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Résumé

Dans le domaine de 1’énergie renouvelable le soleil est considéré comme une source importante
d’énergie qu’il nous faut la capter, la transformer, la stocker... et pour I’exploitation de cette

énergie on utilise des capteurs photovoltaique afin de transformé cette énergie en energie utilisable.

Pour mieux connaitre les parametres électriques de ce panneau photovoltaique nous allons
développer un programme sous 1’environnement LabVIEW permettant d’acquérir les
caractéristiques électriques telles que courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) en utilisant

une carte qui s’appelle Arduino.

Nous allons trouver que ce travail permet désormais a tous les installateurs de bénéficier d’un

dispositif de mesure, maniable, mobile et affichant un excellent rapport qualité/prix.

Mots-clés : photovoltaique, caractérisation, Arduino, LabVIEW
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Introduction général

Introduction général

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire a 1’aide d’une cellule photovoltaique qui se repose sur la technologie des semi-
conducteurs. La premiére réaction photovoltaique a été observée par le physicien Antoine César
Becquerel en 1939. La crise pétroliére du début des années 70, a relancé 1’idée du photovoltaique a
destination de particuliers. Aujourd’hui le photovoltaique est une technologie prouvée et utilisée
couramment dans 1’industrie et les collectivités. Il se repose essentiellement sur les besoins des

régions isolées en alimentation électrique fiable et peu codteuse.
L'objectif principal de ce travail est de développer un programme sous 1’environnement.

LabVIEW permettant d’acquérir la caractéristique courant-tension (1-V) et puissance-tension (P-

V), cette étude se présente de la facon suivante :

Le premier chapitre constitue un rappel général sur les énergies renouvelable et 1’énergie

photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons des notions sur la caractérisation des modules PV et

les différent parametres ¢électriques d’un tel GPV.

Dans le dernier chapitre nous présentons le prototype de systeme de caractérisation par le

langage de programmation graphique LabVIEW et la carte de développement Arduino Uno.
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Chapitre 01 : Les énergies renouvelables et I’énergie photovoltaique

1. Chapitre 01 : Les énergies renouvelables et1’énergie photovoltaique

1.1. Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvelent assez rapidement pour étre
considérées comme inépuisable a 1’échelle humaine du temps. Face aux prévisions d’épuisement
inévitable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz, charbon...), en énergie d’origine
thermonucléaire (uranium, plutonium...), face aux multiples crises pétrolieres, économiques, aux
changements climatiques dus a ’effet de serre, la science s’est tout naturellement intéressée aux
ressources dites " renouvelables " et notamment vers la plus ancienne, le soleil, qui déverse chaque
jour 1’équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes équivalent pétrole). Cette valeur est a
comparer aux 9,58 milliards de TEP que représente la consommation annuelle mondiale en énergie
primaire (1998).

1.2. L’énergie renouvelable

Comme leur nom I’indique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne s’épuiseront donc
jamais a I’échelle du temps humain ! Les sources non renouvelables sont les énergies fossiles
comme le pétrole, le charbon et le gaz dont les gisements limités peuvent étre épuises.
Les sources renouvelables sont 1’énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la

biomasse.
L’énergie solaire

Ce terme désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source d’énergie la plus
puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’a I’exploiter ! Les technologies sont réparties entre
actives et passives. Les technologies actives transforment 1’énergie solaire en une forme électrique

ou thermique que nous pouvons utiliser directement, c’est le cas des cellules photovoltaiques.

Figure 1 : Le soleil

1.2.1.1. Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques transforment la lumiére du soleil directement en énergie électrique
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(voir Figure 1) elles sont formées de fines lamelles d’un matériau semi-conducteur, qui

transforment directement le rayonnement solaire en électricité.

Les panneaux sont constitués de plusieurs modules. Un module regroupe plusieurs cellules
photovoltaiques entre elles.

Figure 2 : L'utilisation des panneaux photovoltaiques

1.2.1.2. les collecteurs solaires

Il 'y a parmi les technologies d’énergie solaire les collecteurs solaires qui permettent de chauffer
I’eau des maisons, du chauffage et du refroidissement solaire(voir Figure 3), des concentrateurs
solaires qui utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et générer une chaleur intense,
transformant I’eau en vapeur et produisant de 1’électricité grace a certaines machines, et méme des
fours solaires (voir Figure 4). Les technologies passives consistent a bien orienter les batiments par
rapport au soleil ou a utiliser des matériaux spéciaux et des modeéles architecturaux qui permettent

d’exploiter 1’énergie solaire.
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Figure 4 : Le concentrateur

1.2.1.3. Les concentrateurs

La (Figure 5) montre les 4 principaux systémes de concentration. Les systemes a concentration en
ligne on généralement un facteur de concentration inférieur a ceux des concentrateurs ponctuels
[01].
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Figure 5 : Principales technologies de concentration solaire

L’énergie éolienne
La force éolienne est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des moulins a
vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette énergie a 1’aide

d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent et de machines qui le transforment en

énergie électrique. Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des endroits ou le vent
atteint une vitesse élevée et constante.

Figure 6 : L'énergie éolienne

La biomasse

L’utilisation de la biomasse remonte au temps ou I’homme découvrait le feu et se servait encore du
bois pour se chauffer et cuire ses aliments ! 1l s’agit de I’énergie contenue dans les plantes et les
matieres organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante, grace a la

photosynthése, absorbe 1’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent a leur tour ces plantes !
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La biomasse provient de divers secteurs et matiéres comme le bois, les récoltes (cultivées
spécialement pour la production d’énergie'), les résidus agricoles et forestiers, les déchets
alimentaires et les matieres organiques issues des déchets municipaux et industriels. Il existe
toute une variété de technologies pour convertir I’énergie de la biomasse en une forme
réutilisable. Ces technologies changent 1’énergie en formes utilisables directement (chaleur ou

électricité) ou en d’autres formes telles que le biocarburant ou le biogaz.

Figure 7 : La biomasse

L’énergie hydraulique

L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénére grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers d’années au
travers des barrages, des moulins a eau et des systetmes d’irrigation. Plusieurs technologies
permettent d’exploiter I’énergie produite par la chute ou le mouvement de 1’eau. Les roues a aubes
peuvent la transformer directement en énergie mécanique (moulin a eau), tandis que les turbines et

les générateurs électriques la transforment en électricité.

1 P sae . N . . . ;. .
Les cultures énergétiques peuvent occuper des sols impropres a la production alimentaire, évitant ainsi la
surexploitation de terres fertiles afin de produire de I'énergie
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Figure 8 : L’énergie hydraulique

L’énergie géothermique

L’¢énergie géothermique désigne 1’énergie créée et emmagasinée dans La terre sous forme

thermique.

Elle est parfois libérée a la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi étre
accessible a tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir a
produire de 1’électricité ou a chauffer et refroidir. L’énergie est extraite de réservoirs
souterrains enfouis tres profondément et accessibles grace au forage, ou de réservoirs plus
proches de la surface. L’énergie géothermique peut également étre employée dans un but

domestique, grace aux petites pompes a chaleur, par exemple.

| B | g 41
[ L |
jum ’ ’
-
Borehole heat
exchangers

Figure 9 : L’énergie géothermique

L’énergie des mers ou énergie marine
C’est une énergie renouvelable trés peu exploitée jusqu’ici. Elle désigne 1’énergie produite par les
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vagues et les marées, ainsi que 1’énergie thermique de I’océan chauffé par les rayons du soleil. Les
océans, qui couvrent presque 70 % de la surface du globe, pourraient constituer la source d’énergie
renouvelable du futur, méme si, pour I’instant, leur exploitation pour produire de I’¢électricité n’est

pas rentable.

Figure 10 : L’énergie des mers (marine)

1.3. Qu’est-ce qui nous empéche de plus utiliser les sources d’énergie renouvelables ?

La principale raison est que, jusqu’a récemment, les codts de production de ces énergies étaient
beaucoup plus élevés que ceux des énergies fossiles. De plus, les sources d’énergie renouvelables
ne sont pas constantes : imaginez par exemple que le vent tombe soudainement ou que des nuages
couvrent le soleil. Une exploitation optimale de ces sources nécessiterait également la construction
d’installations dans des zones reculées, dont le raccordement au réseau principal serait a la fois

colteux et difficile.

Toutefois, la situation évolue rapidement. Des politiques mises en place ont contribué a faire
grimper la demande en sources d’énergie renouvelables dans le monde, entrainant une diminution
rapide de leurs colits de production. Vu I’augmentation du prix du gaz et du pétrole ces dernicres
années et les initiatives prises par les gouvernements, il ne fait aucun doute que les sources

d’énergie renouvelables ont un bel avenir devant elles.
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Figure 11 : I'augmentation moyenne de capacite de production des énergies renouvlable et fossile,
fin 2008- 2013[02]

1.4. Les énergies renouvelables en Algérie

Le gouvernement algérien a adopté fin février 2015 son programme de développement des énergies
renouvelables 2015-2030. Une premiére phase du programme, démarrée en 2011, avait permis la
réalisation de projets pilotes et d'études sur le potentiel national. Le nouveau programme précise les

objectifs d'installations d'ici a 2030 :

e 13575 MWc de solaire photovoltaique

e 5010 MW d'éolien

e 2000 MW de solaire thermodynamique (CSP)

e 1000 MW de biomasse (valorisation des déchets)

e 400 MW de cogénération

e 15 MW de géothermie

Le total s'éleve ainsi a 22 GW, dont plus de 4,5 GW doivent étre réalisés d'ici a 2020. En raison
de leurs colts encore élevés, les centrales hélio-thermodynamiques ne seront veéritablement
développées qu'a partir de 2021. Ce programme doit permettre a I'Algérie de produire 27 % de son
électricité a partir des énergies renouvelables d'ici a 2030, afin d'épargner ses réserves en gaz. La
réalisation du programme est ouverte aux investissements publics et privés, nationaux comme

étrangers. Des tarifs d'achat garantis sur 20 ans ont été mis en place pour les filieres photovoltaique
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et éolienne. Les projets des autres filieres seront financés a hauteur de 50 % a 90 %, taux variable
selon la technologie et la filiere, par le fonds national des énergies renouvelables et cogénération
(FNERC), alimenteé par un prélevement de 1 % sur la redevance pétroliére [03]

Energies solaire en algerie

Figure 12: Energie solaire en Algérie

Le 9 décembre 2011, la société algérienne de I’électricité et du gaz Sonelgaz et Desertec
Industry Initiative ont signé a Bruxelles un accord de coopération visant au renforcement des
échanges d’expertise technique, a ’examen des voies et moyens pour l’accés aux marchés
extérieurs et a la promotion commune du développement des énergies renouvelables en Algérie et a

I’international [04].

Pour que I'Algérie préserve les réserves énergétiques actuelles (pétrole et gaz), le pays a opté
pour le développement et ’exploitation de 1'énergie solaire. Afin de concrétiser son programme
d'exploitation de I'énergie solaire, I'Algérie a chargé la Sonelgaz de construire la centrale électrique
mixte de Hassi R'Mel, mise en service en 2011 a Tilghemt dans la wilaya de Laghouat dans le sud
du pays, d'une capacité de 150 mégawatts (30 MW solaire thermodynamique + 120 MW gaz) [05].
C'est la société New Energy Algeria (NEA), qui est chargée du secteur des énergies nouvelles et

renouvelables[06].

La premiére usine privée algérienne de fabrication de panneaux solaires est opérationnelle a

partir du mois de mars 2012 avec un taux d’intégration nationale de 90 % [07].
Energie éolienne en Algérie

Un autre domaine des énergies renouvelables est a développer et promouvoir en Algérie, c'est
1'énergie €éolienne. Un projet portant sur la réalisation d’une ferme éolienne a Adrar a été attribué au

consortium algéro-francais, Cegelec [08].
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Figure 13: Energie Eolienne dans un paysage rural

Ainsi le fabricant francais d'éoliennes Vergnet a remporté un appel d'offres international aupres
de la Compagnie d'Engineering de I'électricité et du gaz (CEEG), une filiale du groupe Sonelgaz,
concernant l'installation du premier parc éolien & Adrar au sud-ouest du pays. Ce complexe éolien
aura une puissance de 10 MW et devrait étre mis en service courant 2012[09]. Mais aprés plus
d’une année et demie de retard pour le lancement de cette ferme éolienne, elle n'a été mise en
service que le 03 juillet 2014, alors que d'autres projets programmés dans le plan du gouvernement

sont en attente de concrétisation

La Sonelgaz est le groupement algérien chargé de la production, le transport et de la distribution
de I'électricité et du gaz dans le pays. En 2002, la loi no 02-01 du 05 février 2002 relative a
I'électricité et la distribution du gaz par canalisations, ouvre les activités de production de
I’électricité a la concurrence, conformément a l'article 06 de la dite loi, mettant ainsi fin a son
monopole dans ce domaine. La société a pu garder uniquement la gestion du réseau de transport de
I'électricité conformément a l'article 29 de la méme loi [10].

Tableau 1 Electricité — importations [11] et exportations [12] (millions de kWh)

Année 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Importations | 312 | 330 |150 |275 |275 | 150 |200 |300 |382 |382 |279 |279
Exportations | 313 | 307 | 210 |340 |340 |500 |400 |230 |300 |300 |273 |273

Tableau 2 Energie en Algerie[13]
Bilan énergétique (2011)
Offre d'énergie primaire (TPES) 215,5PJ (5,1 M tep)
par agent énergétique pétrole : 40,4 %
gaz naturel : 36,3 %
électricité : 0,1 %

Energies renouvelables 0%

Consommation totale (TFC) 34 PJ (0,8 M tep)

par habitant 0,9 GJ/hab (0 tep/hab.)
par secteur industrie : 23,2 %

ménages : 40,4 %
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| Transports : 36,4 %
Electricité (2011)
Production 51,22 TWh
par filiere thermique : 46,7 %
hydro : 0,7 %
autres : 18,9 %

Le groupe Sonelgaz s'est investi dans le domaine des énergies nouvelles et renouvelables. Dans
son programme de développement des énergies renouvelables, le groupe prévoit la réalisation de 67
projets de centrales électron-solaires, dont 27 centrales photovoltaiques, 27 centrales hybrides, 6
centrales solaires thermiques et 7 centrales éoliennes. Les plus puissantes centrales solaires seront
de type solaire thermique, avec une capacité maximale de 400 MW pour I'une d'entre elle. Pour une
question d'efficacité optimale, elles seront toutes installées dans les régions du sud, notamment dans
les wilayas d'Adrar, d'El Oued et de Béchar[14].

Projets réalisés ou en cours

Hassi R’mel : centrale électrique hybride gaz-solaire.
e Tour solaire dans la ville de Boughezoul.

e Une station photovoltaique a Ghardaia

e Centrale solaire thermique a El Oued (150 MW)

e Ferme éolienne a Adrar (10 mégawatts).

Usine de Rouiba pour la production de modules photovoltaiques (capacité 120 MW)

1.5. Les énergies photovoltaiques

Géneralités

Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser I’énergie €émise par le soleil, étoile la plus
proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, a travers la
photosynthése, ou dans les diverses applications de séchage et de chauffage. Cette énergie est
disponible en abondance sur toute la surface terrestre et malgré une atténuation importante lors de la
traversée de 1’atmospheére, la quantité restante demeure encore importante quand elle arrive au sol.
On peut ainsi compter sur 1000 W/m? créte dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m? lorsque

I’atmosphére est faiblement polluée en poussiére ou en eau[15]. Le flux solaire recu au niveau du

sol dépend de :

e [’orientation, la nature et I’inclinaison de la surface terrestre ;
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e la latitude du lieu de collecte, son degré de pollution ainsi que de son altitude ;
e lapériode de I’année ;

e [’instant considéré dans la journée ;

e lanature des couches nuageuses.

Ainsi, il existe des zones dans le monde plus favorisées que d’autres du point de vue
ensoleillement. Elles sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent en évidence des gisements

solaires[15]

Les principaux phénomenes physiques évoqués ci-dessus sont des parameétres a prendre en

compte pour I’installation et la maintenance des générateurs photovoltaiques.

En effet, le comportement de ces générateurs d’énergie s’avére plus ou moins aléatoire, en
fonction du site de mise en fonctionnement. Ainsi, si 1’on considére des zones a climat sec et
possédant un taux d’ensoleillement important dans I’année, le flux solaire peut étre facilement
modélisable et prévisible en fonction des heures de la journée et des jours de I’année. Le
fonctionnement des générateurs photovoltaique (PV) est alors souvent proche de celui estimé. Si, au
contraire on considere des zones plus défavorables, souvent ventées et présentant un temps nuageux
alternant avec des périodes d’ensoleillement sur plusieurs journées par an, ’irradiation change

rapidement et dans de larges proportions.

I1 est alors difficile de faire des prédictions fines sur le taux d’irradiation sur un lieu et une heure
précise. Des relevés expérimentaux ont montré des changements d’ensoleillements importants
inférieurs a 10s, pouvant se produire plusieurs fois par minute. Dans ce cas trés défavorable,
I’exploitation du gisement solaire dev?ient plus difficile par des générateurs PV, qui doivent tenir

compte de cette réalité.

De méme, prenons le cas d’un site présentant des zones d’ombres liées a des infrastructures ou
des reliefs naturels. Le comportement du générateur PV ne va plus étre homogeéne et va souvent
présenter des comportements dégradés qu’il faudra soit éviter, soit prévenir. La production
d’énergie est dans ce cas souvent bien dégradée. Enfin, il ne faudra pas négliger des changements
brutaux du point de fonctionnement directement lié au comportement de la charge sur laquelle le

générateur PV doit débiter.
L’effet photovoltaique

Pour la compréhension des recherches que nous avons menées dans cet axe, nous rappelons
brievement les différents phénomenes physiques mis en jeu dans la conversion photovoltaique ainsi

que les principales relations les caractérisant.
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Rappels sur I’énergie solaire
Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie Epp, qui s’écrit :

Equation 1
C

Dans laquelle ‘A’ représente la longueur d’onde, ‘A’ la constante de Planck et ‘¢’ la vitesse de la
lumiére. D’aprés ’équation (Equation 1), I’énergie transportée par un photon est inversement
proportionnelle a sa longueur d’onde. Le flux d’énergie solaire est transmis sous forme de
rayonnements électromagnétiques, dont I’ensemble des longueurs d’ondes est assez proche de celui
émis par le corps noir. Il est a remarquer que le spectre de 1’énergie solaire en atmospheére terrestre
est décalé vers le rouge et I’infrarouge par rapport au spectre hors atmosphere [16], comme le

montre la Figure 14
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Figure 14 : Exemples de spectre solaire [17]
AMO : conditions d’éclairement hors atmosphére ou en haute altitude.

AML.5 : conditions d’atmospheére terrestre, le soleil étant a 30° sur I’horizon.

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um (ultra-violet)
et 4um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um, 97,5% de 1’énergie solaire est
comprise entre 0,2um et 2,5um. De 0,4um a 0,78um, le spectre correspond au domaine du visible.
Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour

pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou d’électrons. Le tableau 1.1
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donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons pour diverses longueurs d’ondes, ainsi

que les zones correspondantes au spectre lumineux.

Tableau 3 Valeurs énergétique des photons issus du spectre solaire [17]

A (um) Epn(ev) Zone

0.2 6.2 Ultraviolet

0.4 3.1 Visible bleu

0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

1 1.24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0.31 Infrarouge

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau donné, faisant
alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un ou plusieurs
matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons. Puis, 1’énergie des photons excite les

électrons du matériau, qui sont ensuite collectés afin de constituer un courant électrique global.
Historique des cellules photovoltaiques [18]

Plusieurs types de matériaux sont susceptibles d’étre utilisés dans les capteurs PV, soit seuls, ou
associés sous forme de multicouches afin de mieux couvrir la totalité du spectre solaire. C’est en
1930 que les premieres cellules PV a oxyde cuivreux (CuO) ont été crées, suivies de cellules en

sélénium (Se).

Pendant des années, I’effet photovoltaique n’était en somme qu’une curiosité de laboratoire. En
1954, les premieres cellules au silicium (Si) ont été réalisées dans les laboratoires de la compagnie
Bell Téléphone aux Etats-Unis. Depuis, les cellules PV ont commencé & faire I’objet de recherches
plus intenses et se sont développées a I’échelle industrielle. Plusieurs raisons en sont a 1’origine,

principalement liées aux ressources faibles et a I’environnement.

Pour les applications spatiales, répondant a des normes de poids et de durées de vie séveres, les
cellules PV sont rapidement devenues des cellules multicouches basées sur divers matériaux, dont
I’une des couches est souvent en GaAs. Elles présentent des rendements trés élevés, une bonne
fiabilité et une faible détérioration de leurs caractéristiques au cours du temps (sur au moins 20
ans). Les plus récentes sont formées de quatre couches de matériaux différents. Certaines

recherches tendent méme vers cing couches.

Bien que leurs performances soient meilleures que celles en Si, ces dernieres ne se développent

pas pour des applications terrestres en raison de leur prix, 50 a 100 fois plus éleve.
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Synthese des cellules photovoltaiques [19]

Pour les applications terrestres, le silicium est devenu le matériau le plus utilisé pour fabriquer
des cellules PV en raison essentiellement de sa disponibilité et de la connaissance acquise sur son

comportement électrique.

L’industrie photovoltaique est concentrée a plus de 90% [20] sur I’utilisation du silicium comme

matériau de base (Figure 15). Ce semi-conducteur présente en effet, différents avantages :
e Il est abondant a la surface du globe car il extrait a partir du sable
e Il n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs 111-V
e [l posséde un oxyde naturel (SiO02) présentant d’excellentes propriétés di¢lectriques
e il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore)

Il est utilisé, pour cela, sous de nombreuses formes (monocristallin, polycristallin, amorphe, en

couche mince,...), en fonction des performances recherchées.
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Figure 15 : Utilisation des matériaux photovoltaiques [21]

. Les cellules monocristallines :

Figure 16 : Cellules monocristallines [16]
Les panneaux PV avec des cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére
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génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal, (Figure
16). Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est cependant plus
efficace que le silicium polycristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un barreau, et
lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Un Wafer
(tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers traitements
(traitement de surface a l'acide, dopage et création de la jonction P-N, dépdt de couche anti-reflet,
pose des collecteurs), le wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un

rendement de 12 a 18%, et la méthode de leur production est laborieuse.

o Les cellules polycristallines :

Figure 17 : Cellules polycristallines [16]
Les panneaux PV avec des cellules polycristallines sont élaborés a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations (Figure 17)

différentes des cristaux (tonalités différentes).

Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de production est moins élevé que les
cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont

aujourd'hui largement imposées.

L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de

déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication.

o Couche mince (Amorphe) :

Figure 18 : Cellules Couche mince (Amorphe) [16]
Les modules photovoltaiques amorphes ont un col(t de production bien plus bas, mais
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malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser
des couches trés minces (Figure 18) de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique

souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.

Bien que le rendement de ces panneaux soit moins bon que celui des technologies poly
cristallines ou monocristallines, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes

surfaces a bas codt en utilisant peu de matiére premiére.
e Autre type de cellules :

De par le monde, un certain nombre de recherches sont encore effectuées pour créer de
nouvelles cellules de rendement plus élevé, possédant une grande stabilité de leurs caractéristiques
dans le temps et présentant de faibles cotts de fabrication. Si ce type d’énergie doit étre développé a
tres grande échelle comme «Générateur électrique», il faut résoudre le probléme du prix des
capteurs. Aussi, depuis plusieurs années, on parle de matériaux organiques et de polymeres qui
présentent, sous certaines conditions, des propriétés photovoltaiques. Ceci suscite actuellement un
regain de recherches dans divers laboratoires dans le monde, renouvelant d’autant les efforts portés
sur la synthéese des matériaux [22]. Ces cellules, dites de troisiéme génération, bien qu’actuellement
présentent de faibles rendements par rapport aux capteurs inorganiques [record mondial de 3,5%

établi en 2001], sont intéressantes par leur trés faible cott et sont donc prometteuses pour 1’avenir.
Principe de la conversion photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles et
forment un panneau solaire (ou module photovoltaique). Plusieurs modules qui sont regroupés dans
une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme photovoltaique

peut désigner soit le phénomeéne physique - I'effet photovoltaique - ou la technologie associée.

La conversion photovoltaique aujourd’hui largement utilisée peut étre simplement définie
comme la transformation de I’énergie des photons en énergie électrique grace au processus
d’absorption de la lumiere par la matiére. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une
partie de son énergie par collision a un €lectron 1’arrachant littéralement de la matiére. Ce dernier
étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors vers un
niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matiére se traduisant par

une paire électron-trou, de méme énergie électrique.

Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a 1’équilibre en transformant son énergie
¢électrique en énergie thermique. De méme, toute 1’énergie des photons n’arrivant pas a se

transformer en électricité est absorbée par le matériau sous forme thermique. Le matériau
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constituant les capteurs PV a alors sa température interne qui augmente proportionnellement a
I’énergie solaire regue. L’effet thermique est donc majoritaire sur la plupart des capteurs détériorant

d’autant plus les performances de ces derniers [23].

cellule photovoltaique

(monocristalline)

Panneau photovoltaigue Champ photovoltaique

Figure 19 : Cellule, Panneau, Champ photovoltaique
Méme si le phénomene électrique est secondaire devant le phénomeéne thermique, récupérer tout
ou partie de I’énergie ¢€lectrique est le premier objectif des capteurs photovoltaiques sous forme de
cellules ou de générateurs. Cela est possible grace par exemple a des cellules solaires réalisées sur
un matériau semi-conducteur ayant un dopage type N sur une face, et un dopage type P sur ’autre
face (Le dopage de type N consiste a avoir un exces d’électrons dans le matériau, Le dopage de type

P consiste a avoir un exces de trous dans le matériau)

L’énergie produite par I’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point de vue
¢lectrique par la création d’une paire électron-trou (Figure 20). Cette réaction entraine une
différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique, c’est 1’effet
photovoltaique. Le fait d’avoir associé deux types de dopage pour créer une jonction permettant de
pouvoir récupérer les charges avant que ces derniéres ne se soient recombinées dans le matériau qui
redevient alors neutre. La présence de la jonction PN permet ainsi de maintenir une circulation de

courant jusqu’a ses bornes.

Le nombre de photons par unité de longueur d’onde est une donnée a connaitre pour les
applications photovoltaiques pour estimer [’énergie totale disponible. La longueur d’onde

correspondant au maximum de photons est de I’ordre de 650-670nm.
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Figure 20 : Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

Jonction PN

Une jonction PN est constituée par la juxtaposition de deux régions semi-conductrices de type
différent (N et P) (Figure 21) c’est la surface de séparation entre deux semi-conducteurs de types N

et P accolés.

La différence des densités de donneurs et d’accepteur Ng-N; passe d’une valeur négative dans la
région de type P a une valeur positive dans la région de type N. La loi de variation de cette grandeur

dépend essentiellement de la technique de fabrication [23].

Jonction PN
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Figure 21 : Jonction PN
La mise en contact de ces matériaux génere une barriére de potentiel a la base du champ
électrique permanent. Cette barriére, appelée zone de déplétion, est formée par recombinaison du
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surplus de trous et d’électrons des zones P et N remise en contact. La (Figure 22) suivante

représente les niveaux d’énergie au voisinage de la jonction.

Energie
Bande de conduction
Bande
interdite
Niveaux accepteurs '
Ee —==o===—————= Niveau de Fermi

Miveaux donneurs

Bande

Type P interdite

Bande de valence
d, d d,

Jonction PN

* Distance

Figure 22 : Niveaux d’énergie au voisinage de la jonction
Si la température d’une telle jonction augmente, les électrons rempliront progressivement tous

les états d’énergie, annulant la bande interdite et par 1a, I’effet de la jonction PN.
La jonction PN utilisee comme capteur PV
1.5.8.1.  Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement I’énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi-conducteur (SC) de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la
lumiere. Ce matériau semi-conducteur comporte deux parties, 1’une présentant un exces d’électrons
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. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée p chargée negativement. 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 PN a été formée.
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Figure 23 : Représentation schématique d'une pile solaire a jonction PN standard [24]

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiére du soleil, (Figure 23), les atomes exposés au
rayonnement sont " bombardés " par les photons constituant la lumicre; sous 1’action de ce
bombardement, les €lectrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches
de valence) ont tendance a étre " arrachés / décrochés " : si I’électron revient a son état initial,
’agitation de I’électron se traduit par un échauffement du matériau. C’est 1’énergie cinétique du
photon qui est transformé en énergie thermique. Dans les cellules photovoltaiques, une partie des
électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons " décrochés " créent une tension électrique

continue faible: ¢’est I’effet photovoltaique [24].
1.5.8.2. Comportement de la jonction

En polarisant électriguement une jonction PN et en la soumettant a un éclairement solaire,
on obtient les caractéristiques semblables a celles représentées en (Figure 24). Sans éclairement, le
comportement d’une cellule PV est semblable a celui d’une mauvaise diode. Ainsi, sous
polarisation directe, la barriere de potentiel est abaissée et le courant de porteurs peut se développer.
Sous polarisation inverse, seul un courant de porteurs minoritaires (courant de saturation) circule.
Ce dernier varie peu avec la tension appliquée tant que cette tension est inférieure a la tension de
claguage. Ces courants, directs ou inverses, comme pour des jonctions classiques, sont sensibles a

la température de jonction.

Si cette jonction PN est soumise au rayonnement solaire, alors des paires électrons-trous
supplémentaires sont crée dans le matériau en fonction du flux lumineux. Ce phénomene, aussi
appelé effet photovoltaique, ne se produit que si 1’énergie des photons est supérieure ou égale a
I’énergie de la bande interdite du matériau Eg. La différence de potentiel qui en résulte aux bornes
de la structure caractérise 1’effet photovoltaique et se situe, selon les matériaux et la structure de la

jonction, entre 0,3 et 0,7 V.
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Figure 24 : Caractéristiques d’une jonction PN polarisée sous différents éléments (E)

1.6. Conclusion

4 I

-

F 3

Récepienr PV

Crénératenr PV

>

Dans ce chapitre n° 01 nous avons vue les différents types d’énergies renouvelables et nous

avons concentré sur la photovoltaique et le principe de fonctionnement de la jonction PN ainsi la

nécessite d’investissement aujourd’hui dans les ER? et en particuliérement nous avons présenté la
politique algérienne pour I’accés aux marchés extérieurs et a la promotion du développement des

énergies renouvelables.

’ER: Energie Renouvelables
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2. Chapitre 02 : caractérisation des modules PV

2.1. Introduction

Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser 1’énergie émise par le soleil, étoile la plus
proche de la terre. L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie
du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais d'une
cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique. Ce
chapitre présente les concepts dont la connaissance est nécessaire a la compréhension du

fonctionnement des cellules photovoltaiques constituées de semi-conducteurs en silicium.
2.2. Le Génerateur PV et ses performances

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série et/ou parallele afin d’obtenir des caractéristiques électriques désirées

tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert.
Le courant délivré par la cellule photovoltaique éclairée sur une charge R s’écrit :
I=Iph-lo
Ioh : Photo-courant générée
Io : Courant traversant la diode

Equation 2

| =1 s{eXp[\\kJ_ll
Equation 3

VT:KT/q
Equation 4

o Vol
v fefl)
q : Charge de I’électron. g= 1.6 x 10° C
K : Constante de Boltzmann 1.3806488 x 10 m? kg s k™
V7 : Tension thermique.
Is : Courant de saturation.

Vp : Tension a la borne de la diode.
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T : Temperature absolue (en kelvin).

F \ Iy | l, Rs
\ R
<¢ I[J h I+ Vo | |Rsh charge
f

Figure 25 : Schéma électrique réel d’une cellule photovoltaique

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans La Figure 25, on a : [25]
Equation 5
I :I ph_I D_I p
Equation 6

Vo V+IR
B Rsh_ Rsh

|,

Equation 7
V+I1.R,
| =11 exp R« 1 V+I1.R,
A.VT Rsh

Rs : est une résistance série liée a la résistivité volumique et a I’impédance des électrodes et des

matériaux.
Rsh : est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.
A : Facteur de qualité
2.3. Caractéristique Courant-Tension

La (Figure 26) ci-dessous représente la courbe i=f(v) d’un panneau photovoltaique typique dans

des conditions constantes d’irradiation et de température :
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Figure 26: Courbe i =f(v) d’un panneau photovoltaique

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Le panneau photovoltaique
est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apergoit alors 1’existence d’un point
Pm ou la puissance se trouve étre maximale. Il est sans aucun doute intéressant de se placer sur ce
point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée, seule
une charge dont la caractéristique passe par le point Pm permettra d’extraire la puissance
maximale. Certains régulateurs solaires réalisent donc une adaptation d’impédance pour qu’a
chaque instant on se trouve proche de ce point de puissance maximale, ¢’est ce que 1’on appelle le

Maximum Power Point Tracking (MPPT). Nous reviendrons par la suite sur cette technique.
2.4. Effets des variations climatiques sur la cellule photovoltaique
Influence de I’Eclairement

La Figure 27 présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement :
[p A

1000 W/m®
800
Ice 600
Topt |- T
200

»
»

Vopt  Vc0 Vp

Figure 27 : Caractéristique d’un générateur photovoltaique pour différents éclairements

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
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I’intensité du rayonnement[26]. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes

proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux

photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25 °C.
Influence de la Température

La Figure 28 présente des courbes courant-tension pour différentes températures de
fonctionnement de la cellule PV:

Ipv

28°C

58°C

v

Vpv

Figure 28 : Influence de la température sur la caractéristique électrique
On remarque que la température & une influence négligeable sur la valeur du courant de court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente, par conséquent la puissance extractible diminue [26]. Lors du dimensionnement d’une

installation, la variation de la température du site sera impérativement a prendre en compte.

D est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par chaque

degré d’augmentation de la température de la cellule au dessus de 25 °C.
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Figure 29: Variations du courant de court-circuit et de la tension de circuit ouvert en fonction de
I'irradiation

Le courant de court-circuit est directement proportionnel au rayonnement incident. Par contre, la
tension de circuit ouvert augmente rapidement pour de faibles niveaux d’éclairement, puis

lentement pour des niveaux plus élevés (Figure 29).

Figure 30 : Symbole & circuit équivalent d'un générateur PV

Association de Cellules Photovoltaiques en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant
donné.

La Figure 32 montre la caractéristique résultante ( Iscc,Vsco ) obtenue en associant en série
(indice s) ng cellules identiques (Figure 31 ; ns=3) (Icc,Vco) [27] :
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I SCC - I cc etV SCo = nSV co

o

Figure 31 : Groupement en série de cellules PV
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Figure 32 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques [27]

Association de Cellules Photovoltaiques en Paralléle

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants a
tension donnée. La Figure 34 montre la caracteristique résultante (Ipcc,Veco ) Obtenue en associant

en parallele (indice p) n, cellules identiques (Figure 33 ny= 3) (Icc,Vco ) [27]
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Equation 8

I poc n p I Ccetv pco :Vco

IFP’ IW
—O—
Ipi.r ID.! Ipﬁ) IBZ Ipﬁ! * IBJ
Vo Voo Vs | N Vi | R [/j
Figure 33 : Groupement en paralléle de cellules PV
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Figure 34 : Caractéristique résultante d’un groupement constitué de n, cellules identiques en
paralléle [27]

2.5. Parametre des cellules photovoltaiques :

Les parametres des cellules photovoltaiques (lcc, Vco, ff, n) extraits des caractéristiques courant

- tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions identiques.
Courant de court-circuit Icc

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. Ce courant croit
linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule, il dépend de la surface éclairée, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.
Tension a circuit ouvert Vco:

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle

dépend de la barriere d’énergie, de la température et varie peu avec I’intensité lumineuse.
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Puissance débitée P

La puissance fournie par la pile est donnée par le produit VxI :

Equation 9

V+I.R,
v vl led Ra | V+LR.
P—V.|phV. Is p AVT 1 Rsh

Cette puissance est maximum au point (Figure 36) Défini par :

Equation 10
oP 0
o

Facteur de forme ff

Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaique. Il est défini comme le rapport entre
le point de puissance maximum et le produit courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert :
[28]

Equation 11

P

ff =
VCOX I cc

Rendement

Nous pouvons définir le rendement d’une cellule photovoltaique comme le quotient de la
puissance maximale et de la puissance lumineuse recue par la cellule. Cette puissance lumineuse

correspond au produit de ’aire de la cellule par I’ensoleillement. [29]

Les parameétres caractérisant un module sont les mémes que ceux de la cellule individuelle. Nous
avons vu que l’intensit¢ du rayonnement solaire recu a la surface de la terre est une valeur
dépendante de plusieurs facteurs en particulier de la latitude, de la saison et des conditions
météorologiques. La puissance fournie par un GPV dépend aussi de ces paramétres. Les
performances d’un GPV dans la réalit¢ sont inférieures a celles indiquées dans les conditions

standards de test STC.

En général, le rendement d’un module PV, fourni par le fabricant, est donné dans les STC par la

relation :
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Equation 12
@ ImppV mpp

S, S,
P, P.

Avec : P... . Puissance maximale fournie par le module en STC.

S, : Surface du module.

S, . Puissance du rayonnement solaire.

En réalité, le rendement du module 7 est le rendement d.une cellule 1 diminué des pertes
cellule

dues aux connexions (77 ) des cellules entre elles, a la transparence des matériaux

connexion

d’encapsulage (77 ) et éventuellement a la chute de tension dans la diode de blocage (ndiode

encapsulaion
) lorsqu.il faut protéger le module contre une éventuelle décharge nocturne de la batterie lorsque

celle-ci existe. Il est donné par :

Equation 13
= 77ce||u|e'nencapsulaton'ndiode
A titre d’exemple, le rendement d’un module composé de cellules au silicium polycristallines
d’un rendement de 10% vaut approximativement 9.23%. La différence de 1’ordre de 0.77% est
attribuée aux connexions, encapsulation et a la diode de blocage. En général, le rendement global,
défini comme le rapport de I’énergie ¢électrique produite et de I’énergie lumineuse incidente, varie

en pratique de 10 a 17% selon le type de cellules.

Notons bien que d’autres parametres peuvent influer sur le rendement des modules. Parmi ceux-

ci, on peut citer :

e Inclinaison du panneau : en fonction de divers angles d’inclinaison compris entre
I’horizontale (0°) et la 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 de I’ombre : toutes les cellules sont en série, il suffit qu'une seule cellule sur 36
(3% de la surface) soit placée dans I’ombre pour que la baisse de puissance soit

considerable.
2.6. Caractéristique I/V

Comme pour une cellule PV, la caractéristique (I/V) d’un GPV est non linéaire (Figure 35). Le
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module PV produit une puissance a un point appelé point de fonctionnement qui appartient a la

courbe caractéristique. Les coordonnées de ce point sont la tension et le courant de fonctionnement.

De méme que pour la cellule, le MPP correspond au point de fonctionnement pour lequel le GPV

opére avec un maximum de rendement et de puissance [30].
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Figure 35 : Caractéristique 1/V d’un module PV
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Figure 36 : Courbe de puissance d’'un module PV
La Figure 36 présente un exemple de la caractéristique (P/V) et (I/V) d’un module PV. Elle
illustre I’'importance de faire fonctionner le systétme au MPP pour tirer le maximum de la puissance

disponible [30].
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2.7. Caracteristiques électriques

La prédiction du comportement électrique d’un GPV est primordiale, car elle est a la base de la
prédiction de I’énergie qui sera délivrée. Ceci est une étape cruciale de la conception de n’importe
quel systeme PV. Les données disponibles généralement pour faire cette prédiction sont les
informations données par le fabricant du module ou panneau PV, I’emplacement géographique et le

climat local.

Comme pour la cellule PV, les caractéristiques électriques d’'un module données par le fabricant
correspondent aux dites, conditions de test standard (STC : Standard Test Conditions,
ensoleillement 1000 W/m? AM 1.5, température 25°C). Les caractéristiques électriques se

* 3
sc !

résument généralement par le courant de court-circuit | la tension de circuit ouvert V_ et la

puissance maximale P, . Une autre donnée, tout aussi importante, est la température de
fonctionnement nominale de la cellule (NOCT : Nominal Operating Cell Temperature), qui est
définie comme étant la température atteinte par les cellules lorsque le panneau est soumis a une

irradiante de 800W/m? et une température ambiante de 20°C.

Le tableau suivant présente un exemple de caractéristiques électriques d’un module PV fabriqué

avec 72 cellules polycristallines en série.

Tableau 4 exemple de caractéristiques électriques d’un module
PV fabriqué avec 72 cellules polycristallines en série

Caractéristiques électriques

Puissance maximale (Pmax) 150W

Tension a Pmax (Vmp) 34.5V

Courant a Pmax (Imp) 4.35A

Tension de circuit ouvert (Voc) 43.5V

Courant de court circuit (Isc) 4.75V

Coefficient de température de Isc 0.065 + 0.015%/°C
Coefficient de température de Voc -160 + 20 mV /°C
Coefficient de température de puissance | -0:5 £ 0:05% /°C
NOCT 47 + 2°C

Les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique varient en fonction de la
température, de I’éclairement et, de fagcon générale, des conditions de fonctionnement lorsqu’il est
connecté a une charge donnée. Ces propriétés sont en effet nécessaires pour comprendre le

comportement d’un générateur PV et ensuite effectuer des optimisations de fonctionnement.

* On utilisera I'exposant * pour se référer a les conditions de test standard (ensoleillement 1000 W/mz, AM 1.5,
température 25°C)
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Figure 37 : Caractéristiques I(V) d’une module photovoltaique[15]

Selon 1’association en série et/ou paralléle de ces modules, les valeurs du courant de court-circuit
Icc et de la tension a vide Vco sont plus ou moins importantes (Figure 33). La caractéristique d’un
générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale assimilable a celle d'une cellule
¢lémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre les caractéristiques de chaque
cellule (irradiation et température uniformes). Nous pouvons décomposer la caractéristique 1(V)

d’un générateur photovoltaique en 3 zones, (Figure 37):

e Une zone assimilable a un générateur de courant ICC proportionnel a D’irradiation,

1

d’admittance interne pouvant étre modélisée par Rsi (Zonel).

e Une zone assimilable a un générateur de tension VCO d’impédance interne équivalente a

RS (Zone2).
e Une zone ou I’impédance interne du générateur varie trés fortement de RS a RSH (Zone3).

Le point de fonctionnement pour lequel la puissance fournie par le générateur est maximale est
situé dans la zone3. lls est caractérisé par le couple (lopt,Vopr), €t seule une charge dont la
caractéristique passe par ce point, permet d’extraire la puissance maximale disponible dans les

conditions considérées.
2.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vue les caracteristiques et les performances d’un générateur
photovoltaiques (GPV) et nous avons montré bien l'influence des variations climatiques
(température et éclairement) sur la puissance fournie par le GPV, et on constate que chaque
générateur photovoltaique a un point qui appartient a la courbe caractéristique appelé point de

fonctionnement pour lequel le GPV opére avec un maximum de rendement et de puissance.
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3. Chapitre 03 : Programmes et matériels (Arduino & LabVIEW)

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’environnement de développement graphique LabVIEW et la
carte électronique Arduino ainsi leurs caractéristiques et avantages qui nous nous pousser a les

choisir.
3.2. Arduino

Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (les plans de la carte elle-méme sont publiés en
licence libre dont certains composants de la carte,

comme le microcontréleur par exemple, ne sont pas en ) ;<

’ g X v %
epmetie Arduino™ ¢

e
* Eml% Diecimila ¢,
S n\\.l;n,"l"'?“

e T

licence libre) sur lequel se trouve un microcontréleur
qui peut étre programme pour analyser et produire des
signaux électriques, de maniére a effectuer des taches

trés diverses comme la domotique (le contrdle des

appareils domestiques - éclairage, chauffage...), le Figure 38 : Un Arduino Diecimila
pilotage d'un robot, etc. C'est une plateforme basée sur une interface entrée/sortie simple. Il était

destiné a l'origine principalement mais pas exclusivement a la programmation multimédia
interactive en vue de spectacle ou d'animations artistiques. C'est une partie de I'explication de la
descendance de son interface de programmation de Processing, lui-méme inspiré de

I'environnement de programmation Wiring4.

Arduino peut étre utilisé pour construire des objets interactifs indépendants (prototypage rapide),
ou bien peut étre connecté a un ordinateur pour communiquer avec ses logiciels (ex. : Macromedia
Flash, Processing, Max/MSP, Usine Hollyhock, Pure Data, SuperCollider). En 2011, les versions
vendues sont préassemblées. Des informations sont fournies pour ceux qui souhaitent assembler

I'Arduino eux-mémes.
Matériel

Un module Arduino est généralement construit autour d'un microcontr6leur Atmel AVR
(ATmega328 ou ATmega2560 pour les versions récentes, ATmegal68 ou ATmega8 pour les plus
anciennes), et de composants complémentaires qui facilitent la programmation et l'interfacage avec
d'autres circuits. Chaque module posséde au moins un régulateur linéaire 5 V et un oscillateur a

quartz 16 MHz (ou un résonateur céramique dans certains modeles).

4 Wiring, un environnement de programmation et de prototypage de cartes électroniques
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Le microcontréleur est préprogrammé avec un bootloader de fagon a ce qu'un programmateur

dédié ne soit pas nécessaire.

Les modules sont programmeés au travers d'une connexion série RS-232, mais les connexions
permettant cette programmation different selon les modeles. Les premiers Arduino possédaient un
port série, puis I'USB est apparu sur les modeles Diecimila, tandis que certains modules destinés a
une utilisation portable se sont affranchis de l'interface de programmation, relocalisée sur un

module USB-série dédié (sous forme de carte ou de cable).

L'Arduino utilise la plupart des entrées/sorties du microcontréleur pour l'interfacage avec les
autres circuits. Le modele Diecimila par exemple, posséde 14 entrées/sorties numériques, dont 6
peuvent produire des signaux PWM, et 6 entrées analogiques. Les connexions sont établies au
travers de connecteurs femelle HE14 situés sur le dessus de la carte, les modules d'extension venant

s'empiler sur I'Arduino. Plusieurs sortes d'extensions sont disponibles dans le commerce.

Certains modules non officiels, compatibles avec la technologie Arduino, utilisent des

connecteurs males pour une utilisation aisée avec des plaques de test.
Logiciel

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et
multiplateforme, servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le firmware et le
programme au travers de la liaison série (RS-232, Bluetooth ou USB selon le module). Il est
également possible de se passer de l'interface Arduino, et de compiler et uploader les programmes

via l'interface en ligne de commande”.

Le langage de programmation utilisé est le C++, compilé avec avr-g++° , et lié & la bibliothéque
de développement Arduino, permettant l'utilisation de la carte et de ses entrées/sorties. La mise en
place de ce langage standard rend aisé le développement de programmes sur les plates-formes

Arduino, a toute personne maitrisant le C ou le C++.
Les avantages
e Pascher
e  Environnement de programmation clair et simple.
e Multiplateforme : tourne sous Windows, Macintosh et Linux.

e Nombreuses librairies disponibles avec diverses fonctions implémentées.

> http://www.francoistessier.info/blog/2011/07/06/programmation-arduino-en-ligne-de-commande/
6 http://arduino.cc/fr/Main/DebuterFAQ
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Par

Logiciel et matériel open source et extensible.
Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligne (forums, site perso etc...)

Existence de « shield » (boucliers en frangais) : ce sont des cartes supplémentaires qui se
connectent sur le module Arduino pour augmenter les possibilités comme par exemple :

afficheur graphique couleur, interface ethernet, GPS, etc...

sa simplicité d'utilisation, Arduino est utilisé dans beaucoup d'applications comme

I'électronique industrielle et embarquée, le modélisme, la domotique mais aussi dans des domaines

différents comme I'art contemporain ou le spectacle !

On constate sur la toile, que par le biais d'Arduino, de nombreux curieux redécouvrent

I'électronique !

La carte Arduino uno

Il existe plusieurs types de cartes, j'ai commencé avec une carte Arduino uno (carte basique, aux

dimensions voisines de celle d'une carte bancaire).

Figure 39 : La carte Arduino uno

3.2.4.1. Caractéristiques de la carte Arduino uno :
Microcontréleur : ATmega328
Tension d'alimentation interne = 5V
tension d'alimentation (recommandée)= 7 a 12V, limites =6 a 20 V
Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM
Entrées analogiques = 6

Courant max par broches E/S =40 mA
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e  Courant max sur sortie 3,3V = 50mA

Mémoire Flash 32 KB dont 0.5 KB utilisée par le bootloader
e Mémoire SRAM 2 KB

e mémoire EEPROM 1 KB

e Fréquence horloge = 16 MHz

e Dimensions = 68.6mm x 53.3mm

La carte s'interface au PC par l'intermédiaire de sa prise USB.

La carte s'alimente par le jack d'alimentation (utilisation autonome) mais peut étre alimentée par

I'USB (en phase de développement par exemple).

Les ports numériques PWM

wuwW,arduino.c<

POLER ANALOG IV
5U6nd Vin B 4123 465

L’alimentation
externe

Y Y
L’alimentation Les ports
analogiques

Figure 40: Arduino
3.3. LabVIEW([31]

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un langage de
programmation graphique crée par National Instruments (NI) qui utilise des icénes au lieu de lignes

de texte pour créer des applications. Contrairement aux langages de programmation textuels ou ce
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sont les instructions qui determinent ’ordre d’exécution du programme, LabVIEW utilise la
programmation par flux de données ; c’est le flux des données transitant par les nceuds sur le
diagramme qui détermine ’ordre d’exécution des VIs et des fonctions. Les Vs, ou instruments

virtuels, sont des programmes LabVIEW qui imite les instruments physiques.

Dans LabVIEW, vous construisez une interface utilisateur a 1’aide d’un ensemble d’outils et
d’objets. L’interface utilisateur d’un VI est appelée la face-avant. Ensuite, vous créez le code en
utilisant des représentations graphiques de fonctions pour commander les objets de la face-avant. Ce

code source graphique est aussi appelé code G ou code du diagramme.

Le diagramme contient ce code. D’une certaine manicre, le diagramme ressemble a un

organigramme.
Présentation des instruments virtuels

Les programmes LabVIEW portent la dénomination d'instruments virtuels ou VIs, car leur
apparence et leur fonctionnement imitent ceux d'instruments réels tels que les oscilloscopes et les
multimetres. Chaque VI utilise des fonctions qui manipulent les entrées de l'interface utilisateur ou
d'autres sources et qui affichent ces informations ou les déplacent vers d'autres fichiers ou

ordinateurs.
Un VI contient les trois composantes suivantes :
e Face-avant : Sert d’interface utilisateur.
e Diagramme: Contient le code source graphique qui définit les fonctionnalités du V1.

e Icbne et connecteur : Identifie I’interface au VI pour que vous puissiez utiliser celui-Ci
dans un autre VI. Un VI a Dintérieur d’un autre VI est appelé sous-VI. Un sous-VI

correspond a un sous-programme dans des langages de programmation textuels.
3.3.1.1. Face-avant

La face-avant est l'interface utilisateur du VI. La (Figure 41) suivante montre un exemple de

face-avant.
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Figure 41 : exemple de face-avant
Vous construisez la face-avant avec des commandes et des indicateurs qui sont respectivement

les terminaux d’entrée et de sortie interactifs du V1.

Les commandes sont des boutons rotatifs, des boutons-poussoirs, des cadrans et autres
mécanismes d’entrée. Les indicateurs sont des graphes, des LED et d’autres afficheurs de sortie.
Les commandes simulent les mécanismes d’entrée des instruments et fournissent des données au
diagramme du VI. Les indicateurs simulent les mécanismes de sortie d’instruments et affichent les

données que le diagramme acquiert ou génere.
3.3.1.2. Diagrammes

Aprés avoir construit la face-avant, vous devez ajouter le code en utilisant les représentations
graphiques des fonctions pour commander les objets de la face-avant. Le diagramme contient ce
code source graphigue, aussi appelé code G ou code du diagramme. Les objets de la face-avant

apparaissent en tant que terminaux sur le diagramme.

Le VI suivant montre plusieurs objets élémentaires du diagramme, tels que des terminaux, des

fonctions et des fils de liaison (Figure 42).
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Figure 42 : exemple d'un diagramme

3.3.1.3. Terminaux

Les terminaux représentent le type de données de la commande ou de l'indicateur. Vous pouvez
configurer des commandes ou des indicateurs de la face-avant pour qu'ils s'affichent sous forme
d'icones ou de terminaux de type de données sur le diagramme. Par défaut, les objets de la face-
avant sont représentés par des terminaux icones. Par exemple, un terminal icéne de bouton rotatif,

représenté de la facon suivante, représente un bouton rotatif sur la face-avant.

Figure 43 : un bouton rotatif sur la face-avant
La mention DBL au bas du terminal représente un type de données numérique a virgule flottante
double précision. Un terminal DBL, illustré ci-dessous (Figure 44 - b -), représente une commande

numerique a virgule flottante double précision.

=
(c) (d)

(a) (b)

Figure 44 : exemples des terminaux

Les terminaux sont des ports d’entrée et de sortie qui échangent des informations entre la face-
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avant et le diagramme. Les données que vous entrez dans les commandes de la face-avant (a et b
dans la Figure 42) sont transmises au diagramme par le biais des terminaux des commandes. Les
données rentrent ensuite dans les fonctions Additionner et Soustraire. Lorsque les fonctions
Additionner et Soustraire terminent leurs calculs, elles générent de nouvelles valeurs de données.
Les valeurs de données sont transmises aux terminaux des indicateurs, ou elles mettent les

indicateurs de la face-avant a jour (a+b et a-b dans la Figure 42).
3.3.14. Nceuds

Les nceuds sont des objets du diagramme qui comportent des entrées et/ou des sorties et qui
réalisent des opérations pendant I'exécution du VI. lls sont analogues aux déclarations, opérateurs,
fonctions et sous-programmes écrits dans des langages de programmation textuels. Les fonctions
Additionner et Soustraire de la Figure 45 correspondent a des nceuds.

Additionner |

+

Soudskr aire

Figure 45 : exemples des nceuds (les fonctions Additionner et Soustraire)
3.3.1.5. Fils de liaison

Le transfert des données entre les objets d'un diagramme s'effectue par les fils de liaison (Figure
46). Dans la figure précédente, les fils de liaison connectent les terminaux des commandes et des
indicateurs aux fonctions Additionner et Soustraire. Chaque fil de liaison a une source de données
unique, mais vous pouvez le cabler a de nombreux VIs et fonctions qui lisent les données. Les fils
de liaison sont de couleurs, de styles et d'épaisseurs différents en fonction de leur type de données.
Un fil de liaison brisé apparait sous la forme d'une ligne noire en pointillés avec un symbole X

rouge au milieu.

Les fils de liaison brisés apparaissent pour de multiples raisons, notamment lorsque vous essayez

de cabler deux objets dont les types de données sont incompatibles.
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Figure 46 : Les fils de liaison

Boucles et structures
3.3.2.1. Structures

Les structures sont des représentations graphiques des boucles et des conditions des langages de
programmation textuels. Utilisez des structures dans votre diagramme pour répéter des blocs de

code et pour exécuter le code de maniére conditionnelle ou dans un ordre spécifique.

Tout comme les autres nceuds, les structures possedent des terminaux qui les connectent a
d’autres nceuds du diagramme, elles s’exécutent automatiquement lorsque des données en entrée
sont disponibles et fournissent des données aux fils de liaison de sortie lorsque 1’exécution est

terminée.

Chaque structure a une bordure spécifique et redimensionnable pour contenir la section du
diagramme qui s’exécute selon les regles de la structure. La section du diagramme a I’intérieur du
cadre de la structure est appelée sous-diagramme. Les terminaux qui fournissent et récuperent les
données dans les structures sont appelés des tunnels. Un tunnel est un point de connexion sur le

cadre d’une structure.

Utilisez les structures suivantes de la palette Structures pour contréler I’exécution du

diagramme :
e Boucle For — Exécute un sous-diagramme un certain nombre de fois.
e Boucle While — Exécute un sous-diagramme jusqu’a ce qu’une condition ait lieu.

e Structure Condition — Contient plusieurs sous-diagrammes, un seul d’entre eux

s’exécutant selon la valeur d’entrée transmise a la structure.

e Structure Séquence — Contient un ou plusieurs sous-diagrammes, qui s’exécutent
séquentiellement.
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e Structure Evénement — Contient un ou plusieurs sous-diagrammes s’exécutant selon

I’interaction de 1’utilisateur avec le V1.

e Structures cadencées — Exécute un ou plusieurs sous-diagrammes avec des limites de
temps et des retards.

3.3.2.2. boucles For

Une boucle For, illustrée ci-aprés (Figure 47), exécute un sous-diagramme un nombre de fois
défini.

[i]

Figure 47 : Une boucle For

La valeur indiquée par le terminal de décompte (terminal d’entrée), illustré ci-apres (Figure 48),

indique combien de fois 1’exécution du sous-diagramme doit étre répétée.

[N]

Figure 48 : Terminal d’entrée
Définissez ce compte explicitement en cablant une valeur provenant de I’extérieur de la boucle
sur la gauche ou sur le haut du terminal de décompte, ou définissez le compte implicitement avec
1’auto-indexation.

Le terminal d’itération (terminal de sortie), représenté ci-apres (Figure 49), contient le nombre

[i]

Figure 49 : Terminal de sortie

d’itérations achevées.

Le compte des itérations démarre toujours a zéro. Pendant la premiére itération, le terminal

d’itération renvoie 0.

Les terminaux de décompte et d’itération sont tous les deux des entiers signés 32 bits. Si vous

cablez un nombre a virgule flottante au terminal de décompte, LabVIEW [D’arrondit et le contraint
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dans la gamme. Si vous cablez 0 ou un nombre négatif au terminal de décompte, la boucle ne

s’exécute pas et les sorties contiennent les données par défaut pour ce type de données.

Ajoutez des registres a décalage a la boucle For pour transmettre les données de I’itération

actuelle a 1’itération suivante.

3.3.2.3. Boucles While

Comme les boucles Do et les boucles Repeat-Until des langages de programmation textuels, les
boucles While, représentées ci-apres (Figure 50), exécutent un sous-diagramme jusqu’a ce qu’une

condition ait lieu.

[i]&

Figure 50 : Boucles While

La boucle While exécute le sous-diagramme jusqu’a ce que le terminal de condition, un terminal

d’entrée, recoive une valeur booléenne particulicre.

Par défaut, le comportement et 1’apparence du terminal de condition, représenté ci-apres (Figure

51), correspondent a Arréter sur condition Vraie.

@)

Figure 51 : Terminal de condition

Lorsqu’un terminal de condition est défini sur Arréter sur condition Vraie, la boucle While
exécute son sous-diagramme jusqu’a ce que le terminal de condition regoive une valeur VRAL.
Vous pouvez changer le comportement et I’apparence du terminal de condition en cliquant avec le
bouton droit sur le terminal ou sur le cadre de la boucle While et en sélectionnant Continuer sur

condition Vraie, dans le menu local. Il aura alors 1’apparence suivante (Figure 52).

(>

Figure 52 : Terminal de condition défini sur (continuer sur condition vraie)

Lorsqu’un terminal de condition est défini sur Continuer sur condition Vraie, la boucle While
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exécute son sous-diagramme jusqu’a ce que le terminal de condition regoive une valeur FAUX.
Vous pouvez aussi utiliser 1’outil Doigt pour cliquer sur le terminal de condition afin de changer la

condition.

Si vous mettez le terminal de la commande booléenne hors de la boucle While, comme présenté
dans la figure suivante, et que la commande est définie a FAUX si le terminal de condition est

défini & Arréter sur condition Vraie, vous créez une boucle infinie lorsque la boucle demarre.

Vous créez également une boucle infinie (Figure 53) si la commande hors de la boucle est égale

a VRALI et que le terminal de condition est défini a Continuer sur condition Vraie.

Figure 53 : Une boucle infinie

3.3.2.3.1.

Vous voudrez peut-étre controler la vitesse d’exécution d’un processus, par exemple la vitesse a
laquelle les données sont placées sur un graphe déroulant. Vous pouvez utiliser une fonction
Attendre dans la boucle (Figure 54, Figure 55) pour patienter pendant une période de temps

exprimée en millisecondes avant que la boucle ne s’exécute a nouveau.

millizeconds to wait rillizecond timer walue

Figure 54 : la fonction Wait (ms)

millizecond multiple ﬁ milizecond timer value
Lt

Figure 55 : la fonction (Wait Until Next ms)
3.3.2.4. Structures Condition

Une structure Condition, représentée ci-apres (Figure 56), comporte plusieurs sous-diagrammes,

ou conditions.
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Figure 56 : Une structure Condition
Un seul sous-diagramme est visible a la fois et la structure exécute seulement une condition a la
fois. Une valeur d’entrée détermine quel sous-diagramme s’exécute. La structure Condition est
similaire aux déclarations switch ou aux déclarations if...then...else des langages de programmation

textuels.

Le sélecteur de condition figurant en haut de la structure Condition, représente ci-apres (Figure
57), contient le nom de la valeur du sélecteur qui correspond a la condition au centre et les boutons

d’incrémentation et de décrémentation de chaque coté.

ol Yrai T

Figure 57 : Le sélecteur de condition

Utilisez les fleches d’incrémentation et de décrémentation pour faire défiler les conditions
disponibles. Vous pouvez également cliquer sur la fleche descendante située a coté de la condition

et sélectionner une condition a partir du menu déroulant.

Cablez une valeur d’entrée, ou sélecteur, au terminal de sélection, représenté ci-aprés (Figure

58), pour déterminer quelle condition doit s’exécuter.

Figure 58 : Terminal de sélection
Vous devez cabler un entier, un booléen, une chaine ou un type énuméré au terminal de
sélection. Vous pouvez positionner le terminal de sélection n’importe ou sur le bord gauche de la
structure Condition. Si le type de données du terminal de sélection est booléen, la structure a un cas
Vrai et un cas Faux. Si le terminal de sélection est un entier, une chaine ou un type énumeré, la
structure peut avoir n’importe quel nombre de cas.

Spécifiez une condition par défaut pour la structure Condition afin de gérer les valeurs hors
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gamme. Sinon, vous devez lister de facon explicite toutes les valeurs d’entrée possibles. Par
exemple, si le sélecteur est de type entier et que vous spécifiez des conditions pour les valeurs 1, 2
et 3, vous devez spécifier une condition par défaut qui s’exécutera si la valeur d’entrée est 4 ou

n’importe quelle autre valeur entiére valide.
3.3.2.5. Structures Séquence

Les structures Séquence contiennent un ou plusieurs sous-diagrammes, ou étapes, qui
s’exécutent dans I’ordre séquentiel. Dans chaque étape d’une structure Séquence, comme dans le
reste du diagramme, la dépendance des données détermine ’ordre d’exécution des noeuds. Les

structures Séquence ne sont pas couramment utilisées dans LabVIEW.
Il existe deux types de structures Séquence :
3.3.25.1.

La structure Séquence déroulée, illustrée ci-aprés (Figure 59), affiche toutes les étapes a la fois et
les exécute de gauche a droite quand toutes les données cablées aux étapes sont disponibles, jusqu’a
ce que la derniére étape ait été executée. Les valeurs de données quittent chaque étape lorsque celle-

ci finit de s’exécuter.

10000000

O 0 0ol

Figure 59 : La structure Séquence déroulée
3.3.25.2.

La structure Sequence empilée, representée ci-apres (Figure 60), empile les étapes, si bien que
VOUS ne pouvez voir qu’une étape a la fois, et exécute 1’étape 0, puis I’étape 1, et ainsi de suite,

jusqu’a I’exécution de la derniére étape.
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OoooooQn

Figure 60 : La structure Séquence empilée
Pour profiter du parallélisme inhérent a LabVIEW, évitez 1’'usage excessif des structures
Séquence. Les structures Séquence garantissent 1’ordre d’exécution et interdisent les opérations en
parallele. Par exemple, les tiches asynchrones qui utilisent des périphériques d’E/S, comme les
périphériques PXI, GPIB, ports série et DAQ, peuvent s’exécuter en méme temps que d’autres

opérations si les structures Séquence ne les en empéchent pas.

Lorsque vous devez controler 1’ordre d’exécution, pensez a établir une dépendance des données
entre les nceuds. Par exemple, vous pouvez utiliser des parametres dupliqués comme, par exemple,

un parametre E/S d’erreur pour contréler 1’ordre d’exécution.
Structures Evénement

Une structure Evénement, représentée ci-aprés (Figure 61), posséde un ou plusieurs sous-

diagramme ou conditions d’événement, dont un seul s’exécute lorsque la structure s’exécute.

ZH4| [0] Sortie de 'application 7~ -

| Type Annuler ¥ |
Temps

Figure 61 : Une structure Evénement
La structure Evénement attend qu’un événement se produise, puis exécute la condition
appropriée pour gérer cet événement. Les événements peuvent étre générés dans 1’interface
utilisateur, par des E/S externes ou par d’autres parties de 1’application. Les événements d’interface
utilisateur comprennent les clics de souris, la saisie par les touches du clavier et ainsi de suite. Les
événements d’E/S externes comprennent les compteurs ou les déclenchements matériels qui
avertissent qu’une acquisition de données est achevée ou qu’une erreur s’est produite. D’autres

types d’événement peuvent étre générés par programmation et utilisés pour communiquer avec
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différentes parties de 1’application. LabVIEW prend en charge les événements de 1’interface

utilisateur et ceux qui sont générés par programmation, mais pas les événements des E/S externes.
3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vue la plaque électronique de développement « Arduino » qui nous
permet de réaliser notre travail a cause de leur particularité d’Open Source et nous avons exploité
I’environnement LabVIEW dont on a réalisé notre programme tout en facilitant la programmation
et donc de diminuer les délais de développement. Grace a ses librairies de fonctions dédiées a

I'acquisition de données, l'instrumentation, et a I'analyse mathématique des mesures.
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4. Chapitre 04 : Réalisation pratique et essais expérimentaux

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le prototype de systéme de caractérisation et les résultats
expérimentaux obtenus durant ce travail concernant la caractérisation électrique en termes de
courant -tension (I-V), puissance -tension (P-V). Nous déterminerons ensuite les parametres
externes des cellules a savoir le courant de court circuit (Icc), la tension de circuit ouvert (Vco), le

facteur de forme (f7) et le rendement de conversion photovoltaique (n).

4.2. Arduino et LIFA (LabVIEW Interface For Arduino)

LIFA signifie LabVIEW Interface For Arduino. C’est une extension de LabVIEW (compatible a
partir de la version 2009) qui permet de piloter une carte compatible Arduino depuis LabVIEW. A
I’occasion de cet article je vous propose d’installer et de découvrir LIFA.cet article n’est pas une
présentation de LabVIEW ou d’Arduino (vous avez plein de ressources pour cela sur le web) mais

une utilisation conjointe de LabVIEW et Arduino.

Cependant les VI (Virtual Instrument) de tests sont trés simples et il n’y a PAS de

programmation C/C++ du coté Arduino.
4.3. Matériels et logiciels nécessaire
Matériels

e Un ordinateur de type compatible PC avec Microsoft Windows7 ou Windows XP (je n’ai

pas testé sous GNU/Linux mais ¢a doit étre fonctionnel)
e une carte compatible Arduino ex : carte Arduino UNO.
e Des résistances de puissance.
e  Des transistors

Logiciels
e L’environnement de développement d’Arduino’

e NI LabVIEW (version d’évaluation disponible sur®) avec les pilotes VISA qui gérent la

voie série®.

e VI Packet Manager : logiciel qui gere I’installation des extensions de LabVIEW disponible

7 http://arduino.cc/en/Main/Software
8 http://www.ni.com/trylabview/
° http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2251/lang/en
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sur le site d’un partenaire de National Instrument™°.

Le paquet LIFA décrit sur' et son installation sur*?

Téléchargez et installez le tout. La plupart du temps ¢a se résume a “suivant”,

“suivant”,...”terminé”.

4.4. Installation du firmware LIFA sur la carte Arduino

Le firmware LIFA est disponible aprés installation dans le répertoire “C:\Program Files\National
Instruments\LabVIEW2011\vi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware\LVIFA Base” (du

moins sur mon installation). VVous trouverez alors plusieurs fichiers dont les trois principaux sont :

Le sketch “LVIFA_Base.in0” : c’est ce sketch que vous compilerez et transférerez dans la

platine Arduino

Le sketch “LabVIEWInterface.ino” : il contient I’implémentation de toutes les fonctions

utilisées par LabVIEW pour dialoguer avec la carte Arduino

Le fichier d’inclusion “LabVIEWInterface.h” : ce fichier d’en-téte est particulierement
intéressant puisque c’est lui qui contient les “define” que vous pouvez modifier pour

adapter LIFA. Trois “define” en particulier seront a modifier suivant vos projets :

DEFAULTBAUDRATE : la vitesse de transmission de la voie série. En effet LabVIEW
communique avec la carte Arduino par une voie série, par défaut la vitesse est de 115200
bauds/s mais si vous utilisez une liaison série sans fil (XBee ou Bluetooth), il faudra sans
doute baisser la vitesse de transmission pour fiabiliser le dialogue

COMMANDLENGHT : le nombre d’octets transmis en une seule fois par une commande
LabVIEW. Par défaut cette valeur est a 15. Si c’est insuffisant pour votre projet il faut le

changer ici et sur le diagramme LabVIEW

STEPPER_SUPPORT : permet ou non d’intégrer le support des moteurs pas a pas dans le

firmware, cela permet de diminuer la taille du fichier hex

Les autres fichiers sont pour la gestion des moteurs pas a pas.

Chargez donc “LVIFA_Base.ino” dans I’environnement Arduino, compilez-le puis programmez

votre carte Arduino.

Vous disposez normalement maintenant d’une Arduino préte a fonctionner avec LabVIEW.

10 http://jki.net/vipm/download
1 https://decibel.ni.com/content/groups/labviewinterfaceforarduino
12 https://decibel.ni.com/content/docs/DOC15971
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Remarque : L’extension “ino” est la nouvelle extension pour les “sketches” Arduino depuis la

version 1.00, avant I’extension était “pde”.
4.5. Le montage de la charge électronique variable

Vu le systéme de caractérisation realise, qui est autonome, on a été amené a réaliser une charge
électronique variable automatiquement, grace a un circuit CNA a résistances pondeérés 8 bits, adapté

a notre montage. On peut ainsi relever automatiquement 256 mesures

Les pines (RDO, RD1,.., RD7) se branché aux ports logiques d’Arduino respectivement (2,3,...,

9) pour qu’ils soient commandé (Figure 65).

Rcol7 Rcol7 Rcol7 Rcol7
=0Q =20Q =640Q =1280Q
Rbase7 Rbaseb Rbasel Rbase0
=1k =1k = 1k = 1k
7 Tré6 Trl 0

Rsh
=10Q
RD7 RD6 RD1 RDO

Figure 62 : Charge variable automatiquement "résistances pondéres"

4.6. Le diagramme du systéme

Le diagramme du systeme se compose de plusieurs parties (initialisation de 1’ Arduino, activation
des transistors, calculé la résistance de la charge variable, lire la tension de la charge, lire le courant
de la charge, traité les donné acquirent puis afficher et enregistré sur un fichier. On résume tout ¢a

dans I’algorithme suivant :
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A

Au niveau du
LaBVIEW (PC)

Initialisation
de I’Arduino

Auniveaude ! Activation des
I’Arduino transistors
------------------------------------------- "
Auniveaude Lire la tension de la
I’Arduino charge
Au niveau de Lire le courant de
I’Arduino la charge
EZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZIIIZZZIZZIZZZZS *
Au niveau du Traité les donnés
LaBVIEW (PC) acquise et afficher
| les résultats
Au niveau du
LaBVIEW (PC) |
........................................... Enregistré sur un
nouveau fichier

Figure 63 : L'algorithme du systéme

Initialisation de I’Arduino

Il faut tout d’abord avant I’exécution du programme d’initialiser 1’Arduino, et ¢a se fait par le
choix de la carte Arduino (UNO, Duemilanove, ...etc.) et le choix du port de communication avec
le pc (ex: COM43,... NB: ca dépend de votre pc), ensuit on définit la bande de vitesse de
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transmission des données (Baud Rate) (elle est par défaut : 115200)

115200

R Y s I o S S .

rﬂ Uno =

[ USB / serial [l -

P output ~

Figure 64 : Initialisation de I’ Arduino

Commande de la charge (commande des transistors)

L’activation des 8 transistors se fait chaque itération (de 0 jusqu'a 255 c.a.d. 8 bit), chaque fois

I’Arduino envoyer des impulsions sur les ports numériques (2, 3 ... 8, 9) pour commande

respectivement la bases des transistors™ (Tr0, Trl, ... Tr6, Tr7) qui sont monté selon (la Figure 65)

pour court-circuiter des charges plus

B Les transistor ici sont des transistor puissant (ex.IGBT)
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Rcol7 Rcol7 Rcol? Rcol7
=0Q =20Q =640Q =1280Q
Rbase? Rbaseé Rbasel Rbase0
=1k =1k =1k =1k
w7 6 ua T

N
[ [~ 1 !

"-~'Ho9]08]07[06]05] 04 | 03] 02| Tx | Rx}—
ARDUINO UNO OO

|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_||_|l_|l_|l_||_|l_|

(©)

Figure 65 : Commande de la charge électronique variable

ILes pines d'activations des resistances |

10 s
- nn : 3

P .
H 3
H 3 ( d )
-
H

g |

RERDY

Figure 66 : Définir les ports numériques PWM comme OPUTPUT
Le code binaire génere par le bloc (c) de la Figure 67 est transmit directement par la line verte

(d) de Figure 66 et Figure 67 ver le bloc (a) de la Figure 66 pour définir les ports numériques (2,3,
... 9) comme OUTPUT.

Notons bien que ce calcule se faite au niveau de LabVIEW par le montage suivant :

(©
ITEE /

255 ﬁﬁ “*” (b)
-

\ (d)

Figure 67: Initialisé la charge variable

Dans la Figure 67 on génere le code binaire par le bloc (c) qui va active les transistors comme
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suite :

Tableau 5 la conversion de décimale au binaire

i (décimal) Binaire sur 8 bites

00 00000000 & latension a vide => V5

01 00000001 & Reol7 = 0 => |5

02 00000010

03 00000011

07 11111111 tous les transistors sont
actifs

acquisition de la tension V et le courant |

Dans ce niveau, 1’ Arduino est atteint a I’opération le plus important, c’est de capter la tension(V)

et le courant (1) débité par le GPV

‘ ﬁunl
_.M

Figure 68 : acquisition de la tension V et courant |

Cette opération se faite au niveau d’Arduino, ce derniére est commandé par LabVIEW en

utilisant le bloc (Read) qui nous permet d’acquérir la tension sur les pines (Analogiques).

Par LabVIEW voila comment ca se faite :
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gression de loperation {  courant
] | actual lcourant
e
DE
.
s 0
tension
—
] actual
&l

Figure 69 : lire le courant et la tension et génére les vecteurs de tension et courant
Alors, maintenant nous avons les deux vecteurs (tension, courant), on peut donc calculer les
parameétres des cellules photovoltaiques (courant de court-circuit I, tension a circuit ouvert V., la

puissance débitée Pmax, facteur de forme ff et le rendement 1)...etc.) ainsi la caractéristique 1V, et ¢a

se fait comme nous 1’avons dite au (Chapitre 02) dans la partie des caractéristiques électriques.

A T’aide des blocs des opérations mathématiques sur LabVIEW nous avons réalise les blocs qui

affiche les parameétres des cellules PV:
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Irradiation
[BBL} , -
333[53—] = e la cellule par I'ensoleillement
(m~2)
[Cosir T
 —— = | e | % 5] | caracteristique Iv & Py

V5L Rendement(%)

»OEL] Pmax (Watts)
t » 5L | Imp (Amps)
I PIEL] Vmp (Volts)

W3EL | Isc (Amps)

[WIBL T |voc (Volts)

“\-. » 35LT Facteur de forme
0,275 » 351 Rp Rshunt (Ohms)
b 35L Rs Rseries (Ohms)

Figure 70 : Calcule et afficher les caractéristiques

L’enregistrement des données
Le systéme que nous avons réalisé¢ permet d’enregistre les donnés acquérir, dans le but d’étudier

mieux le GPV et d’autonomie le systéme de caractérisation et de daté les caractéristique de GPV, le

schéma ci-apres montre comment ¢a marche :

JAN|
al
I

(s

fichier de sauvgarde
]

sauvgard réussite

activer- I'enregistrement Write To
' Measuremen
t File

Figure 71: Enregistre les donnés acquérir
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Voici le systeme totalement (Bloc diagramme)

fichier de dérnier sauvgarde

fichier de sauvgarde

[abe |

=

sauvgard réussite

activer- |'enregistrement I Write To
|| Measuremen
i I tFie
i i Y
H

nbr de mesure 8 bit
el b’ Progression de |'operation
: #us ]|
B

Irradiation
[DBLY
@\ aire de la cellule par 'ensolzillement (m ™~2)

%[;-\.'E] caracteristique [v & Pv

W _— VBEL|]Rendement (%)

POBLT 2 may (watts)
Port Analogique de tension ? : tension

actual B —— TN\ R U

VAL [vmp (Yolts)

Fos[1sc (amps)

[Port Analogique de courant } E}

v |voe (Volts)

Y I6L | =acteur de forme
delay entre les mesures 1 teration —-—
ﬁ 157
: 0,275 [25L IRp Rehunt (Ohms)

2 Li:\Fs Reeries (Ohms)

Figure 72: Bloc diagramme de systeme de caractérisation



Et voici comment il s’apparait en Front Panel
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Figure 73: Front panel de systeme de caractérisation
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L’interface du programme

Nous présentons dans la Figure 73 I’interface du notre systéme de caractérisation qui se compose
de:

a: les entrées delay (le temps entre les mesures), le nombre des mesures (dépend de
nombres des transistors 8 (8 bite) => 28=256 [0, 255] donc on écrit 255.

e Db :cebouton est consacré a I’enregistrement, lors il est active I’enregistrement se fait et lors

il sera inactive il y aura pas d’enregistrement.
e C:ce bouton est pour arréter le programme.
e D : Legraphe des courbes I (V) et P (V).

e E: Les caractéristiques électriques (Voc, Icc, ...etc.), le formulaire ou on écrire le chemin

des données, et la tension et le courant actuel
e F : définir surface de cellule par I’ensoleillement et 1’irradiation.

e G :a gauche on trouve I’itération actuelle, puis la LED verte signaler la réussite en stockage

des données.
4.7. Conclusion

En conclusion, nous nous pouvons dire que nous sommes arrivés a caractériser nos cellules
solaires, piloter nos instruments, traiter les données issues et tracer les caractéristiques électriques et

optiques a I’aide du programme LabVIEW et la carte Arduino UNO.

La Figure 74 montre quelques signaux que nous avons acquérir juste pour tester le programme

—_ W . - —
caracteristique Iv & Pv | e J caracteristique Iv & Pv | corl =L caracteristique Iv & Py | Courbe 1V \/\J
 Courbe PV | AN [ Courbe p-v [ FTTE e
5 . -2 5 22 012 s
02
018 o

45- 2

&
m

T 0,11+
-18 0,1-
163 0,09-

4-

@
i

coll el —
;3'; _;:! E :_ 14§ | Bogs 016§
= s 3 A= -uF §,u,o7- 014 2
g el 02 | Doos 0123
£ 25 wE] § 2 21 Soos 01 2
3. g | i B | Zom 0,08 &

1 5 1- 0,03 0,06

05+ 2

£
e

s’ . g - o

000000 2,000000 3,000000 000000 0,000000 1,000000 2,000000 3,000000 4,000000 5,000000  6,000000 0- -0

10000 G i’m ‘:m SO0 0000/ L ‘Tension ,V (Volts) 0,000000 0,500000 1,000000 1,500000 2,000000 2,500000 3,000000
_ Tension , V (Volts)

Figure 74 Signaux acquérir pour tester le programme
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4.8. Perspective

Pour rendre le systtme plus utile et moderne on introduire des Shields* de communication
Bluetooth et raccordé avec une tablette ou bien un smart phone pour visualiser les courbe IV & PV

en utilisant une application compatible avec ce systéeme (ex. Androide apps).

Puisque nous étions limités de temps, on n’a pas arrivait a terminé la partie expérimentale, mais

ca sera poursuivi dans quelques mois.

14 SR T o . ;g .
Des cartes réalisé spécialement pour faire des taches spécifiques, et elles se branchent sur la carte Arduino
directement avec I'extension des pins ver le haut pour qu’il resté utile
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Conclusion générale
L'objectif principal de ce travail est de développer un programme sous 1’environnement
LabView permettant d’acquérir les caractéristiques électriques telles que courant-tension (I-V) et

puissance-tension (P-V)

Au cours de ce travail, nous avons développé un programme pour commander la carte Arduino
Uno afin d’acquérir le courant et la tension d’un tel module photovoltaique et d’obtenir ses

caractéristiques électriques.

Les paramétres externes que nous avons determiné de nos cellules photovoltaiques sont le
courant de court circuit (ICC), la tension de circuit ouvert (VCO), le facteur de forme (FF) et le
rendement de conversion photovoltaique (n), apres avoir relever leurs caractéristiques courant-

tension (I-V), puissance-tension (P-V)

Les résultats obtenus montrent que 1’outil réalisé est utile et répondre a nos besoins d’une part,
et d’autre part, ce nouveau systétme de mesure permet désormais a tous les installateurs de

bénéficier d’un dispositif de mesure, maniable, mobile et affichant un excellent rapport qualité/prix.

Ce travail présente une démarche concrete de la caractérisation d’un systeme énergétique PV, et

donne une idée des points critiques sur lesquels la conception devra étre soignée et optimisée.

En conclusion, nous nous pouvons dire que nous sommes arrivés a caractériser nos cellules
solaires, piloter nos instruments, traiter les données issues et tracer les caractéristiques électriques et

optiques.

Enfin, nous souhaitons que les futurs étudiants (es) puissent exploiter nos résultats

expérimentaux pour la caractérisation d’autres dispositifs a semi-conducteurs.
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