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INTRODUCTION GENERALE

L’électronique de puissance a pris beaucoup d’importance avecvédopigement
industriel et la diversification ainsi que les exigences techniques de saatiatili€lle touche
tous les domaines ou un traitement d’énergie est nécessainguissances traitées s'étalent
de quelques mW jusqu'au GW. Ceci est d'autant plus vrai que tout @hecironique a
besoin d'une alimentation en énergie qui doit étre conforme auxioosdit aux restrictions
du futur. Ainsi, une utilisation efficace de la puissance est nonmsenteavantageuse mais
aussi indispensable.

L’électroniqgue de puissance est une branche de ['électrotechnique vglue é
extrémement vite, cela est due principalement aux performansesodgposants qui ne
cessent de s'améliorer, en raison notamment de I'application a@ntarns des procédés de
fabrication de la micro-électronique cela nous permet d’avoir alegectisseurs avec de trés

bon indicateurs des performances, a savoir :

De trés bon rendement ;
Des volumes les plus réduit possible ;

Un poids le plus faible possible ;

Y V V V

Un codt le plus bas possible ;
» Une grande fiabilité.
Cette évolution est aussi une consequence de I'emploi de la miorovatique qui

permet d’élaborer des commandes de plus en plus sophistiquées.

Un convertisseur est considéré comme une simple fonction de ttamséer une
constante de temps imposé par la charge, pour un électrotechnipersbléme est plus
complexe a cause des différentes bases de temps qui se cotmieahtsen parle de deux
base de temps, liee a la fréequence de la porteuse et a cklleéfierence. Les fréquences de
la porteuse sont tres exigeantes. Si la commande est r§adisé®m microcontrdleur, c’est

cette fréquence qui doit étre prise comme référence de travail.

La carte Arduino est un microcontréleur qui draine des passions daésermli$f
domaine d'utilisation. Depuis son développement en 2005 a ce jour ellesaaétiacrustée
dans différent milieux en commencant par des utilisations deslgissiqu'a atteindre des

domaines de recherche.

Pour mener a bien notre travail nous I'avons organisé comme sulit :
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Apres une introduction générale, le premier chapitre introduit sueoieat les

problemes liés a la conception en électronique de puissance.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la réalisation d'un calgtéumiere on utilisant
comme élément de base une photorésistance, la carte arduino isst atimme carte
d’acquisition de la tension de référence au borne de ce cagiurd,avoir une information

concernant la valeur instantané de la lumiere.

Le troisieme chapitre quand a lui sera consacré I'acquisitiota dempérature en

temps réel.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons utiliser les informaticonsise au niveau du
chapitre deux et du troisieme pour simule en temps réelle le ctampmt d’'une station
photovoltaique. A I'analyse du l'utilisation des cartes Arduinos avec le logicigaibla

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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1.1.Introduction

La puissance de gestion est un aspect essentiebription des systemes dans tous les
domaines de I'électrotechnique, c’est le soucigyal dans les systemes de I'électronique de
puissance ainsi que dans la production et la bigtan de I'énergie. On se concentre dans
I'électronique de puissance beaucoup plus suraeesion, l'efficacité de la conversion, et le
contrdle du transfert de I'énergie électrique,dpii étre réalisé par des convertisseurs statiques.
L'importance de I'électronique de puissance augmentc la croissance de la complexité
d'utilisation et l'augmentation des équipementstédaiques dans la société moderne. Ceci est
d’autant plus valable parce que n'importe queludirélectronique a besoin d'une alimentation
d'énergie qui doit étre conforme aux conditionatet restrictions du futur. Ainsi, une utilisation

efficace de la puissance est non seulement avargageais aussi essentielle.

Le domaine d'application des convertisseurs despnie s'étend des alimentations pour
des eéquipements, tel que lalimentation pour eéqugmg utilisé au niveau des
télécommunications ou les alimentations d'énergigr pélectronique grand public (comme les
ordinateurs portatifs, les téléphones mobiles, @icjusqu’au transport et a la production de
I'énergie, surtout les énergies renouvelables. ype tde source exige des convertisseurs de
puissance qui doivent s’adapter a leur nature kgu'sbit de nature électromécanique,

électrochimique ou autre, avec la charge, qui &ss dle nombreux cas, le réseau de distribution.
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1.2.Définition d’un cahier des charges en électroque de puissancél,?]

La définition rigoureuse d’un cahier de chargedashose la plus difficile. Cela ne peut étre
vraiment établi que par approches successivesbOutiaa la notion de projet et de prototype de
projet si le produit n'existe pas dans le commelcga sans dire que, si c’'est possible, il est
toujours préférable de se procurer un convertisseurcommerce et de le modifier, qu'en
crée un de toutes pieces. La difficulté essentadtenon seulement la conception d’'un prototype,
mais aussi de prévoir le fait qu’il doit fonctiomren milieu industriel. En définitive, on s’efforce

de définir :

* La puissance apparente mise en jeu dans I'ensetaldgsteme.

» Les tensions nominales prévues pour la sourcentkaliation et d’utilisation.

* Les courants nominaux.

» Les composants de puissance normalement prévudepoaimvertisseur.

» Les criteres aboutissant au choix entre une comenamhlogique et une commande
numerique.

» La procédure normale de mise en route ou l'arr@tggnce du systeme convertisseur
associé a une charge.

* Les sécurités de fonctionnement de 'ensemble.

» Jl'action des divers modes de commande et de cent@h particulier le rble des
commandes par ordinateur ou par automate.

* Limportance des harmoniques de courant sur leagslternatif : on parle de « pollution
» du réseau.

« Laction ou [linfluence des signaux parasites : @EEM, la compatibilité
électromagnétique de I'ensemble.

* Le codt de I'étude prealable et de la mise autmhirprototype.

» Le codt financier de fabrication selon le nombrendés produites.

* Le codt d’entretien par unité.

Enfin, et surtout, il faut déterminer :
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* Sl est possible d'utiliser un convertisseur déjgistant, et définir alors les
réglages, voire les modifications a y apporter.

» S’il estindispensable de concevoir complétemanprototype a 100 %, avec tous
les moyens détude, de conception (appareils, mtgje logiciels...)
correspondants.

» Siune solution de compromis entre les deux prétédeest envisageable.

1.3.Méthode de synthése

Paradoxalement, ce qui semble le moins importanpriari se révele étre le plus
délicat. On pourrait penser que seule compte lasspuce commandée et transféerée,
et le fonctionnement au niveau des signaux de comema On ne s’intéresserait
alors gu'aux composants de puissance et aux driggns permettent leur commande

en commutation. [1, 2, 3].

Les outils logiciels commerciaux existants sontlesment capables d'exécuter I'analyse, laissant
la synthése entierement au concepteur. Par exefaplgrototype virtuel " dans trois domaines
temporel de conception est hors de portée du klgite Berkeley PSPICE|, qui est capable
d'effectuer des simulations électriques seulen@ntpeut citer également le logiciel Matlab qui
peut effectuer des simulations couplées, toutevioites base de temps utilisées en électronique
de puissance cela devient impossible. En outre FLECet PSIM[6] n’exécutent que seulement
I'analyse des circuits de conversion de puissadickon veut effectuer des simulations dans le
but d’'une réalisation, I'ensemble des éléments titaast le convertisseur (partie puissance,
partie commande éloignée, partie commande rappeoeh&ensemble des capteurs), sa source
d’alimentation, le récepteur et I'environnementofgeme de compatibilité électromagnétique)

doivent étre pris en considération, voire figurezante.
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éthode de
imulation

Domaine
Electrique

Domaing Domaing

Thermiqut Magnétiqu
éthode de Viéthode de
Simulation imulatio

Figure 1.1: Prototype virtuel « du convertisseur de puissanc ».

A travers cette figure nousonsttons que la ammande éloignée ou le microccdleur est le

cerveau du convertisseur.
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1.4.Les convertisseurs en fonctionnement réel

Pour la conception d’'un convertisseur dédie a Ustde, les contraintes sont encore plus

exigeantes, la figure 1.2 schématise I'ensemblepdetections rajouter par rapport a 'exemple

précédenf3].
Motewr ou Chae ge rmdCamape
Canarateur — Conyertissas — -
charge dlectrgue Evnrtonie
Capteurs Capteurs Cagteurs Capteurs
lersion ot lersion et tens.on el couple
courars courants courants Vs
v elou position
>t 1 T
| & |
. !
1Y 11
e Décsion de protection et contrile IR —
- (udlsaton éventuede d'un PIC ) P . .
|
-
11
Commande assenve ou pdctibe - * |
par MeCroContrddewr ou DSP - ’
X T
Commmande giobale par automate .
programmabile ou DroCeSser -

Figure 1.2 : Systeme utilisant un convertisseur emilieu industriel.

En électronique de puissance, un convertisseurtitom® toujours en association avec
d’autres systémes électriques et mécaniques. Omleh& faire réaliser au convertisseur une
fonction bien précise qui consiste a :

Commandé soit analogiguement, soit numériquementparocesseur ou un automate, fonction
gu'’il s’agit de définir et de caractériser.

Les « sous-systemes » d'un ensemble destinés airamtrune charge mécanique
présentent certains risques de défaillance enmraies fragilités dues a leur fonctionnement
méme.

Un sous-systéme électrique est fragile :
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— Electriqguement, dans le cas d’'un mauvais isolént®ms bobinages, ce qui impose un

contrdle au moment de la fabrication et lors ddfications périodiques.

— Electriquement, dans le cas d'un mauvais isoléntss cablages, ce qui impose un
contrble au moment de la fabrication et lors de ifieétions périodiques.
De plus, si lintroduction de [I'électronique dangsl| systemes de commande et de
contrble des moteurs procure des avantages du pmEntvue souplesse et finesse de
réglage en vitesse ou en position, en contrepaléig, signaux utilisés dans les cartes
électroniques sont souvent perturbés par les segsteguils sont censés commander
(auto-parasitage).Parfois les cartes sont souraiges signaux parasites externes qui vont rendre
certaines commandes inopérantes. La compatibilit€ctrémagnétique (CEM) est
une approche de l'étude des systemes qui permetodeaitre « leur sensibilité » au

parasitage.

— Meécaniquement, sur l'arbre, dans le cas d'un orote un dépassement de la limite
d’élasticité de l'arbre de transmission provoque e uméformation irréversible, qui

rend le moteur inutilisable.

— Mécaniquement, dans le cas d'un moteur, sur Bsgib et les pieces mobiles du stator
(balais) : une commande par hacheur ou par ondplEwoquant une résonance peut étre trés

nocive a long terme.

— Chimiquement dans le cas dun fonctionnement e&’'uatmosphéere explosible.

Un convertisseur de puissance est fragile.

— Thermiquement, ce qui impose une surveillancempeente des pertes dans les

composants électroniques et de I'effet Joule dadwcteurs.

— Thermiquement, ce qui impose une surveillancempaeente de [leffet Joule des

conducteurs.

Enfin I'information concernant les grandeurs physig| importantes dans la connaissance d’'un

systeme est difficile a établir.
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1.4.1. Detaille du convertisseur

En toute rigueur, & quel que soit la conversion dpit étre assurée et la topologie du
convertisseur, la cellule de commutation est saffiise pour décrire d’'une maniere rationnelle le
fonctionnement des structures en électronique desance. C'est une approche puissante
d’analyse permettant de dégager autour d’'une coationt les acteurs principaux. Initialement
appliguée a la seule étude du fonctionnement gldeal convertisseurs, cette approche peut
également trouver son application dans une étudesyd¢éhese dans le but de réaliser un
convertisseur respectant un cahier de charge k@éni,da condition de bien représenter tout
I'environnement des semi-conducteurs. Ainsi, laifggl.3 est complétée par le rajout de deux
inductances parasites a savoy dt Ly, comme représenté par la figure 1.4. Notre celége
compose alors de deux boucles : la maille de potgsat le circuit de grille. Deux inductances

couplées sont suffisantes pour se rendre comptieuddes phénomeénes [3].

Figure 1.3 : Représentation généralisé de la celkide commutation.
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e %W Bu=

E

Figure 1.4 : Représentation particuliere de la cellle de commutation.

Toute fois la partie puissance que représente llaleede commutation n’est qu’un
amplificateur de la partie traitement de I'informoat c'est-a-dire commande éloignée, donc du
microcontrbleur. Toute erreur provenant de ce @erse verra amplifier. D’'un point de vue
pratique cela peut étre extrémement dangereux lfpmgemble de processus schématisé sur la
figue 1.2, La figure 1.4 doit étre complétée pamit compte de 'ensemble des acteurs, de la
partie convertisseur de schéma de la figure 1.Zjglare 1.5représente le schéma global a
considérer dans une approche de conception afipréeir tous I'ajustement a effectuer dans

différentes parties constituant le convertisseur.

10
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Partie commande rapproché (Driver)
e L:l t
Isolation HUec ?
: Gﬂva:nique Ddr.'\n:
PWM [ . i E[ % -
T Tk ; ii“'r'ﬂ E = Gilon)
Me Start/Stop +|< o Bloc - 1; . E
Reset o logic |e %ﬁ 2 T
o+ Defect A Defect [ 2 £
; Ri.:ml'ﬂ
GND Logic - Lf!) ~ GND Power —
G-

Figure 1.5: Synoptique d’une commande d’une cellule de commation [7].

1.4.2. Principe d’'un convertisseur deu-niveaux

La majorité des convesseurs statiques utilisent laodulationde Largeur dmpulsion (MLI
ou PWM en anglais, pour PulWidth Modulation). Le principe de fonctionnemennsiste &
connecter et a déconnecter deux sources de natliffésentes, tension et courant, a
rythme rapide de périoddy, afin d’avoir une valeur moyenne de tension ouraoi
souhaitée. Plus la pportion entre la durée de connexion et de non caanales deux sourct
est grande, plus la puissance fournie a la chaege isportante. La phase de connexion
appelée dans ce manusgtitase de transfert direct ou phase active, de duréeo-Tyeg la phase de
non connexion est appelpbase de roue libre, de durédl-a) Ty, Les phases dtransfert direct
et deroue libre caractérisent les deux modes de fonctionnementadegertisseur statiques.
Pour la réalisation d’'une telcellule de commutationnous n’avons besoin que d’interrupte
fonctionnant en régime saturé/bloqué, imposanttansion qua-nulle, ou un courant quasi ni
La caractéristique principale des convertisseatigstes est donc de hacher le courant, cété |

tension, et la tesion, c6té basse tens.

11
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1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, une étude succincte d'une aperadtes fins de réalisation d’'un systeme
de conversion d’énergie est faite. Une connaissauocenatériel a utiliser est primordiale. La
partie puissance des convertisseurs statiquesiesraplification de leur partie commande, toute
erreur provenant de cette dernieres serra doncifenpéloigné ainsi le récepteur de sa tache
fondamental dans le meilleur des cas, ou provodasrdéfaillances ou des désagréments allant

jusqu’a la destruction de I'ensemble du dispositif.

Dans la suite de ce mémoire nous allons-nous B¥ésea cette partie des convertisseurs. Le
travail qui nous est confié est I'étude des poksabid'utilisation des cartes Arduinos pour le

contréle des dispositifs de I'électronique de paes.

12
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Introduction : [10]

Les dispositifs de détection de rayonnement comportent une sanfettice qui collecte
le rayonnement des particules ou électromagnétique et le canenidirection d’'un qui
transforme l'information recue en une grandeur physique mdsurA chaque type de
détecteur de rayonnement électromagnétique est associée unelitgersplctrale qui

identifie le domaine du spectre électromagnétique sur lequel il sereuparément adapté.

Comme son nom l'indique dans la langue de ShakespdabdR pour Light Dependent
Resistor,)
La photorésistance est un dipdle dont la résistance dépend de la lumiere qt'il recoi
La partie sensible du capteur est une piste de sulfure de cadenidforme de serpent :
I'énergie lumineuse déclenche une augmentation de porteurs libresedarsériau, de sorte
gue sa résistance électrique diminue a priori.
Pour préciser cette dépendance, on réalise le montage électiyamt. L'éclairement

lumineux de la lampe utilisée est estimé a I'aide d’un luxmetre.

Figure(ll.1) : une photorésistance

U=500V ~== LDR I:Ié

R= 100 €2

|
L

_(;)_

Figure(ll.2) : Circuit électrique du capteur de lumiere.
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Les mesures obtenues sont les suivantes :

Distance (cm) 120 | 100 80 60 40 20 0
Eclairement (lux) | 450 | 500 | 600 620 800 | 1400 | 5000
Tension Ug (V) 0,200 | 0,293 | 0351 | 0486 | 0,622 | 0,960 | 1,700

Tableau -II.1 : Résultats obtenues des mesures

On peut voir ici que plus I'éclairement n’est intense, plus la tension aux bornesiR la L
est elevée.

Exemple d’application : le lecteur a codes-barres

bande claire

[ Sty :f-‘_\l / - p——ia P ihbeaana

1
ande e ) |
bande sombre — s\ anoadt i . ¥ |

. bande large hun-.lg_‘_éhirmlc Temps en ms

400 300 600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 7

Figure(ll.3): I'éclairement en fonction de l'intensité.

Il s’agit maintenant de caractériser la résistance de ce composanenslan mesurée
par le voltmetre permet de calculer l'intensité qui circule dans leicgeérie par la loi
d’Ohm : |1 = UR/R.

* La tension aux bornes de la LDR s’obtient par la loi des mailles, ULDR = U — UR. « On
en déduit la résistance de la LDR par la loi dOhm, RLDR = ULDR/I.

14
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Eclairement (lux) 450 500 600 620 800 1400 5000
I(mA) 2,00 2,93 3,51 4,86 6,22 9,60 17,00
Urpzr (V) 4,800 4,707 4,649 4,514 4,378 4,040 3,300
RLDR (£2) 2410 | 1,6.10° | 1,3.10° 930 700 420 194

3000 Ronlehms) pacistance de la LDR en fonction de I'éclairement

2500 -

2000 -

1500

1000 -

500

0 1000 2000 3000

4000

5000

Eclairement (lux)

6000

Figure(ll.4) : la résistanc de la photorésistance en fonction (éclairement.

II.1- Objectifs Une photorésistance de type LD : [11] (Light Dépendant Resistanc

est un capteur de lumiére dont la résistance eari@nction de I'éclairement. Le but

d'étudier I'influence de I'éclairement sur ce capteptoélectroniqu

sensibilité spectrale
100 relative Wﬁ) o

LY

0 - e | |
300 500 700 S00
longueur d'ende (nm)

Figure(l.5) : représentationde la sensibilité

du capteur de lumiére en fonctiol
Dela longueur d’onde du flux.

15

| résistance (L2)

intensité du flux lumineux
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Description et principe de fonctionnement d'une photordstance : Un cristal de semi-
conducteur a température basse contient peu d'électrons libres.

La conductivité du cristal est trés faible, proche de celle d'un isolant.

Lorsque la température du cristal augmente de plus en plustrdgte qui étaient
immobilisés dans les liaisons covalentes s'échappent et peuvent partiaipenduction.
A température constante si le méme cristal semi-conductéwsoamis a une radiation
lumineuse, I'énergie apportée par les photons peut suffire arlibéntains électrons utilisés
dans les liaisons covalentes entre atomes du cristal.

Plus le flux lumineux sera intense, plus le nombre d'électrons dg®mpiour assurer
la conduction sera grand, ainsi la résistance de la photorésisemtcéenversement

proportionnelle a la lumiére regue.

Caractéristiques

« Le capteur possede un indicateur de signal de sortie digitale (dépasdempmiau).
- La sensibilité numérique est ajustable pour modifier le seuil.

« Puce LM 393, photorésistance.

- Parfait pour les applications de mesure et détection de lumiére.

« Montage facile du PCB (30 x 16 mm) avec un trou de fixation.

Electrodes

Matériau
photoconducteur

Contact soudé

a froid
Support en La surface de la photrésistance
s . est protégée par une résine
ceramiqhe isolante et transparente

“————_ Fils de sortie

Figure(ll.7) : les composants d’'une photo résistance.

[12- Variation de la résistance d'une photorésistance en fation de I'éclairement qu'elle
recoit :
Dans I'obscurité, la valeur de la résistance d’obscurité Robs d’'uner@sistance dépend de

sa géomeétrie, de la nature du matériau employé et de la températureatianilis
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Lorsqu’elle est éclairée, la résistance R de la phottaésis diminue rapidement quand son
éclairement (intensité lumineuse) E croit (figure 3) suivamelation R=K.E-?ou K est une
constante dépendant du matériau, de la température, de la naturalesmictrayonnement
recu ainsi que de la surface sensible de la photorésistanae,etst une valeur numeérique

comprise entre 0,5 et

[l. 3- Le flux lumineux et I'éclairement :

Le flux lumineux : a

Le flux lummeux est la quantité de lumiére émise par une source lumineuse
Son unité est le lumen dont le symbole est Im LN

Le flux lumineux peut vaner fortement d'un type de lampe a 'autre

La lumiére est une forme d'énergie produite par la matiére. Les constituants de la matiére
sont les atomes. Un atome ressemble un peu 4 une ruche autour de laquelle tourne de gros
essaims d'abeilles : la ruche corespond au noyvau de l'atome tandis que les essaims
d'abeilles représentent les nuages d'électrons que Fon retrouve autour du noyau

L'électron peut donc évoluer autour du noyau mais doit pour cela, se
défaire d'une partie de son énergie.

C'est sous la forme de petits « paquets d'énergie », appelés photons,
que l'électron se débarrasse de son surplus d'énergie en produisant
de la lumigre

La lumi&re peut donc étre associee a une quantité de photons

L’éclairement E en Lux (IX) en un point est inversement proportionnelu carré de la
distance d(m) de la source de lumiére. E =1/ d2 ou | est l'intensité luneuse qui
s'exprime en Candela (cd).

E : lux, exprimé en W/m2

17
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Resistance vs. lllumination

"o 110 100
lllumination (lux)

Figure(11.8): courbe lumiére vs résistance.

Il.4- Questions et exploitation des documents :

Information :

La relation entre la résistanged’'un conducteur, sa surface S, sa longueur L et la
résistivité¢ du matériau est: R+/S.
Questions :
1. Quels sont les parametres ayant une influence sur la vadarrédsistance d'un semi-
conducteur?
2. Quel paramétre doit sans doute étre sensible a l'intensité lumineuse?
3. Comment évolue la valeur de la résistance de la photorésistanioaation du flux
lumineux?
4. Une photorésistance est-elle sensible de la méme facgon a toutes lesnsalliatineuses?
5. Expliquer l'utilisation de photorésistances comme détecteur de lumiere.

6. Expliquer l'interaction rayonnement matiére pour une photorésistance.

II.5- Etude expérimentale de la variation de la résistance R'dhe photorésistance en
fonction de I'éclairement :
1. Estimer I'ordre de grandeur la résistance de la photorésistanmasition verticale éclairée

par la lumiere ambiante de la salle.

18
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2. Masquer le capteur et noter la nouvelle valeur de sa résisgaramparer les valeurs de
la résistance dans I'obscurité, avec la lumiere ambiante shdléaest avec la lumiére émise
par la diode laser.

4. Comment évolue la valeur de la résistance R de la photorésisgtantanction de
I'éclairement?

5. Placer la photorésistance sur le banc optique a la distance dd&dantampe. Mesurer a
l'aide de 'ohmmetre la valeur de la résistance de la photorésistance.

6. Schématiser cette expérience.

7. Relever la valeur de la résistance R de la photorésistanieedéplacant par pas de 10cm
jusqu'a environ une distance d de 1,50m par exemple.

8. Tracer le graphe de la valeur de la résistance R endorugila distance d. Quel type de
courbe obtient-on? La modéliser.

9. Tracer le graphe de la valeur de la résistance R en fodetidfd2, inverse du carré de la
distance d. Quel type de courbe obtient-on? La modéliser.

10. Imprimer ces courbes.

11. En s'aidant des documents conclure quant a la possibilité d'wtditephotorésistance
en tant que luxmeétre.

12. Identifier les différentes sources d’erreur qui influent sumpiécision des mesures

réalisées.

[I.6-Utilisation de la photorésistance avec I'arduino :

Le principe de fonctionnement :

Une photorésistance est un composant dont la résistivité dépend denasité ambiante.
On va donc s’en servir pour détecter la forte variation de lanhsiie.Ce module capteur de
lumiére a photorésistance est ajustable avec un potentioahetréglage, a dévisser pour

réduire le seuil.

La résistance décroit avec la lumiere ce qui augmente lertaywacircule.la relation n’est

pas linéaire, on peut fixer des seuils avec arduino ou faire un étalonnage.
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Résistance

(k) A
‘l’
."
Rl |
3]
iy
i \
‘A
‘I
“
‘l
I‘I
\"‘
R2 | M
30 1000 Eclairement

(Huax)

Figure(ll. 9): Le courant Ri en fonction de la lumie

Il faut noter aussi que ces capteurs ne sont pasibées de la méme maniere a toutes
longueurs d’'onde (et donc aicouleurs). Les lumiéres bleues seront par exemgmg

efficaces que des lumieres jaunes / ve

Pour lire une photorésistance et calculer ca lusii@@mn enchaine les étapes suivante

apres :

Le matériel

— em——

7 N

« Une breadboard 170 p
« Une photorésistance

« Une résistance 10Koht
« Une carte Arduino.

Et évidemment quelques fils de connexion male &l
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Et c’est tout. C’est un montage on ne peut plus simple, qui permettra ensuite d’étre
facilement étendu pour interagir avec d’autres éléments.

Figure(ll.10ne photorésistance.

Le branchement :

Vu le peu de composants, vous allez voir, le montage est extrémement simpl&a réalis

Le module prét a I'emploi comporte 4 broches
Module --> Arduino

« A0 --> Sortie analogique (résistance variable) en tension ->pin A0 anatogiq
- DO --> Sortie digitale 0/5V ->pin 3 digitale

« GND --> masse -> GND

« Vcc --> Alimentation de 3 a 5V DC -> +5V

)
OO0k

Arduino”

2 A mom o= .

<<<<<<

Figure(ll.11Montage pour lire la photorésistance.
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Photorésistance

a0
Cp Rés|stance 2
2200

Résstance 1
2200 \\ LED R/DU?B
(633nm)

Red

ITEFTETERTTEERT] |

11l

GNO

Figure(11.12): Circuit de bronchement.

Figure(ll.13¥oom sur la photorésistance

Idées d’utilisations :

Voici plusieurs exemples d’utilisation de ce capteur :

- Contrdle de la lumiere éteindre automatiquement la lumiere d’'une piece grace a un

relais controlant I'arrivé de courant de la lampe. Lorsque lagrarest forte, on envoi

alors un signal au relai pour qu'il se ferme ou reste fermé, samernt, quand il fait
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sombre, il déclenche l'allumage de la lumiére. Si on rajoutela en capteur de
mouvement ou de présence, cela permet de gérer plus finement lenfoeictent. Le
must : mettre cela en place pour une serre, afin de diffudarldmiére en permanence

sur ses plants.

- Robot suiveur de lumiéreun robot, qui va se diriger vers la source la plus lumineuse,

assez fun a utiliser.

- Station météo ce genre de petit composant peu cher a tout a fait sa plaegnadiune

station météo.

Et évidemment, bien d’autres applications auxquelles je n’ai pas encore pensé.

I1.7- Acquisition du programme sous matlab sur I'arduino:

Le matériel utilisé :

Un oscilloscope ;

Un synthétiseur de fréquence ;

Une source de tension continue ;
Une carte Arduino UNO ;
Un additionneur sur lab de test.

YV V V V VY
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Chapitre I

I1.8- Etalonnage d’un capteur de lumiére : La photorésistance [8,9]

l. Le capteur :

Il. Circuit d’adaptation :

(]
<
e
|| |‘+
]
Q
—4-@4-5—

Nous utilisons un générateur variant de 0 a 5 volts et une résistance de 100ohms. Et un

voltmeétre aux bornes de la résistance pour mesurer la tension.

De gauche a droite, la mesure, I'entrée et la sortie

O

De haut en bas, les différents éléments, la photorésistance et la

résistance

Les différentes soudures.

O
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11.8.1-la loi d’étalonnage du capteur de lumiere :

longueur 120 100 80 60 0
(cm)

lumiere (lux) | 450 500 600 620 5000
Tension(V) 0.2 0.293 0.351 0.481 1.7

Tableau Il.2 : Les résulta obtenu

Lum =2299,2x T*- 1405 x T + 725,86 Lume(T)
R?=0,9982
6000
5000 -
% 4000
£ 3000
s |
22000 -
1000 -
0 ; ! '
0 05 1 15 2
tension(V)

La loi pour étalonner est Lum = 2299,2 x T2 - 1405 x T + 725,86. Vérification: V =
0.486 Volt Lum = 2299.2 x .4862 - 1405 x 0.486 + 725.86 = 590.31 lux

lumiere 450 500 600 620 800 1400 5000
(lux)
Tension(V) | 0.2 0,293 0.351 0.486 0.622 0.96 1.7

Tableau 11.3 : T=f(lum)
Cette loi est :

T=0.6182Ln (Lum)-3.5445.

Vérification : Lum=620 lux

T=0.6182Ln(620)-3.5445
T=0.430 volt.
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[1.8.2-Validation expérimental :

Aprées avoir réaliser le montage des acquisitions sont faitee gidla carte arduino uno,
comme les variables qui nous intéresse sont lentes, donc une cartestulaogement
suffisante pour les deux capteurs.

Ainsi les résultats obtenu pour le capteur de lumiére sont représentés guneadiivante :

0 10 20 30 40 50 60
Temps(S)

Figure(11.14) : Sortie du capteur de lumiere V=F(s)

Ce qui nous intéresse, c’est la variation en lumen donc une adapdaSowmaleurs est
nécessaire, la caractéristique de la photodiode utilisée suibiuparabolique générer par le

polyndme suivant, a condition que laphotorésistance soit alimenté avec une tension de 5V :
f(enlum) = 2299,2v? — 1404v + 725,86
v étant la tension fournie par le capteur

L’'adaptation de cette tension pour avoir des lumens nous donne le réwuliatfigure
suivante :
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=< 10%

Lumiere en Lum
w
T
|

O 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

temps (s)

Figure(l1.15) : Sortie du capteur de lumiere Lum=F(s)

Sur cette figure nous avons effectué des variations de lumiénéaiok pour teste
notre capteur.

Ainsi la réponse du capteur a la lumiére blanche d’un flache gipareil photo poser
guasiment sur le capteur nous ramene d’'un potentiel proche deevism(t d’alimentation)
saturation de la photorésistance 50000lux.

Le deuxieme niveau correspond a la réponse du capteur a la lulegereons(une
matrice de 18 néons (3x6) du laboratoire d’électronique de puissamge ©eus donne un
résultat de 2500lIux, il faut signale que le flash de I'appareil ph@st pas attient mais
simplement éloigner.

Le troisieme a la lumiére ambiante du labo, donc la lumiererabfe avec rideau
ferme donc un jour ombragé ce résultat est de 500lux.

Le résultat suivant correspond a la lumiere du laboratoire nous cmsstate ce signale
est périodigque de période 100Hz ce qui correspond parfaitement a la piriadpuissance
d’un signale sinusoidale de fréquence 50Hz.
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Figure(11.16) : Lum=F(s) sans excitation flash

[1.9-Validation expérimental :

FIGURE (I1.17) : image représentante du résultat du capteur photorésistance
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Apres la réalisation de notre capteur de lumiére au laboratoire on a pu ob=®resultats

gue I'on a obtenu, visualiser sur oscilloscope dans la figure précédente.

On peut voir équivalence en tension des lumens en rayonnement du flash de notre appareil.
5v=>5000 0 lux.

11.20. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons bien expliqué c’est quoi un capteur de lumiere
(photorésistance), et les éléments qui le constituent, et on a &fiee dc’est quoi une

photorésistance et les différente caractéristique constitutions et sororforatient.

Ainsi nous avons monté bien l'influence de la lumiére et I'éclaargnsur le courant

passant par la résistance R et depuis la photorésistance.
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[1l.1- Introduction [13]

Qualitativement, la température d’'un objet est déterminé pankason de chaud ou
de froid ressentie par le toucher. Techniquement la températus@e mesure de I'énergie
cinétigue moyenne des particules dans un échantillon de matipren&xen degrés sur une
échelle standard. Il est possible de mesurer la températylasieurs facons différentes qui
se distinguent par le cout des équipements et par la précisiolegjypeocurent. Le
thermocouple est I'un des captures de température le plus courantitigfit c'est, en effet,
dispositif peu onéreux et capable de fonctionner dans une large gisrterapérature tout en
permettant une précision acceptable des mesures. avant d’enggrgiondément dans le
sujet qui nous traitons ici, il est utile de parler de maniarpeu plus précise de la notion de

capteur .

C’est ainsi que nous pouvons définir un capteur comme un dispositif qui nowst pe
d’apprécier une grandeur physigue en la traduisant le plus souvsignah électrique ; La
traduction en signal électrique présente I'avantage d’avoir une graddesortie facile a
manipuler. Le fonctionnement d’'un capteur est toujours basé sur phénomgsigu@h
pouvant renseigner sur les modifications subies par une grande physigae aux
modifications de la grandeur a laquelle nous nous intéressons. Damgdge consacré aux
capteurs la grandeur testés s’'appelle le mesurande ou granddtéel®mu encore excitation
du capteur. Le résultat fourni par le capteur de températuie sartréponse. Le présent
travail étant principalement orienté vers un capteur de température il mabie gedicieux de
parler de différents capteurs de température pour ensuiter tphits longuement le cas du
thermocouple.

La température est la grandeur physique dont I'évolution présemntésugrand intérét
sur le plan technologique. L’évolution de ce parametre conditionne deremmprocessus
technologique, si bien que la connaissance de la température deviemtesatif si 'on veut
garantir la qualité de différent produit. Parmi le capteur dgéeature devient un impératif si
'on veut garantir la qualité de différents produits. Parmi lggetas de température nous
pouvons citer les thermistances. Ce genre de capteurs reposprsyriité de certains semi-
conducteurs qui peuvent voir leur résistance électrique augmentdinoouer avec la
température. Nous parlons alors de thermistance a coefficientif p@STP) ou de
thermistance a coefficient négatif (CTN). Nous pouvons audsirghas captures basés sur la
dilatation de corps solides ou gazeux. D’autres capteurs de teompéea usage plus
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spécifique utilisent les variations de courants dans les diodessistors. Nous parlons dans
ce cas de capteurs de température a bruit de fond. Cependaypieler de température le
plus courant demeure le thermocouple. L'une des caractéristiqnegpples de ce capteur

actif c’est —a-dire que son fonctionnement n’exige pas une source d’énergigrauxilia

Dans le cadre de notre travail nous avons réalisé un capteur gkraéume en utilisant un
composant dedee qui est le LM355. L’informationainnsi obtenu son tragrarserdinateure

via une carte ardouino UNO.
[11.2. La thermoélectricité :

La thermoélectricité a été découverte puis comprise au Xé€lesgrace aux travaux se
Seebeck, Peltier ou encore Thomson (lord Kelvin). L'effet thereatréddue est un
phénomene physique présent dans beaucoup de matériaux surtout les conchretetdrssés
par la présence d’électrons libres. Il est le résultaiedueintre la température et I'énergie des
électrons. Cet effet est a la base de diverses applications, gale-ci la réfrigération voire
accessoirement la production d’électricité peuvent étre évoqDéegarle alors de thermo
pile ou calo pile. L'effet thermoélectrique transforme dineetet la chaleur en électricite,
ou déplace des calories par I'application d’'un courant électriquegrdnd nombre de
matériaux possédant des propriétés thermoélectriques intéesseahiété découverts durant
la période allant de 1950 a 1960.c’est notamment le cas du tellururenuehiBi, Te; utilisé
dans les modules Peltier que I'on rencontre dans le commerce, ouliaigss ssilicium-
germaniumsSi — Geutilisés pour l'alimentation des sondes spatiales dans des gémsrat

thermoélectrique a radio-isotope.

L'utilisation de la thermoélectricité en thermométrie connaigrand succes depuis le
début du XX siecle alors que son utilisation dans la réfrigérasbrassez récente (années
2000), par contre le calo pile a du mal a émerger du fait de scementpeu élevé et de son
prix souvent prohibitif, ces considérations que seules quelques applidaitonsiblées sont
envisagées depuis 2005. Cependant des progres récents, ainsi que I'apgaritioauvel
intérét pour la thermoélectricité di a la fois a la haussealds de I'énergie et aux exigences
environnementales, ont conduit & un renouveau important des recherchedigs@enti

concernant cette discipline.
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[1l.2.1.La température

Les principes de la thermoélectricité ayant pour objet printgpahaleur c'est-a-dire la
température, nous essayons dans ce qui suit de donner une définiiderdpdrature et des
méthodes pouvant I'apprécier. En physique, la température se définit de plusieuresnanié

Elle peut également étre approchée par I'équation régissardrisfetts thermiques entre
plusieurs systemes, comme elle peut étre abordée par le daiai®entropie fonction
thermodynamique ainsi peut-elle vue comme une fonction croissandegia d’agitation

thermique des particules, liée au niveau de désordre (thermodynamiquecigbiatique).

La température est une notion d’'une extréme importance dans de orrdbreaines :
métrologie et climatologie, médecine et chimie. Il est & nguer la température n’est une
grandeur mesurable au sens classique du terme. Cela veut dirgeyiste pas d’étalon qui
serait un outil de comparaison. Cela traduit I'erreur que I'on cotraited dire qu’un corps
est deux fois plus chaud ou deux fois plus froid. Pour apprécientpgtatures on utilise des

échelles, nous disons alors que la température est une grandeur repérable etiratnbemes

On exprime cela aussi on disant que la température est unegrandensive et non

intensive.
[11.2.2.Echelles de température

Il existe plusieurs échelles de température utilisées sele ad@venances
personnelles. L’échelle la plus répandue est I'échelle Celsius ou éutdiigrade. Dans cette
échelle on considere deux reperes, I'un correspondant a lafgratante c’est le degré O et
l'autre correspondant a I'ébullition de I'eau sous pression atmosgpleéniormale (1013 hPa),

ce second repére correspond au degré 100 de I'échelle.

Dans les pays anglo-saxons principalement les états unis dtpméon emploie
I'échelle Fahrenheit ou la glace fond & +32°F et I'eau bout a +2120Rité Iégale du
systeme international d’unité (Sl), d'utilisation scientifiqst échelle absolue ou I'échelle
thermodynamique. L’échelle thermodynamique s’obtient a partirébidile Celsius par

simple translation de 273°C.

32



Chapitre Il REALISATION D’'UN CAPTEUR DE TEMPERATURE

1. Définition de la chaleur

Deés lors que I'on s’intéresse a la mesure des températuresjormans dans ce qui suit
une définition succincte de la chaleur. C'est ainsi que pour la phyd@uehaleur est
I'énergie qui passe d’'un corps a un autre ou d'un systeme a un wuttegnsfert lié au
mouvement c'est-a-dire I'énergie cinétique d’atomes ou de molétideglivalence entre
travail (énergie) et chaleur a été établie par joule nstrdenné a l'unité d’énergie. Une
calorie est équivalente a environ 4,18 joules. La chaleur peut étreéégénpartir de réaction

chimiques ou nucléaires. On obtient aussi de la chaleur par frottements (friction)
2. Transfert thermiques

La chaleur passe toujours d'un endroit a haute température vergndesits de
températures plus basses. Nous parlons alors de transferts thermiguse réalisent de

différentes maniéres telles la conduction, le rayonnement ou la convection.
a. Transfert de chaleur par convection

C’est un transfert qui résulte d'un mouvement d'un fluide chaud (Gair
'huile) qui au contact de matériaux a température plus bassetrlnsmet de la

chaleur.
b. Transfert par rayonnement

La matiere ayant une certaine température émet un rayonnerfranbuge
caractérisé par des ondes électromagnétiques de longueurs doompiese entre le

domaine visibleX0.7 pm) et le domaine des micro-onded fnn).
c. Transfert par conduction

La conduction résulte de « chocs » a I'échelle moléculaireoatique. Elle
dépend tres fortement de la structure du matériau et de l'orjanisiu réseau
cristallin, elle est plus importante dans les solides conductewsédzod des électrons

libres.
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3. Equilibre thermique

On considére gu'un matériau est I'équilibre thermique si I'étakoifation des
particules qui le composent est uniforme. Cet état d’excitatjprésente I'énergie cinétique
des particules.

4. Diffusion de la chaleur dans les structures solides

Lorsque I'on chauffe un matériau solide, les ions les plus prodbda source de
chaleur se mettent a vibrer et communiquent ces vibrations auxod@iss pas le biais du

réseau.

La propagation a I'échelle macroscopique, des vibrations de ces ostdebservable a
I'échelle macroscopique, sous forme de diffusion de la chaleur. $€aciasa cette diffusion
un flux de chaleur, qui représente la quantité d’énergie thermigospwrtée par unité de
temps. Le flux de la chaleur et donc comparable a une puissance et il s’exprimeatts »

5. Les effets thermoélectriques

a. Effet Seebeck

Considérons un circuit composé de deux métaux homogéenes A et B, soul groints
portés a des températures différentes nolgetsTs (Fig.1). Si I'on observe le galvanometre,
on constate qu’un courant est engendré dans le circuit ainsi forest donc le siege d’'une
force électromotric&/,g, la forceélectromotrice de Seebeck. L’expérience révéle ejleeat
est une fonction de la différence de tempéraiurels . Cette difference de température notée

Vseebec® €XPrime sous la forme :
Vseebecie (S— S))(Tf_ Te)
[11.3 : Le thermocouple

1. Le thermocouple :

Comme nous l'avons vu jusqu’a présent, on désigne sous le nom de thermocouple t

ensemble de deux conducteurs ou de deux semi-conducteurs, réunis par deux jonctions.

Cette dénomination désigne également une application industriepegrtdere sans

doute, de I'effet Seebeck. Les thermocouples servent a la mesurengesatures dans un
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tres grand intervalle et avec une excellente précision. Harstal que cette application soit
trés ancienne, elle vient tout de suite a I'esprit car leef@ectromotrice de Seebeck est
fonction de la différence de température des deux jonctions. Il daffit de garder I'une des
jonctions, en I'occurrence la jonction froide, a une température constantes koplvent 0°C,
pour pouvoir mesurer aisément la température de seconde jonction, eranmhés force

électromotrice produite.

Si I'on se contente de mesures approximatives, d’'une précisioardeelde 10% les
couples thermoélectriques sont d’'un emploi simple, et ne nécespidanttoutes les
précautions que nous verrons par la suite. Il suffit de prendrexgapte, un fil de cuivre et
un fil de fer. Les jonctions peuvent étre réalisées en torséekafits, la température de la
référence sera obtenue a la jonction froide grace a un réaipigieinant de la glace fondante.
La mesure la force électromotrice sera faite grace raillimoltmeétre. Mais, pour obtenir des
mesures precises, avec des erreurs inférieures ou égalesldalfroprendre de nombreuses

précautions et bien choisir son thermocouple suivant la gamme de température.

Dans ce qui va suivre, nous nous référons le plus souvent au couple LeeChate
(platine rhodié 10% - platine), qui est le couple de la pyromdg&ig@récision. Précisions
encore que les thermocouples donnent de bons résultats pour des tenspéiknrede
guelques centaines de degrés a 1600°C.

2. Le circuit thermoélectrique

a. Les différentes parties du circuit

Le circuit comprend les deux métaux du couple, le systeme de mdsardils de

raccordement du couple a I'appareil de mesure et souvent des dibsngensation. Les deux
meétaux du couple, ici un couple platine/platine rhodié sont d’'un pré é&t on en utilise la
plus petite longueur possible. La longueur est calculée pour lesirsksmde température
allant de température mesurée aux environs de 100°C. les fimrgeensation peuvent étre,
soit des fils de méme nature que le couple, mais de qualité momdes fils de nature
différente qui fournissent la méme f.e.m. entre 100°C et 0°C, tamopérhabituelle de la
soudure froide. On utilise souvent dans le cas des couples Pt-PtRh B)%tisdde

compensation Cu-CuNi 2%. Grace a la loi des métaux intermédiasast que la f.é.m du
couple demeure inchangée par 'introduction d’autres métaux, a congue les soudures de

Ceux-ci soient a la méme température, on peut connecter un systéme de meanebkans.
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b)Les différents couples utilis :

Le choix des couples se fait suivant le domaintedgérature auquel nous nous intéres:
Les couples cuivreonstantan peuvent étre utilisés jusqu'a 4(

Les couples feconstantan vont jusqu’a 900

Le couple nickel-chromatuminium (ou couplehromelalumel) peut atteindre 1200

Le couple platingslatine rhodié 10% jusqu’a 1600

Ces résultats se trouvent résumes sur le graphi-apres .

Le couple PPtRh 10%, ou couple le Chatelier> , est utilisé en thermométrie de ha
précision ; {| est beaucoup plus stable que Chrc-alumel) , trés précis jusqu’a 1200°C , ¢
emploi nécessite quelques précautions dans le dente température allant de 1200°

1600°C (il est sujet a des réactions chimiques #&®dsolants et la gaine de piction du

couple).

Température
(*C)

1600 / Pl AN 10%

In'
- Il.l' /
1200 //
800 |
Fe.fl:ons!antan

ann /
“**—Cu;'consmmmw

1T T_,. Fem (mVv)

10 20 30 40 50

Chromel/Alumel

Figure (ll1l.1) : Coutbe de température en fonction de la F

Ce couple a été découvettexpérimenté a la fin du XIXéme siécle par Hémchapelier. Il
existe également sur le marché un coup-PtRh 13% qui a des caractéiques semblables,
mais non identiquesil a été fabriqué pour la premiere fois aux étatss. Les fils du coupl
sont chinois de maniére a assurer une bonne msEst@écanigl: les diameétres vont ¢

0.5mm a 0.2mm. (ces dernieont naturellement tres fragiles).
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b. La jonction froide

c. Lajonction froide

Comme la f.e.m. du couple dépend de la différence de températar&des soudures, une
condition nécessaire pour une bonne mesure est de connaitre exadietegpius souvent,
on utilise de la glace fondante qui donfhe= 0°C. il faut prendre soin d’isoler les fils du

couple, pour gu’il N’y ait pas de contact entre les deux branches.
d. La jonction chaude :

La jonction chaude est réalisée grace a une soudure. Cellg-étréoqussi fine que possible,
les fils étant également isolés par du pyrex (500°C), deehitst (1100°C), de la mullite
(1500°C) ou de l'alumine (1900°C). Par-dessus l'isolateur, se trouy&na qui est souvent
de méme nature que lisolant, mais comme elle peut étre en ttantx des métaux, on
prend souvent du graphite, la porcelaine vernissée est indiquée pour des atmospégses ga

nocives.
3. Mesure de la force électromotrice

La force électromotrice d’'un thermocouple se mesure soit pardedirecte au voltmetre,

Soit par opposition.
a. Le voltmétre :

La mesure se fait au millivoltmeétre. Trés simple a résgliglle n’est cependant pas d’'une
grande précision, en raison de la résistance propre du couple, &ife résistance gfcelle

du voltmétre, nous ne mesurerons que la proportion :
e(l-tc/re+ry)

De lafém e de Seebeck

Pour avoir une mesure précise, nous devons avoir :
rv/re>>1

rc dépend de la nature du thermocouple, de la section des fils et denigueur ; il y a
également les variations de la résistance propre du milliviskng@i souvent en cuivre. Ces
variations peuvent entrainer une erreur de 3% aux environs de 1000°C pouriatenvde
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température ambiante de 10°C. Un bon millivoltmetre étant muni d’unmitance n’est

pas sujet a ces variations.
* Mesure par opposition

C’est la méthode la plus précise, kenfa de principe en est le suivant :

\ZJ
Galvanométre Source de tension ——
variable o —

Figure (111.2) : Circuite de la mesure par opposition

La f.é.m. du thermocouple est mise en opposition avec la f.é.m. dévelogpte
source, le galvanometre nous informe de I'égalité des f.é.m. Lorsglique qu’il n'est

traversé par aucun courant.

Le montage par opposition peut étre amélioré par I'usage d’unetaitm &omme

montré sur la figure 111-2.

e

pa—c

vl Ra Ge

gﬂe
-l pile

Re T +étalon

Gv
Tr Tf
Thermocouple

Te

Figure(l11.3) : Circuit de la mesure par opposition
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Le courant reste constant tout au long des mesures : la vhtasiecde | est obtenue

grace a la pile étalon. | est tel que : IRe =V (1.2)

Vpe étant la f.6.m. aux bornes de la pile étalon. le galvanométseiGa réaliser cette égalité

de facon trés précise, grace a la résistance R

La résistante Rest un potentiometre qui varie entre la valeur O et Rc. Le galvanométre
Gv permet de réaliser I'égalité entre la f.é.m. du thermocoepla chute de tension aux
bornes de R en réalité, on ne se sert que d'un seul galvanomeétre qui estuténd’un

circuit sur | autre.

En ce qui concerne les mesures effectuées avec le couptRiPt0% jusqu'a 1600°C n
IRC ne dépasse guére 17mV, comme nous pouvons le voir sur la figurd faut également

veiller a ce que la pile étalon débite le moins possible.
* Les mesures:

La précision de la mesure dépendra de la définition de ldamsis R, et surtout de
'exactitude du galvanomeétre. Dans le cas ou la soudure froide treuse pas a 0°C, il

convient de faire les correction nécessaires grace a la loi des temggsaccessives.
» L’étalonnage du couple :
Le couple est étalonné en supposant que f.€.m. e suit une loi parabolique :
es=A + Bt + Ct2 (1.2)

Dés linstant ou’ A, B, C sont déterminés, on connait es pour toutertfggeratures,

pour lesquelles I'approximation faite au départ est valable.

En pratique , comme on se sert des thermocouple dans un domaine bieanglusiét
température , il suffit de consulter des tables qui donnent toesefd.m. des différents
couples a toutes les températures d'utilisations .Si on se troyegsence d’'un couple ne
figurant pas dans les tables qui I'on posséde , il suffit dedrétal par comparaison avec un
couple connu ; une précaution cependant est nécessaire : il fauta@#egue les soudures
des deux couples peut toutefois étre étalonné grace a un certain mEngwiats fixes bien
connus. Entre ces différents points fixes, on est alors obligé del@amis que les variations
sont linéaires. Si on utilise les points d’ébullition de certainps;al faut noter la pression

atmosphérique, et faire la correction qui s'impose.
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4) Principales sources d’erreur dans la mesure des températures :
a) Erreurs indépendantes de la qualité du thermocouple :

La jonction chaude du thermocouple est abritée par un isolateur etaumee gn
congoit donc aisément qu’elle ne soit pas exactement a la &omgéque I'on veut mesurer.
La température mesurée n’est pas toujours la températuee.té&dut donc veiller & assurer

un trés bon contact entre la gaine et I'objet, dont on mesure la température

Le flux de chaleur doit étre suffisant, pour qu’il n'y ait paggdedient de température
entre la gaine et la jonction chaude. Il faut prolonger le thermoedeglus loin possible,
dans la région chaude ; une bonne vérification consiste a déplaceupke de quelques

centimetres .Si la mesure est bonne, il N’y aura pas de variation de tengpératur

La température de la zone ou se trouve le couple n'est pas toujounsnanibn peut
trés bien étre en présence d'un gradient de température. Aigsidesont difficiles a définir
en température, et sont sujets a de mauvais échanges thermgueardés ont une
température différente et rayonnante de la chaleur. Pour augmeste&changes pour
conviction, on a pensé a créer les pyrometres a aspiration qui ont une circulatierdeagaz
autour du couple. On dispose également des écrans contre la chgteurée .Les liquides
ont des températures tres variables, s’ils ne sont pas soumibrassage régulier. Les corps

solides voient leur température varier par le rayonnement et la conduction
b) Erreurs imputable au thermocouple :

La manipulation des thermocouples est trés délicate et néaasgitend nombre de
précautions, les fils de platine ou de constantan étant frddeeit iéviter de les soumettre a
des actions mécanique trop forte surtout a chaud quand les catigoEsi€lastique et le
limite de rupture sont plus faible. Il est nécessaire égalemi@fiserver une propreté
méticuleuse, car a température élevée des réactions chinmounesuhaitées peuvent avoir
lieu. Tous les couples deviennent hétérogénes au bout d’'un temps plusnauang. Ces
hétérogénéités sont tres dangereuses si elles sont tr@sdes: la loi des métaux
intermédiaires nous indique que de nouvelles f.é.m. prennent naissamég &'ppas égalité

de températures aux extrémités de I'hétérogénéite.

Les deux schémas suivants nous montrent que I'hétérogénéitérpeptié&s ou moins

nuisible suivant son emplacement.

40



Chapitre Il REALISATION D’'UN CAPTEUR DE TEMPERATURE

Hétérogeénéité Hétérogénéité

Enceinte /

Enceinte

igaim.a Tr gaine Ty
a b

Figure(lll.4) : Divers emplacement d’une hétérogéenéité

Dans le cas de la figue 11.4 , 'hétérogénéité , entiexnet plongé dans I'enceinte , est
sans effet ; Dans le cas de la figure II-3 , celle-cirgavant a moitié en dehors , elle est
soumise a un gradient de température , par conséquent , ses jonetide métal du couple
sont donc a des températures différentes , et il es résulteeunedupplémentaire , un moyen
simple de mettre ces hétérogénéités en évidence est deechesiffils nus, en branchant un
millivoltmétre aux extrémités, en avancant une source deewh#& long du fil , lors du

passage devant I'hétérogénéité , elle fera dévier le millivoltmétre .

La correction des fils du thermocouple peut souvent étre déceléeilanu ; ils
deviennent ternes, grisatre et tres fragiles, mais cebstdacile a éviter a condition de les
traiter avec précautions, Dans le couple platine-platine rhodi€aut éviter lorsqu’on
manipule les fils d les salir surtout avec des poussieres d@ifsont tres nocives . la silice,

qui est souvent un composé de | isolant, est également tres nocive.

Un autre danger vient de la volatile du platine et du rhodium. A 13089&atine est
deux fois plus volatile que rhodium , donc le fil en platine rhodiérigleit en rhodium , alors
gue le fil en platine pur , au contact du rhodium vapeur , fixe une fziialetité de ce dernier
on a fabriqué des couples avec des branches alliées différemmeahtjmoins sensible aux
altérations que le platine pur : ils permettent deux tempérgplusselevees ; par exemple
France , le couple Pt-Rh (10-30) ou (10-40) .

Ce chapitre qui est une partie expérimentale consisteigséréal thermocouple dans
le laboratoire du matériaux de notre département, Nous avons mi#gjenctions de métaux
( fer /constantan ) qui correspond a la lettre J son domaine dtitiisva de -40a 800°C sa

sensibilité moyenne est de 55 Uv/C° , (cuivre/constantan ) il pomesa la lettre T son
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domaine d’utilisation va de -200a 370C° sa sensibilité moyenne est de 51uV /C° . Bams le
de notre expérience nous avons choisi une jonction de deux métaux (hickekenickel-
aluminium) chromel-alumel disponible au laboratoire qui correspondedtia K qui a un
domaine d’utilisation allant de -270 a 1270C° avec une sensibilitérmey&l Uv/ C°. ce

thermocouple est associé a son appareil de mesure qui est un millivoltmetre

transformateur

Plaque chauffante
Galvanométre &talonné

Figure (111.5) : Circuit de réalisation

Dans le but de chauffer la jonction du thermocouple on a réalisé sistanée
chauffante a base d'un fil résistif et une plague de ciment bldais, comme nous avons
constaté que les fils conducteurs de la plaque ne peuvent pas supptetesida et nous
avons inséré un ampéeremeétre dans le circuit pour Controller le codNarg avons branché
les extrémités de couple un millivoltmetre étalonné et | aexteemité constituée par la
soudure st placée en dessous de la plaque dans le but de mesurpéiattee de la plaque ,
le millivoltmetre a indiqué une f.é.m. de 90 mV qui correspond a 90C° pafienvséi cette
température est correcte nous avons utilisé un autre capte@mgeérature basé sur la
pyroélectricité (pyrometre portatif chauvinarnoux ) , cenabr nous a indiqué une
température 88C° donc avec différentes erreurs nous pouvons considé@lende®sultats

comme étant assez proche
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[1l.4.-Mesurer une température avec un capteur LM35 et une carte Arduim / Genuino
[14]

[11.4.1-Qu'est-ce qu’un capteur LM35 ?

LP Package
3-Pin TO-92
(Botom View)

-l-Vs vau'r GND

Figure (3.5): Brochage du capteur LM35

Le capteur de température LM35 est un capteur analogique géregare fabriqué
par Texas Instruments. Il est extrémement populaire en éleptmriar précis, peu couteux,

tres simple d'utilisation et d'une fiabilité a toute épreuve.

Le capteur de température LM35 est capable de mesurer desdemgsallant de -
55°C a +150°C dans sa version la plus précise et avec le montagetadégyeoi mesurer
n'importe quelle température.

N.B. Les versions grand publiques sont capables de mesurer des terap@@typrises entre
-40°C et +110°C.

La sortie analogique du capteur est proportionnelle a la tempgrdt suffit de
mesurer la tension en sortie du capteur pour en déduire la tempétitageie degré Celsius
correspond a une tension de +10mV.

Le capteur LM35 supporte des températures assez extrémesa({ijC / +150°C),
mais il n'en est pas de méme pour les cartes Arduino.

Si vous soumettez une carte Arduino "“classique” a ces tempéraxtr&ses, elle va
purement et simplement cesser de fonctionner ou se dégrader trés rapi@aiaeest valable
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pour les cartes Arduino, mais aussi pour tous autres circuitsogliecies fabriqués suivant

les standards "grand public" (et non "industriels").

Pour information, les gammes de températures classiques erorétpet sont les

suivantes :

Grand public : 0°C ~ 70°C
Industrie : -40°C ~ 85°C
Militaire : -55°C ~ 125°C

Une des grandes forces du capteur LM35, qui fait sa popularité,aciestcalibration
en sortie d'usine. Tous les capteurs LM35 sont calibrés en degrésGets de la fabrication.
Cela signifie que vous n'avez absolument rien a faire pour cakboapteur, il I'est déja au

moment ou vous le sortez de son sachet !

2.0 1
=3
fg S _T\"'"-q.___ ===} _.__...T—""
E a5 | 'E—..—-ﬂ':_'._r-
o ey
= TYRICAL
& o0 =t
Z -os LAASEA
il —
= —1.0
A v LbAzs
—an
75 = 25 75 125 175

TEMPERATURE ("C)

Figure (3.6): Courbes de précision des différentes versions de LM35

[1l.4.2-Mesurer une température avec un capteur LM35

Maintenant que vous savez tout sur le capteur LM35, il est grand tiripsnettre a

I'ceuvre. Pour cela, nous allons faire un petit montage de démonstration trés simple.

Le but de ce montage sera de mesurer la température amdhialee ou la station
photovoltaique sera implantée, ensuite transmettre I'information vers lesgeaceui devrais
géré la gestion du rapport cyclique afin de forcé I'ensemble rdoepsus a avoir un

comporter comme la véritable station
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Chapitre 1l

Le montage de démonstration :

Figure (3.7) :Matériel nécessaire.

OG
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Figure (3.8) : prototypage de montage.
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Pour commencer notre montage, nous allons cabler la bwitBelu capteur a
l'alimentation 5V de la carte Arduino au moyen d'un fil. On faguite de méme avec la
brocheGND du capteur qui vient se cabler sur la broGiéD de la carte Arduino.

Pour faire les choses bien (parce que oui, on aime faire lessdbiesg, on va venir
cabler un condensateur de 1000F ¢ondensateur de découpl@metermes techniques) entre
les broche¥CC etGND du capteur. Il faut que le condensateur soit cablé le plus pres

possible du capteur pour étre efficace.

On acheve ensuite le circuit en reliant la sortie du captiubeocheAO de la carte Arduino

avec un fil.

) i

C1
100nF 2 o

LM35 Vol
Temperature
Sensor

Arduino
Uno
{Rev3)

Figure (3.09) :le montage finale
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Le code de démonstration :
Maintenant que nous avons notre montage, passoriat
Le but de notre code va étre
1. Lire la tension sur la broc AO
2. Convertir la valeur mesurée en une températurer (fadfichage
3. Envoyer la valeuau PC (pour l'affichag
4. Recommencer au point

Pour réaliser ce morceau code, nous allons utille logiciel matlab en ayant ¢

préalableajoutée module arduino via interne

Resultats experimentaux
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Figure (l1l. 10) : Capture d’écran du moniteur sér

Aprés avoir envoyeé le programme dans la carte Ailuén ouvrant le moniteur sé
(ongletdM®), puis en sélectionnant la bonne vitese communication, o voir apparaitre en
temps réel laempérature en sortie du capteur grace a un afficadéquat choisi dans

librairie simulink.

Si votre montage est correct, en plagcant le cagtewongélateur, les valeurs dans leniteur

série doiventchanger et descendre en dessous de
[11.5- Etalonnage d'un capteur de température Im3 : [12]

1. principe et application Comment faire si I'on pakesan capteur mais que I'on n'a g
sa caractéristique exacte et faire correspondrevafeur analogique lue avec u
donnée physique réelle ? Par exemple, un captetenaeérature alimenté en 5V ¢
telle et telle broches, le signal de sortie est unsioé® en fonction de la températi
mais on est incapable de dire quelle en est lact&istique (la courbe de tension

fonction de la température)
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2. Nous allons maintenant voir comment résoudre ce probleme en prenarissamce
d'une méthode pour étalonner un capteur. Nous allons ainsi nous-ménmsneé ter
courbe caractéristiqgue du capteur et déterminer son coeffi@a@ntidi température et
la tension.

3. Le capteur utilisé :

Pour mettre en ceuvre la méthode, nous allons utiliser un captempiérature assez

répandu qui se nomme “LM35Il existe dans différents boitiers que voici :

CONNECTION DIAGRAMS

METAL CAN PACKAGE SMALL-OUTLINE MOLDED PACKAGE
IC-8 (D)

TO (NDV) .
TOP VIEW

o S
+Vs  Vour U
_ Vour—] 1 8 —+Vs
GND & NC—]2 7}-NC
Case is connected 10 negative pin (GND) N.C.H3 6 1H—N.C.
GND—] 4 5 F—N.C.
N.C. = No connection
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
TO-82 (LP) TO-220 (NEB)
BOTTOM VIEW

LM
35DT

+V. V,
s GND ouT

Tab s connected to the negative pin
(GND)

Figure (111.11) fiche technique de capteur LM35

Le branchement, il est assez simple. Il suffit de relds s&au 5V et GND a la masse. Le

signal sera ensuite lu sur la broche V out.

4. La méthode :
La méthode pour caractériser un capteur est assez simpidé d’'une multitude de
mesures et d'un appareil témoin, nous allons créer un tableau qui eroua &
calculer la courbe liant la tension a la donnée mesurée (a I'aide d’un tableur).
Pour cela, en plus de votre capteur vous aurez besoin d’'un appareil giee mes

“témoin” qui vous servira de référence.
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4.1. Prise de mesures :

Voici a titre d’exemple le tableau obtenu

Température | Tension (V)
(°C)

2 0,015

5 0,054

10 0,107

16 0,156

21 0,210

24 0,234

50 0,503

Tableau Ill.1 : température/tension
4.2. Reéalisation de la caractéristique

Lorsque vous avez fini de prendre toutes vos valeurs, vous allez pouvar pass

I'étape suivante qui est : Calculer la caractéristique de votre courbe

On va en faire deux, une symbolisant les valeurs brutes de la convdtsiCAN
(entre 0 et 1023) en rouge et l'autre qui sera I'image densioe en fonction de la
température en bleu. Nous pourrons alors déterminer deux caraptéssselon ce qui vous

arrange le plus.

=3
e
(=1
[

Tenskon (W)
[
[
[
[
-

0,200 ¢ $Tension (V)

0 10 20 30 40 a0 &l
Température |'C)

Figure (111.12) : Tension en fonction de la température.
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Une fois cela fait, il ne reste plus qu’a demanaerlogicielde graphique de nol
donner la courbe de tendance réalisée par cesp8intis LibreOffice calc, il suffit de cliqu

sur un des points du graphique et choisir ensaipgibn “Ajouter une courbe de tendanc”.

Vous aurez alors le choix entre différe types de courbe (linéaire, exponentielle.

Ici, on voit que les points sont alignés, il s’agdnc d’'une équation de courbe linéaire,
type y=a.x+b

Cochez la case “Afficher I'équation sur le grapl&gpour pouvoir voir et exploite
cette derniére ensuite.

e de tend Options de courbe de tendance

Codaw di kit Type de régression/de courbe de tendance
Style de trait Exponenbels
- i o
7] © togmvmean
_] ) Polnomisle  Grdre: 2
L © e

Hom de ls courbe de tendance

Transférer 0,0 périodes
Beculer 0,0 périodes

| Aficher Tequation sur ie graphigue
| Afficher le goefficient de détermination (R*) sur ke graphique

Voici alors ce que I'on obtient lorsque I'on rajeutotre équatior

y=0.01x-0,0003

2 [ 4
g 0,300 /
& 0,300 | y

H ; & Tension(V)

L

= 3 3 L : P A i
- / — Linéaire (Tension (V1)

0,100 - —

0,000 ‘/’/

i 10 20 30 40 50 60
Temperature |°C)

Figure (111.13) : tension en fonction de température
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On conclue que la tension en fonction de la température est linéaire

Donc notre gain sera une constante :

G=100

Par exemple, si nous avons une tension de 300mV, avec la formule trouvée
préecédemment on déterminera que l'on a 0.3=0.01 xTempérature, ce qui écuivaut

Température =0.3/0.01= 30°C. On peut aisément le confirmer via le graphique.

On effet, pour mesurer une température, nous avons le choix entre de tnombre

capteurs : résistances a coefficient de température positif ou ndgatiiptouple, etc.

L’inconvénient de la plupart de ces capteurs est lgue tension de sortie ne
varie pas linéairement en fonction de la température, ce qgeoaliune correction pour

connaitre avec précision la température exacte.

Aujourd’hui, il existe des capteurs a semi-conducteur de grandesipréet a sortie

linéaire, bon marché et faciles d’emploi. Exemple, le circuit LM335

A 25°C est avec un courant de 1mA circulant dans le capteur(LM33%gldar
typique de la tension est de 2,98V. La valeur minimum est de 2,92Wvaela maximum est
de 3,04V

La valeur de la résistance R doit étre calculée en fonctietvde pour que le capteur

soit parcouru par un courant de 1mA. Voici la formule a utilisé pour le calcul de R.
Le potentiométre 10K permet de régler le décalage et d’étalonner le capteur.

La relation entre la tension et la température est donnée par la formulgeuiva

V(T) =v(T) + 0.01(T-T)

VT : tension délivrée par le capteur

T . température ambiante

VTO : tension de référence pour une température TO. Pour T0=25° C, VT0=2,98V on obtient :

T (°c) = 10QVvT-273.15
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[1l.6-Validation expérimental :

+

... S48 S48 S48 188 888 888 A8 A0 LI L] .&t.. SO0 S00 800 B0 6 .;0 B0 S05 S0 S50 BRS WO &

AV 1:270mV

Vi 100nV=

Figure(lll.14) : image représentante des résultats du capteur de température

Apres la réalisation de notre capteur de température on a pu observailtatsrdsnner
sur limage précédente, qui montre la température sentis par ce eaptsains du
laboratoire. Notre expérience est mener d’unthermometre externe ctonuwitIsur limage,
cela nous permet de comparez les résultats de notre capteur de tempéraftetoipeut
bien réaliser que les dégrée obtenu dans notre laboratoire son identique (sangprendre
considération un C° erreur).

[11.7-Conclusion :

En conclusion a notre modeste travail nous pouvons dire que | expérienneugue
avons réalisée nous a été tres utile .En effet cela nous aspdgnmiieux saisir les notions
théorique et pratique qui nous ont été dispensées durant le notré talainous fait a
également permis de voir le thermocouple dans sa simplicité anag@ de manipuler le

capteur de température industriel.
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IV.1- Introduction :

Pour faire I'étude d’'un émulateur photovoltaique, gremiere chose est la bonne
connaissance du comportement pour le site chosipdaeneaux photovoltaiques, exigés par le
cahier de charge. Ainsi, pour développer un cirégjtivalent précis du comportement d’'une
cellule PV dans un site définit, il est nécessalee connaitre parfaitement les conditions
météorologiques du site. Les parameétres importastst la température, la lumiere et la
pression. La majorité des modeles de panneaux ybitd@ue font appel a ces parameétres. La
pression est rarement utiliser sauf pour les madiéks précis. Pour nos besoins les modeles

faisant appel a la température et la lumiére sogelment suffisants.

Ainsi les informations obtenu grace aux capteurstatapérature et de lumiére des
chapitre président sont utilisés dans ce chapdte pimule en temps réel le comportement d’'une

station photovoltaique.
IV.2.Rappels sur la cellule photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » peut désigner le phé&menphysique (I'effet photovoltaique
découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1889)aotechnologie associée. L'énergie
solaire photovoltaique est I'électricité produite fransformation d'une partie du rayonnement
solaire au moyen d’'une cellule photovoltaique. 8dté@uement, un photon de lumiere incidente
permet sous certaines circonstances de mettre ewement un €lectron, produisant ainsi un
courant électrique. Les cellules photovoltaiquest dabriquées avec des matériaux semi-
conducteurs principalement produits a partir dicigiin. Ces matériaux émettent des électrons
lorsgqu’ils sont soumis a l'action de la lumiereuGei sont éjectés du matériau et ils circulent

dans un circuit fermé, produisant ainsi de I'élett.
Définition :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la\a@sion de la lumiere de soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteunrge le silicium ces matériaux photosensible
on la propriété de libérer leurs électrons sousfllience d'une énergie externe, I'énergie
apportée par les photons qui heurtent les électeinkes libérent, introduisent un courant

électrique c’est l'effet photovoltaique. Dans cesrpier chapitre on commencera par bréve
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rappelle sur I'énergie photovoltaique, Nous préseamis ensuite la modélisation de la chaine de
conversion photovoltaique puis décrirons les madglathématiques et nous montrerons ensuite

l'influence de la température et I'éclairementisuendement.

Une cellule photovoltaique constitue I'élément dasé des panneaux solaires
photovoltaiques,c’est un dispositif qui permet dengformer I'énergie solaire, porté par les

photons, en énergie électrique. Cette transformasd basée sur les trois mécanismes suivants :

»Absorption des photons (dont I'énergie est supéeieau gap) par le matériau
constituant le dispositif.

»Conversion de I'énergie du photon en énergie étpatr ce qui correspond a la
création de paires électron/trous dans le matérimemi-conducteur.

» Collecte des particules porteuses de charge igleetgénérées dans le dispositif.

Courant
continu

/_"A

U=05Vaoe6V

Figure (IV.1) : Cellulephotovoltaique.
IV.3. Cellule photovoltaique :

IV.3.1.Structure d’'une cellule photovoltaique :La cellule photovoltaique est une photodiode
optimisée pour produire un flux de courant d'étatéren réponse a une irradiation par une
lumiere utilisant I'effet photovoltaique. La jorat par laquelle la lumiére pénetre dans le semi-
conducteur doit étre suffisamment mince pour passplupart de la lumiére sur la région active

(région d'appauvrissement) ou la lumiére est cdieven paires électrons/ trous.
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Rs

I D Esh V cellule
0 Y

Figure (1V.2)Schéma électrique d'une cellule photovolta

IV.3. 2. Principe de fonctionnement d’'une cellule solair: Trois phénomenes physiques

base traduisent le fonctionnement d’'une cellulais®l
a-L’Absorption des photons: dontv > Eg

b- La Création de paires électrons/trou : les photons incidents créent des paires élec-
trous dans chacune des régiN, P et ZCE. Le comportement de ces porteurs libres dif

suivant le lieu de leur créaticrigure (IV.3):

- Dans les régions électrigement neutres P et NLes photos porteusesinoritaires diffusent,
ceux qui atteignent la zone de charge d'espacepsoptilsés par le champ électrique ver
région ou ils deviennent majoritaires. Ces p-porteurs contribuent donc au courant par

diffusion, ils créent une photmurant de diffusion.

- Dans la zone de charge d'espace Z(. Les paires électrorseus créées par les photons ¢
dissociées par le champ électrique ; L’électrorpespulsé vers la région de type n, Le trou

la région de type p. Ces porteurs donnent naissance hait-courant de génératic
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eémefteur Zone de chamge d'espace E -
P — A Ee
emeteur )
base . '.I' !
@ 1 |
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hy s : i Er
o 2y o
il |
— E
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® '
Vi 4
AV SR . bace
= / ®
\ // ;
Contacte metaliques Zone de charge o espace
Figure (1V.3) Figure (IV.4)

c- La Collecte : sansperte des porteurs crées en le séparant par lepchdeme du disposit
(champ jonction ou hétérojonction) dans un cirélgctrique extérieur, en reliant les cotés d

jonction a une chargec, un courant | la parcourt et une différence depidl apparait:

I = Iph — Id(v)
I = Iph — Is. (e¥t — 1)(4.1)
Is : Le courant de saturation
Iph : Le courant de coudircuit généré par la lumié
Id(v) : Courantd’obscurité de la diod
La différence potentielle de contact constitue baeiere d'énergie potentielle donnée p

__ KT

Nang

En l'absence d'une polarisation externe, existehamp électrique interne qui s'oppose¢

mouvement des porteurs majoritaires mais qui aceé&&s minoritaires. Il existe au niveau de

56



Chapitre IV Modélisation des akds photovoltaiques

jonction une barriere de potentiel dont la hautsirla différence entre les niveaux d'énergie des

accepteurs et des donnekigure (1V.4).
IV.3.3 Les déférents types d’une cellule :

a- Les panneaux PV avec des cellules monocristabis: Les panneaux PV avec des cellules
monaocristallines sont des photopiles de la prengéreration, elles sont élaborées a partir d'un

bloc de silicium cristallisé en un seul cristal.

Son procédé de fabrication est long et exigearénemgie, plus onéreux, il est cependant
Plus efficace que le silicium poly-cristallin. Dilidum a I'état brut est fondu pour créer un
barreau. Lorsque le refroidissement du siliciumlerst et maitrisé, on obtient un monocristal. Un
Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dandarreau de silicium. Aprés divers
traitements (traitement de surface a l'acide, degagréation de la jonction p-n dépot de Couche
anti reflet, pose des collecteurs), le wafer devigre cellule. Les cellules sont rondes ou presque
carrées et vues de prés, elles ont une coulewroref Elles ont un rendement de 12 & 18%, mais

la méthode de production est laborieuse.

b- Les panneaux PV avec des cellules poly-cristaiés : Les panneaux PV avec des cellules
poly cristallines sont élaborés a partir d'un bt silicium cristallisé en forme de cristaux

multiples. Vus de prés, on peut voir les orientadiodifféerentes des cristaux (tonalités

différentes). Elles ont un rendement de 11 a 15%s ieur codt de production est moins élevée
gue les cellules monocristallines. Ces celluleacgra leur potentiel de gain de productivité, se
sont aujourd’hui imposées. L'avantage de ces esliphr rapport au silicium monocristallin est
gu'elles produisent peu de déchets de coupe dieguecessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour
leur fabrication. Le wafer est scié dans un bardasilicium dont le refroidissement forcé a crée

une structure Poly-cristalline.

c- Les modules photovoltaiques amorpheses modules photovoltaiques amorphes ont un codt
de production bien plus bas, Mais malheureusement fendement n'est que 6 a 8%

actuellement. Cette technologie permet d'utilises douches trés minces de silicium qui sont
appliquées sur du verre, du plastique souple ométal, par un procédé de vaporisation sous

vide. Le rendement de ces panneaux est moins ®oejui des technologies poly cristallines ou
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monocristallines. Cependant, le silicium amorphemg de produire des panneaux de gre

surfacea bas co(t en utilisant peu de matiére prer

IV.3.4 Modélisation d’une cellule photovoltaiqu :

a- Cellule photovoltaique idéa: Une cellule photovoltaique peut étre décrite de ieral
simple comme une source idéale de courant qui fragu courat I,,proportionnel a la

puissance lumineuse incidente,
Parallele avec une diode figure (1.6) corresponderd I'aire de transition-n de la cellule PV.
Aprés la loi de nceuds :

I = Iph - Id (43)

Id

Iph \/ y

Figure (IV.5) : Modélede la cellule photovoltaique idé

Pour un générateur PV idéel, la tension aux badeda résistance est égale a celle aux born
la diode :

V=Vd

La diode étant un élément non linéaire, sa caiatitgre -V est donnée par la relatiol
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vd

o =Io(ev — 1)@
Avec :

I,: Le courant de saturation inverse de la dic

V4: Latension au borne de dio

V, = % Potentielle thermique
Donc la relation (4.5) sera :

vd
I =Iph — I,.(evt —1)(4.5)
b- cellule photovoltaique rée

Le model photovoltaique précédent ne rendait pagpt®m de tous les phénomenes présents
de la conversion d’énergie lumineuse. En effetsdarcas réel, on observe une perte de tet
en sortie ainsi que des courants de fuite. On ns®l€lonc cetl perte de tension par ul

résistance en série RS et les courants de fuitengarésistance en parallRP.

Iph Rp v

Figure (IV.6) :Modéle de la cellule photovoltaique 1

Doncona:

I
:Iph_ld_lp (46)
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_ V4Rl

I
14 Ry

(4.7)

V+Rg.1

I;=1I,.(e v —1)(4.8)

Avec :

I : Le courant fourni par la cellule.

Iphzlsc(ﬁ): Le photo-courant dépendant de I'éclairement (G).
I,: Le courant de saturation de la diode.

k: Constante de Boltzmann (1,381 “(oule/Kelvin).e* = nkqTI
g: Charge d'électron =1,602 :1%C.

n: Le facteur de qualité de diode.

T: La température de cellule en kelvin.

Y (4.9

V+IRg
I=Iph—Ip(e v —1)— (=
14

IV.3.5 Caractéristique électrique :
IV.3.5.1 Propriétés :

La cellule photovoltaique posséde une caractéuistig= f(v) non linéair€igure (IV.7) La
caractéristique d’'une cellule photovoltaique baBaguadrants le repere (courant, tension) sur les

4 existants.

Dans le quadrant QIl et le quadrant QIV la cell®¢ fonctionnent en récepteur. Le
fonctionnement dans ces deux quadrants est a peosmr un risque de destruction par
phénoméne d’échauffement local (hot spot) est plessDans le quadrant QI, la cellule
fonctionnement en générateur, c’est le fonctionmgnm@rmal, en effet dans ce cas la cellule
produit donc de I'énergie. L'objectif est donc daré travailler la cellule dans le premier

quadrant.[19]

60



Chapitre IV Modélisation des akds photovoltaiques

K QI QII
lee

ol QIV \

Figure (IV.7)Caractéristique (I, V) d'une cellule photovoltaique

IV.3.5.2 Caractéristique courant-tension et schémaquivalent :

Il est difficile de donner un caractere source dearant ou de tension & un panneau
photovoltaique sur toute I'étendue de la caradigue courant-tension. Le panneau
photovoltaique est donc a considérer comme uneesalg puissance continue. On s’apercoit
alors de l'existence d’'un point Pm ou la puissaesé maximale. Il est sans aucun doute
intéressant de choisir un récepteur dont I'impédangous place sur ce point pour tirer le
maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux léaspance créte installée. Certains régulateurs
solaires réalisent donc une adaptation d'impédaonce qu’a chaque instant on se trouve proche
de ce point de puissance maximale (Maximum PoweilntPdracking (MPPT)).

La caractéristique réelle et le schéma équivalentadcellule sont représentés suFitare
(IV.8) Les valeurs respectives des divers éléments dumsch&quivalent déterminent les

performances de la cellule réelle.
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A (a) Caractéristique I
L. _\ rectangulaire ’
idéale VVVV\—o0
lopi ------------- Rs

|1
~d
4—
o
7
=
<

Caractéristique
& réelle Iph

A J

Figure (1V.8) : Caractéristique et schéma équivalent d’'une cefibtgovoltaique réelle.

La caractéristique d’'un générateur PV constitudldsieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, séasrve qu'il n’y ait pas de déséquilibre entre
les caractéristiques de chaque cellule (irradiagbntempérature uniformes). Nous pouvons

décomposer la caractéristiglie= f(V)d’'un générateur photovoltaique en 3 zones :

by

= Une zone assimilable a un générateur de courggdrdportionnel a I'irradiation,

d’admittance interne pouvant étre modélisée p&R,(Zone a),

= Une zone assimilable a un générateur de tensigiiivipédance interne équivalente a la

résistance sériesRZone b),

= Une zone ou l'impédance interne du générateur \tege fortement de & Ry(zone c).
C’est dans la zone c gqu’est situé le point de fonaement pour lequel la puissance
fournie par le générateur est maximale. Ce poinapgelé point de puissance optimale,
caractérisé par le couplenfl, Vimay), €t seule une charge dont la caractéristiqueepaas
ce point, permet d'extraire la puissance maximaigpahible dans les conditions

considérées.
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La caractéristique couretension, illustrée dafsgure (IV.9), décrit le comportement ¢
la cellule photovoltaique sous l'influence des dbiads standard (niveau d’éclaireme
1000W/m2 et température ambiant 25°

4

Courant du GPV I(A)

a a1 0.3 a3 g4 T @s T Y

Tention du GPV V(W)

Figure (1V.9) :Caractéristique coure-tension d’une cellule photovoltaiq

Avec :

GPV : le générateur photovoltaigque

M : le courant de cot-circuit Icc

A : la puissance maximale

S: la tension de circuit ouveVoc

La courbe caractéristique d’'une cellule PFigure (IV.9) représente la variation (
courant qu’elle produit en fotion de la tension a ses bornes, depuis le -circuit, point
M (tension nulle correspondant au courant maximuodyit) jusqu’au circuit ouver
point S, (courant nul pour une tension maximale lzaxes de la cellule

La courbe de la cellule sola I=f(V) passe par trois points essentiels qui sont (fi
1.8):

Le courant de courticuitlcc enM ;

La tension de circuit ouveVoc enS;

La puissance maximale A ;
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En effet, la caractéristique de la cellule sol&i¥§, se divise en trois parties :

» La zone KIN) se distingue par le courant qui reste constarglle que soit la tension.
Dans cette zone, le générateur photovoltaique itom@ comme un générateur de
courant.

* La zone P9 se distingue par une variation du courant cooedpnt a une tension
presque constante, et c’est dans cette région,legEnérateur est assimilable a un
générateur de tension.

 La zone NP) correspond au coude de la caractéristique. @estgion intermédiaire
entre les deux zones précédentes, et elle repeedantrégion préférée pour le
fonctionnement (le point optimal peut étre déteghin

Cette caractéristique= f (V) se met sous la forme mathématique a partir deatiégs

(1.8), (1.9) et (1.10) précédentes comme suit :

= I — I, | (e Vi,’iir') ]_% (4.10)

Le courant de court-circultc de la cellule photovoltaique est exprimé par liesgion

suivante, lorsque la tension est nulle (V=0) :

I =Ly, — I [(e A*w) - 1] - M (4.11)

A un niveau d'éclairement standard W/m2), l'effet de la résistance série est
négligeable (point M de la figure (1.8). Dans ce, da courant de court-circuit peut étre
considéré comme étant équivalent au photo-colyant'est-a-dire proportionnel a
I'éclairement.

Iee = Ipp (4.12)
Tension de circuit ouvert
Dans le cas du circuit ouvert (point S deFlgure (IV.11)), la tension du circuit ouvert

peut étre exprimée analytiquement selon la forrauleante :

VOC — A*K*Tln (Iph‘l'ls) (413)

Is
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IV.3.5.3 Le rendement de conversion :

IV.3.5

n définit le rendement énergétique d’une cellulelpaapport entre la puissance maximal

fournie par la cellule et la puissance incidente :

P,,=Im.Vm, est la puissance maximale.
E : I'éclairement eftW/m

S: est la surface de ce module

Im : courant maximal

Vm : tension maximal
.4 La puissancedélivréepar une cellule photoltaique:

La partie intéressante de la caractéristique cwdesasion pour l'utilisateur c’est celle
qui géneére de I'énergie, donc ne sera ni au mhErtension de circuit ouvert, ni au point
de court-circuit, qui ne génere aucune énergieqpeida puissance est le produit du
courant par la tension, donc la puissance maxigeieére par la cellule.

Pm=ImxVm

1 La puissance du panneau constitué des cellulefigias :
Pp=NpxIxV

1 La puissance du panneau constitué des cellules:sér
Ps =NXIXV

1 La puissance du panneau constitué des cellulesetgrarallele :
Pps= NpxIXVxNs
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KAY - s

! ; ' Em =) / \ 2
Im : . & i __.r""l—r H | )
. - f,-' - E—

\ | . _f’jf l‘, _
A\ 4 -

A : .
Wm \ Wil | W m Wi

" " " i i i - &

Figure (1V.10) :caractéristique I=f(). Figure (IV.11) :caractéristique P=f(
Avec :

* Pm: la puissance maximal

* Im : le courant maximurn

* Vm: latension maximal

= Ns: le nombre des cellules associé en <

= Np:le nombre des cellules associé en par:

IV.4 Parametresd’'un panneau photovoltaiques :

Il existe de nombreux parametrqui permettent de caractériserpanneau solaire. Ces

parametres sont appelés parametres photovoltagétjsest deduits de la caractéristi

(1, V).Figure (IV.12) représente une caractéristique cot-tension [,V)dans le noir et sous
illumination typique d’'une cellule photovoltaiquejanction PN. Le tracé de cette cou
permet d’accéder a uson nombre dearamétres physiques caractérisa composant. Les
premiers parametres qui apparaissent sur la castique courantension d’'un panneau
photovoltaique sont le courant de c-circuit (o), la tension a circuit ouverV.y) et le

facteur de forme (BFdu composar
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=
(3]
=
L)
dans le noir P J/Rs tension
I Pmax \ VvV
max — o
Vmax
=
/ 2/Ren
JCC

Figure (1V.12) : Caractéristique courant-tension et parametresigungs d'une cellule

photovoltaique.
IV.4.1 Courant de court-circuit, |l cc -

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant lenes de la cellule (en prenant V=0
dans le schéma équivalent). Il croit linéairemergca’intensité d’illumination de la cellule et
dépend de la surface éclairée, de la longueur é'aludrayonnement, de la mobilité des porteurs
et de la température.

IV.4.2 Tension a circuit ouvert, Vo :

La tension a circuit ouvert est obtenue quand lerart qui traverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barriere d’énergie et de lata@sie shunt. Elle décroit avec la température et

varie peu avec l'intensité lumineuse.
KT, 1

Veo = “Elog (;’i‘ +1)(4.14)

Avec :

KT, . .

a le potentielle thermodynamique

T,:La température

q : La constante de charge d'électrbp2.1071°C
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K: La constante de Boltzmanh38.10723] /k

I, - Le courant photonique

I : Le courant de saturation

IV.4.3 Point de fonctionnement optimum Pmax (Vmaximax) :
Lorsque la puissance attient la créte, elle estimax, cela se produit en plein soleil, pour un
maximum de radiation.

Pmax = Vmax * Imax (4.15)
IV.4.4 Facteur de forme FF:

Un parametre important est souvent déduit a paetia caractéristique (1,V) pour qualifier la
qualité d’une cellule ou d'un générateur PV : clesfacteur de remplissage &l factor (FF).
Ce coefficient représente le rapport entre la jpmise maximale que peut délivrer la cellule notée
Prax €t la puissance formée par le rectangle de lact&istique idéalel..Vo.. Plus la valeur de
ce facteur tend ver l'unité, plus la puissance @ixgble tend vers la puissance maximum idéal.
Les meilleures cellules sont celles qui font I'dbjie compromis technologiques de tel sorte a
approximer au mieux la caractéristique idéaled@eelur est défini par la relation suivante:

FF = fmax (4.16)

VCO'ICC

IV.4.5 Le rendement

Le rendementy des cellules PV désigne le rendement de conveesi@mergie. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximdélerée par la cellule et la puissance
lumineuse incidente;.

H= Pmax — FF.I.c. Vo
Pin Pin

(4.17)
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Ce rendement peut étre amélioré en augmentantleufade forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendemede conversion est un parametre essentiel. En

effet, la seule connaissance de sa valeur perélder les performances de la cellule.

IV.5 Association des cellules photovoltaiques :
IV.5.1 Association en série :

Dans un groupement en série, les cellules sonersées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en se&ieobtenue par adition des tensions a
courant donné. [16]

Voo = Ng. Voo (4.18)

La Figure (IV.13)montre la caractéristique résultante obtenue eocas® en sérias cellules

identiques.
7
rF 3 . -
Caractéristique -
d’une cellule Caractéristique de
Loo=1I.. y / n cellules
V()L’ VY oc =nS - V\'() [& V

Figure (1V.13) :Caractéristique résultante d’un groupement e st&xinos cellules
identiques

IV.5 .2 Association en paralléle :

Les proprietés du groupement en parallele des lesllsont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement aliles connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et lactéaistique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants a tension donnée.

lee = np. I (4.19)
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La Figure(lV.14)montre la caractéristique résultante obtenue eocisg en parallélen,
cellules identiques.

Ipc('=np- lc'c

Caractéristique de
n. cellules

Caractéristique
d’une cellule

A 4

v, poc = V{)L' V

Figure (IV.14) :Caractéridgtjue résultante d’'un groupemeen parallele de np cellules identiq

IV.6 Modélisation dela cellule photovoltaique :
IV.6.1 Modeles électriques de la cellule F:

La modélisation d’une cellule photovoltaique pene &ffectuée selon différents nivee

de complexité. Il s’agit d’obtenir un circuit éleégue équivalent de la cellule photovoltaique
existe plusieurs

R,
t- s o el
A
C;'Ir e F R » - —J7 ?IF ZR v
N ey’ \]
1 | T |
! 1 . | | | -
ad Modéle général b)) Modéle doublle diodes
. T - . — .
1 I IS
=N
v W SZ W
S

-

<) Modéle approprié dy Modéle simplifié

Rige (IV.15) : Modelesélectriques de la cellule
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IV.6.2 Modeles mathématique de la cellule PV :
Le schéma équivalent de la cellule photovoltaiqigale comprend un générateur de
courant qui modélise I'éclairement et une diod@arallele qui modélise la jonction PN,

Figure (1V.16). ;

A

—_—

¥

Figure (IV.16) : Schéma équivalent simple d’'une cellule photovgliai
L’application de la loi de Kirchhoff et de I'expien du courant de la diode mene a I'expression
mathématique de ce modéle (I1V.16)

Ip‘U:Iph — Id (420)

La diode étant un élément non linéaire, sa caiatitgre (1,V) est donnée par la relation :

Iq = I (exp (‘\’,—‘:) - 1) (4.21)

Le courant débité équivaut a :
— (V 11) —
Ipv = Iph Is exp\'t 1 (2)2

Le courant de saturation de la diode est supposiéabla avec la température selon
I'expression (4.22):

b= e () exp ((_) (2)- (T%)) (4.23)

Avec :
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by :courant fourni par la cellule F
bn : courant photo génér
L : courant traversant la dio
Is: courant de saturation de la dicdépendant de la température
Vpy : tension de sortie
Vyh : tension délivrée par la cellule |
T: températurele la cellule en
k : constante de Boltzmann (k=1.38%%/K)
q : la constante de charge élémenteq =1.6.10"°C)

L,n rer - Le courant photoniqt sous condition de référence

T,, Tc ref - Latempérature de cellule, réelle et a la conditiomédérenc

En polarisant électriguement une jonction PN ctassia base de Si (Silicium), on obti
les caractéstiques électriques d’une dioFigure (11.9)La particularité du(Si) est q : lorsque
la jonction PN est éclairée, un courant proportena I'éclairement apparait. C’'est ce
particularité qui est employée dans les générasalaires photovoltaique[16]

Id 4
id E
w

vd

E=0 Veo

E1 _j/ vd
el E2>E1 1
> E3~E2 )

Récepteur PV Lee Geneérateuwr PV

Figure (IV.17) :Caractéristiue (1,V)d’'une cellule PV sous différents éclairemen;

Comme nous pouvons le remarquer sur la caractgrestie leFigure (IV.17

- Si V<0, lajonction se comporte en photorécef

- SiVco>V > 0, elle fonctionne comme un génératarec un coura de court-circuit ¢c
proportionnel & I'éclaireme.
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Les deux modeles mathématiques les plus utiliséslsanodele a une diode et le modele

a deux diodes, parmi lesquels nous avons choikisdtane seule diode
IV.7 Etudes du modéle a une seule diode (5 parames L5P) :

Le modele fait intervenir les cing parametres imuesuivantsn,lpn, Rs, Re etls,.Il est
connu sous le nom L5P(Lumped, 1 Mechanism, Parampte

Ce modéle est désigné aussi par Rp-Model. Il tenipte non seulement des pertes en
tension exprimée par la résistance série Rs maisi des fuites de courants exprimées par une
résistance parallelesRR C'est le modéle sur lequel s’appuient les coesturs en donnant les
caractéristiques techniques de leurs cellulesrsgléilata sheet). Il est aussi considéré satistaisa

et méme une référence pour les constructeurs @baloguer typiguement les modules solaires.

R, ]

NN—

§
Lo CD ! S Vi
i

Figure (IV.18) : Schéma équivalent d’'un modele a une diode (L5p& deellule[15]
L’équation caractéristique est déduite d’'une manddrecte a partir de la loi de Kirchhoff:
Ipv: ph — Id — Ish (4-24)

L’expression résultante correspondant a une caistig@e courant-tension pour une température

et un éclairement donné s’exprime comme sulit :

T (exp (va—\i};""‘s) B 1) _ (M) (4.25)

Rsh
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Avec ;

Rs Résistance parallele (shunt)

KT,

Rs: RV, = pat Résistance paralléle représentant lepotentietibéynamique

T,: La température absolue
IV.7.1 Simulation du modéle choisi(L5P) :

Une fois le modele mathématique établi, un prognansous Matlab/Simulink a était réalisé

pour simuler notre panneau photovoltaique. LaFigi¥d 9) illustre le modele de simulation.

Figure (IV.19)Schéma de générateur PV en MATLAB-SIMULINK

Les caractéristiques électriqgues de ce module phli&que sont données dans le tableau

suivant :
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éclairement standard, G 1000W/m2
Température standard, T 25°C
Puissance maximale B, 4 60W
Tension a B,,,, ou tension optimale ( V) 17.1V
Courant a B4, ©Ou courant optimal Uope ) 35A
Courant de court-circuit [, 3.8A
Tension a circuit ouvert Vo 21.1V
Nombre des cellules en séries 36
Energie de la bande interdite 1.12ev
Coefficient de température de I 65 mA/ °C
Coefficient de température de Vo -80mV/ °C
Coefficient de température de puissance (0.54+0.05)% /°C
Courant de saturation Isat 20 nA

Tableau (IV-1) : caractéristiques électrigues du module photoval@iganneau MSX¢
Dans les conditions standards «C.

Dans ce camn a choisi un modéle simple ne nécessitant qupdesmeétres donnés pa
fabriquant. [18]

IV.7.2 Résultat de Simulatior :

La Figure (IV.20)eprésente la caractéristique cou-tensionl (V) et puissanc-tensionP(V)

-

Courant de la cellule (A)
Puissance dela cellule (W)

[ e e P AR EE LR R L L L L e E o R R =
Lirradiation & 51000V > :
Température de la cellule T=25"C
0 ; ; ; ; ‘ ; o i i i i i
0 01 0z 03 04 05 06 o7 0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 o7

Tension de la cellule (V) Tension de la cellule (V)

Figure (1V.20) :Caractéristiqu I(V) et P(V) d’'une cellule photovoltaique, Lt
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IV.9 Influence de I'éclairement et la températuresur les courbes I=f(V) et P=f(V) :

La figure (11.13-a), montre I'influence de I'éclaiment sur la caractéristiquef(V). A une
température constante, on constate que le coutdit gne variation importante, mais par
contre la tension varie légéerement. Car le coudsmntcourt circuit est une fonction linéaire

de I'éclairement alors que la tension de circuitastiest une fonction logarithmique

La Figure (IV.23.b)illustre la variation de la ps@sce délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurscldigement, ce qui nous permet de déduire
linfluence de I'éclairement sur la caractéristiqR(®).

00 | | | | 0 | | | —— G=00wim'm
= G=200W/m"m — G=400W/m*m

1000 1= G=400Wim*m 251 — G=600W/m*m
= G=600W/m*m G=800W/m*m

800 r— G=800W/m*m 20} —— G=1000W/m*m
= G=1000W/m*m

600

Courant ()
o

Fuissance (w)

400+ 10t \
1 |
0 1 1

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tension (V) Tension (V)

200¢

(a) (b)
Figure (IV.22) L'influence de I'éclairement sur les caractériségl=f(V)(a)et P=f(V) (b)

La figure (11-14-a), montre l'influence de la tenmptire sur la caractéristiquef(V). Il
estessentiel de comprendre I'effet de changemetd température d'une cellule solaire sur la
caractéristiquel=f(V).Le courant dépend de la température puisque lgaobuaugmente
légérement a mesureque la température augmentg Jartampérature influe négativement sur la
tension de circuit ouvre. Quand la température aumgenla tension de circuit ouvert diminue. Par

conséquent la puissance maximale du générateurwsddiminution.
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LaFigure (IV.24.b)illustre la variation de la puasse délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurdadeempérature, ce qui nous permet de déduire
linfluence de la température sur la caractérigigaf(V).

ki . . . . . . . 1200
1000¢

800}
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FPuissance V)
(=)

—

—

e
—
—
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—
—

0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
25 30 3B 40 45 B0 B B0 65 25 30 3% 40 45 80 85 B0 65

Tension (V) Tension (V)

(a) (b)
Figure (IV.23) : L'influence de la température sur les caractéuss =f(V) (a)et P=1(V) (b)

IV.10 Geénérateur photovoltaique :

La cellule PV fait & peu prés 150 Emproduit 2,3 Watt-créte (Wc) sous
approximativement 0,5V. Cette faible puissancegéstéralement insuffisante pour la majorité
des applications PV domestiques ou industriellefin Ae fournir au récepteur extérieur une
tension et une puissanceadéquate, plusieurs cRNedoivent étre connectées entre elles en
série, pour former ce qu’on appelle : « un modulees modules peuvent étre assemblés en série
et/ou en paralléle pour former des panneaux (Gtmé)aeux-mémes interconnectés pour former
un champ PV. [16]

IV.10 .1 Fonctionnement d’'un Générateur PV a sa Rssance Maximale :
Principe :

La conception globale de systemes photovoltaigpémizes est par nature difficile. En
effet,Coté source, pour un générateur photovol&aifRV), la production de puissance varie
fortement en fonction de I'éclairement, de la terapée, mais aussi du vieillissementglobal du

systeme. Souvent, le comportement de la chargee varutalement en fonction de la
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consommation des utilisateurs, ce qui est souviffitileé a prévoir surtout sur des petits réseaux
locaux. Ainsi, pour qu’une connexion source-chasgi possible, un point de fonctionnement
correspondant a lintersection des caractéristigédsctriques doit exister. Pour mieux

comprendre ceci, prenons par exemple le cas d’aneexion directe entre un générateur PV et
une charge. Nous regardons l'influence de la naderéa charge qu’elle soit une simple charge
résistive R ou bien méme une batterie, comme idusans la Figure (IV.2%u les points PPM1

et PPM2 correspondent au fonctionnement optimaéhérateur PV.

Ipv i
E2

Tee2

Ipv

El

Icel

Vpv Charge ;
F\l"r R],'Ir R-f}

o N

Vb Vocl Voc2 Vpv

Figure (IV.24) :a) Connexion électrique directe entre un génér&®uet une charge.

b) Points de fonctionnements résultant de I'assiocialu générateur
PV sous deux aie d’éclairements (E1, E2) avec une charge ssistiée
R variable (R1, R2, R3, R4) ou bien d’'une battévie).

Comme nous pouvons le constater sur la Figure 9Ml®), le fonctionnement
dugénérateur PV dépend fortement des caractérstide la charge a laquelle il est associé. En
effet, pour la charge résistive de différentes wagl’adaptation optimale ne se produit que pour
un seul point de fonctionnement particulier, nomwnt de Puissance Maximal (PPM), il est
noté dans notre cas PPM1 et PPM2. Ceux-ci correlgpdra la puissance maximale que peut
délivrer un générateur PV pour une courbe | (V)reien Pour la charge de type batterie, le point
de connexion source-charge n’est pas optimal. Alossque I'on réalise une connexion directe

source-charge, le rendement de 'ensembleest @mment optimal.
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IV.10 .2 Etage d’Adaptation entre un Générateur ¥ et une Charge :

Un GPV présente des caractéristiques |1 (V) non alre8 avec des PPM.
Cescaractéristiques dépendent entre autre du nigd&lairement et de la température de
lacellule. De plus, selon les caractéristiguesadghrge sur laquelle le GPV débite,nous pouvons
trouver un tres fort écart entre la puissance pietésndu générateur etcelle réellement transférée
a la charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de paige disponible aux bornes du GPV
etde la transférer a la charge, la technique @éédlisclassiquement est d'utiliser un
étaged’adaptation entre le GPV et la charge condugtdlans la figure (11-17). Cet étage joue le
réled’interface entre les deux €léments en assaéranatvers une action de contréle, le transfertdu
maximum de puissance fournie par le générateur golalle soit la plus prochepossible de P
vax disponible.

———— =
V ¥ ¥
FTAGE
Vi DADAPTATION V, CHARGE
i - -
e — R —

GPY

Figure (IV.25) :Etage d’adaptation jouant le réle d’interface despance entre un GPV et une

charge pour le transfert dg & du GPV.

Ce dernier par le biais d'une commande spécifiqgiealdrs susceptible de permettre au
générateur de deélivrer sa puissance maximale nN&& (Pmax = Vopdops OU Vop €t
lopteprésentent respectivement les tensions et ceugpttmaux du générateur PV pour une
courbe | (V) donnée) tout en assurant que la teansiobien le courant de la charge correspond

bien aux caractéristiques de cette derniere.
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IV.10 -Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des castiqées €lectriques fondamentales
d’'une cellule photovoltaique (module photovoltajgekles circuits équivalents ont été décrits.
Ainsi nous avons présenté les différents modeélesctréues caractérisant les cellules
photovoltaiques, comme tous les systemes pigsiqla modélisation d'un systeme
photovoltaique conduit a I'établissement des éqnatmathématiques régissant la dynamique de
ce dernier, d’'ou un modéle est la représentatiothémaatique d’'une entité réelle et de son
fonctionnement : quand on dispose d'un modelepeat simuler le comportement de cette
entité. L’objectif de ce chapitre consiste donc enir par simulation, les caractéristiques
électriques et le comportement d’'un systeme phdtiigne en utilisant I'environnement de

simulation Matlab .
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était la conception etr&alisation d’'un capteur de température et
un capteur de lumiere pour un émulateur solairei @tait dans le but de disposer d’un outil de
laboratoire performant, permettant d’effectuer tlagaux de recherche expérimentaux sans avoir
besoin d’'un module PV, ni entravé par des conditichmatiques défavorables (absence du
soleil).

L'usage d’'un tel dispositif dans des applications cpncerne I'énergie solaire photovoltaique
comme les algorithmes de recherche du point despui® maximale permet un gain
considérable en temps et en co(t.

Avant d’entame le travail sur les deux capteurséuiant pour I'émulateur on a commencé par
une genéralité sur I'électronique de puissanceés@mgle, cette derniere est une base essentielle
dans notre réalisation. Ensuite Le deuxieme cletrété consacré pour la réalisation d'un
capteur de lumiéere pour cela on a pris une phdttagge. On trouve aussi un apergu sur
guelques technigues de recherche du point de pgissaaximale, tous ceci a était exploité afin
de testé le comportement de I'émulateur. Le troisi€hapitre est consacré a la réalisation d’'un
capteur de température pou cela on a pris comnramgeaun capteur LM35.

Au dernier chapitre on a présenté les résultat@r@xpentaux issus des essais effectués
dans notre laboratoire sur nos capteurs de I'éeuatEt afin d’approuver la conformité des
caractéristiques de ce dernier avec celles d'unmaalule PV, on a appliqué deux technique de
recherche du point de puissance maximale. Lestaésubtenus ont été, aussi, présenté dans ce
chapitre.

Les résultats des essais effectués sur les capggdaddents de I'émulateur solaire réalisé
montrent ses différentes caractéristiques pouéwdifftes conditions météorologique :

* Les caractéristique I=f(V) et P=f(V) pour une temgiére a temps réel.

* La caractéristique 1=f(V) et P=f(V) pour un éclairent a temps réel.

Ces résultats nous ont permet de constater queasastéristiques sont, dans une large mesure,
identiques a celles d’'un vrai module photovoltaigdén de valider les résultats de notre
réalisation, nous avons appliqué deux techniquas ot donné des résultats tres acceptables,
expliqué ci-apres :

Un temps permettre extérieur et un tableau de geroretension /lumen.
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Annexes

Chapitre 1l
11.8.1-la loi d’étalonnage du capteur de lumiere
T=0.6182Ln (Lum)-3.5445.

T=0.6182Ln(620)-3.5445
T=0.430 volt.

Chapitre 11l
I = Iph — Is. (ek — 1) 4.1)
Is : Le courant de saturation
Iph : Le courant de court-circuit généré par la lumiere
Id(v) : Courant d’obscurité de la diode

La différence potentielle de contact constitue une barriere d'énergripli¢ donnée par :
_ KT, Nang
vd = . ln—ni2 (4.2)

la loi de nceuds : 1= I, — I4 (4.3)

La caractéristique |-V est donnée par la relation :

vd
I,=1, <th — 1) (4.4)
Avec :

I,: Le courant de saturation inverse de la diode.

V4: La tension au borne de diode
KT . .

V,= ” Potentielle thermique

Donc la relation (4.5) sera:

vd
I =Iph—1I,.(evt—1) (4.5)

I:Iph_ld_lp (46)
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4.7)

V+Rg.I

I;=1,.(e v —1) (4.8)

Avec :

I : Le courant fourni par la cellule.
Iph:Isc(TGOO): Le photo-courant dépendant de I'éclairement (G).

I,: Le courant de saturation de la diode.

k: Constante de Boltzmann (1,381 % @oule/Kelvin).e* =n kqT I
q: Charge d'électron =1,602 :1%cC.

n: Le facteur de qualité de diode.

T: La température de cellule en kelvin.

V+I.Rs
I=Iph—I(e v —1)- () (4.9)

Cette caractéristique=f (V) se met sous la forme mathématique a partir des équations (1.8),
(1.9) et (1.10) précédentes comme suit :

L= Ly — I, | (e77%T) - 1] - "*R—’;’ (4.10)

Le courant de court-circuitcc de la cellule photovoltaique est exprimé par I'expression

suivante, lorsque la tension est nulle (V=0) :

Iee =Ly — Iy [(e"%) -1]- %’ (4.11)

Dans le cas du circuit ouvert (point S déigure (1V.11)), la tension du circuit ouvert peut

étre exprimée analytiquement selon la formule suivante :

AxK*xT I +ls
Voo =22 ln(”’;s ) (4.13)
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n définit le rendement énergétique d’'une cellule par le rapport entre la puissaxioesal

fournie par la cellule et la puissance incidente :

P,,=1mVm, est |la puissance maximale.
E : I'éclairement etW/m

S: est la surface de ce module

Im : courant maximal

Vm : tension maximal

L’application de la loi de Kirchhoff et de I'expression du courant de la diode mene a

I'expression mathématique de ce modele (1V.16)

Ipvz ph — Id (420)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique (I, V) est donte egbetion :
\Y%
Iy = I (exp (V—‘:) - 1) (4.21)
Le courant de saturation de la diode est supposé variable avemnpsrature selon

'expression (4.22):

o= e (£25) e ((_) () - (%)) (4.23)

Avec :
by :courant fourni par la cellule PV
bn : courant photo générer
L : courant traversant la diode
L : courant de saturation de la diode dépendant de la température
Vpy : tension de sortie
Von : tension délivrée par la cellule PV
T: température de la cellule en K
k : constante de Boltzmann (k=1.383(K)
q : la constante de charge élémentaire (q =1:3C1)0
Lyn rer - Le courant photonique sous condition de référence

T, Tc ref - La température de cellule, réelle et a la condition de référence



