurs

volatils du travail.
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chapitre 3:EXPLOITATION EXPERIMENTALE DU BANC D’ESSAI

b) Evolution des températures :

60 Biskra: 18/04/2020
o 50
L2 \ ”
£ 9 Qhigy Yorter,
G S i
- & ¢
@ 30
2
S 20
o
€
S 10
Ta
0 T T T 9Im
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12
Temps (min)

Figure 111.5 :Tracée "des temperatures

La courbe représente 1’étude des changements de température ambiante et de
température du module dans 1I’importance du temps ou nous notons que Ta commence
approximativement a la valeur de 25°C a 5 heures du matin et commence a augmenter

progressivement au fil du temps jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur de 38 et commence

a se stabiliser

Et nous remarquons que Tm commence avec une valeur supérieure a Ta a la
valeur de 32°C étre commence et atteint une température égale a 50°C et a partir de 13,
nous notons que la température du module est beaucoup plus grande que la

température ambiante qui affecte le fonctionnement des panneaux solaires
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chapitre 3:EXPLOITATION EXPERIMENTALE DU BANC D’ESSAI

- Biskra: 18/04/2020
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0 T T T 1
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Température ambiante(°c)

Figure 111.6 Tracée "des températures "

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la temperature du
module qui varie avec la température ambiante. En remarque que les valeurs de Tm

sont augmentées avec Tm et le courbe est constante

€0 Biskra: 18/04/2020
(%)
< 50
3 o o?®
>
]
g 40 W
£ *
=]
S 30
g
>
T 20
‘O
Q.
€ 10
(= y = 0,0162x + 39,029
2 _
0 . . . R?=0,1352
20,00 120,00 220,00 320,00 420,00
Radiations solaires(W/m?)

Figure 111.7 :Tracee "des températures en foction de radiations solaire ™

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la température du
module qui varie avec les radiations solaires (w/m?)
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chapitre 3:EXPLOITATION EXPERIMENTALE DU BANC D’ESSAI

En remarque que les valeurs de Tm irrégulier. Les radiation solaires sont Stationnées
en grande quantité Dans le période du Tm [35 :50 ] a 20(w/m?) jusqu’a 150 (w/m?)

c¢) Evolution des puissances :

Biskra:18/04/2020

6,00 =f=—P ND

5,00

4,00
3,00 ]

2,00 I
1,00

0,00 L

Puissance (W)

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Temps (min)

Figure 111.8 :Tracée "des puissances en fonction de temps "

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la puissance qui varie
avec | temps (min) dans le panneau non dégradeEn remarque que La valeur de la
puissance commence a augmenter a partir du moment 7h jusqu’a a 14 h qui Atteint la

valeur la plus élevée 5w puis elle Décroissance avec le temps jusqu’a la valeur 0 w
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Biskra:18/04/2020

450,00
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250,00 *
200,00
150,00 —&
100,00 ry y=175,924x+ 25,792
50,00 - R?=0,8904-
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Radiations solaires (W/m?)

La puissance (W)

Figure 111.9: Tracée "des puissances en fonction de radiations solaires

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la puissance qui varie avec
la radiation solaires dans le panneaux non dégrade. En remarque que les valeur de la
puissance sont Stationnées en grande quantité [25 :200] Dans le période de radiation

solaires 0.2(w/m?) jusqu’a 2 (w/m?)

Biskra:18/04/2020
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Figure 111.10 Tracée "des puissances en fonction de température ambiante "

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la puissance

qui varie avec la température ambiante dans le panneau non dégradé
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Ou nous remarquons que le rapport de puissance a commence a
augmenter a 25 °C, puis a commencé a monter a un maximum estimé de
2W.

Biskra:18/04/2020

j nl ,

1 . 5

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12
Temps (min)

le courant(A)
w

Figure 111.11 Tracée "des courants en fonction temps "

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique du courant (A) qui varie
avec | temps (min) dans le panneau non dégradé

En remarque que La valeur du courant commence a augmenter a partir du
moment 7h jusqu’a a 14 h qui Atteint la valeur la plus élevée 5.5A puis elle

Décroissance avec le temps jusqu’a la valeur 1.1 A.
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Figure 111.12 Tracée "des courants "
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Dans cet image qui Représente une Courbe graphique du courant qui varie avec
la radiation solaires. En remarque que les valeur du courant commence a augmenter a
partir du0.5 A pour 0(w/m?) des radiation solaires. Les valeurs du courant sont

Stationnées en grande quantité [0.5:3] Dans le période de radiation solaires 0.5(w/m?)

jusqu’a 180 (w/m?)

d) Evolution des tensions:

Biskra:18/04/2020
1

0,8

0,6

0,4

-

0 T T T T T T T 1

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Temps (min)

La tension(V)

Figure 111.13:Tracée " des tensions en fonction de temps .

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la tension (V) qui varie
avec | temps (min) dans le panneau Non dégrade. En remarque que La valeur de la
tension commence a augmenter a partir du moment 7h jusqu’a a 14 h qui Atteint la

valeur la plus ¢élevée 0.95v puis elle Décroissance avec le temps jusqu’a la valeur
0.15V
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Biskra:18/04/2020
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Figure 111.14: Tracée " des tensions

Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la tension qui varie
avec la radiation solaires dans le panneaux non dégradé. En remarque que les valeurs
de la tension sont irréguliers. En remarque que les valeur de la tension commence a
augmenter a partir duOA pour 0(w/m?) des radiation solaires. Les valeurs du courant
sont Stationnées en grande quantité [0:0.6] Dans le période de radiation solaires 0

(W/m?) jusqu’a 0.4 (w/m°) .

e) Evolution des puissances en fonction de la vitesse du vent :

Biskra:18/04/2020
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Figure 111.15: Tracée " des puissances en fonction de la vitesse du vent "
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Dans cet image qui Représente une Courbe graphique de la puissance qui varie avec
la vitesse du vent(m/s). En remargue que les valeurs de la puissance sont irréguliers et
ils sont Stationnées en grande quantité [0:9.5] Dans le période la vitesse du vent
0.1(m/s) jusqu’a 2 (m/s). Ou nous remarquons que le rapport de puissance a

commencé a une vitesse du vent a 9.5(m/s)

5.Conclusion :

Les résultats obtenus, qui sont présentés et discutés dans ce chapitre montrent
quel’éclairement regu sur la surface de la cellule photovoltaique et la température
ambiante parmiles principaux facteurs qui déterminent 1’énergie électrique disponible
aux bornes d’unecellule photovoltaique. A partir de 1’analyse énergétique qui a été

effectu¢ dans ce chapitre onpeut déduire 1’application désiré pour ce kit.
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Conclusion générale :

Le travail effectué dans ce mémoire porte sur la réalisation d’un kit PV de
I’énergie solaire photovoltaique équipé d’un systetme embarqué d’acquisition de
données pour 1’analyse et diagnostic du banc d’essai.Pour le dimensionnement nous
avons pris en considération les caractéristiques du panneau Pv et les caractéristique de
la carte arduino mega2560, ainsi que 1’aspect systéme embarqué d’acquisition de
données et léger du kit.Nous avons cong¢u un systeme d’acquisition de données en
temps réel basée sur une carte Arduino (Mega 2560 ), connectée par les éléments
suivants : capteur de température dht22, capteur de tension b25, capteur de courant
Acs712,Capteur LDR, Thermocouple, Capteur de Vitesse du Vent analogique,
régulateur de tension 5v, 5V 4 Canal module de relais avec protection et un écran
LCD (16x2) .Notre objectif est donc de mesurer cing grandeurs (la température
ambiante, la tension et 1’intensité du panneau etradiations solaires de PV et le vitess de
vent et la puissances de pv) et les transmettre de la carte Arduino a un PC, tout cela
dans le but d’évaluer les performances de ce kit solaire.Les résultats obtenus sont tres
encourageant, le kit pourrait étre utilise dans plusieurs applications en courant
continue et/ou en courant alternatif. En effet, durant les essais, appareils électriques en

été testés pour des autonomies différentes (éclairage DC, éclairage AC)

nous souhaitons proposer des améliorations sur ce kit en gardant toujours 1’aspect

léger et desystéme embarqué d’acquisition de données ce dispositif.
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Ruseme

Le travail effectué dans ce mémoire porte sur la réalisation d’unkit
solaire(Arduino- photovoltaique) de 1’énergie solaire photovoltaique équipé d’un
systéme embarqué d’acquisition de données pour I’analyse et le diagnostic du banc
d’essai. Pour le dimensionnement nous avons pris en considération les caractéristiques
du panneau PV et Caractéristiques de la carte Arduino Mega 2560, ainsi que 1’aspect
L'apparence et léger du kit. Nous avons con¢u un systeme d’acquisition de données
en temps reel. Durant les essais, plusieurs appareils électriques on été testes pour des
autonomies et charges différentes (éclairage DC, éclairage AC). Les résultats obtenus
sont trés encourageant, le Kit pourrait étre utilisé dans plusieurs applications en courant
continue et/ou en courant alternatif. En perspectives, nous souhaitons proposer des
améliorations sur ce kit en gardant toujours 1’aspect léger et la conception de ce

dispositif.
Mots clés : Kit solaire , technologie photovoltaique, arduino , capteurs

Abstract

This master thesis work is a design and realization of a solar photovoltaic PV
energy generation system with a real time data acquisition system. This data system is
used to analyse and test the PV system. During the design phase, we took into
consideration the characteristics of the PV panel and the Characteristics of the
Arduino Mega 2560 board and, as well as the light aspect of the kit. We’ve use the
designed acquisition system to test several electrical devices and for different
autonomies such as DC lights, AC lights, the results obtained are very encouraging

and the kit could be used in several applications; in direct current and/or alternating
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current. In perspective we want to propose improvements on this kit while always

keeping the light and design aspect of this device.

Keywords: Solar Kit, PV technology, storage battery, solar charge controller,

arduino, sensors
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