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Photovoltaique.

Temps Solaire Vrai.
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Courant Direct.

Force Electromotrice.

Maximum Power Point Tracking.
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Nomenclatures

Nomenclatures
A : Longitude.
¢ : Latitude.
n ¢ Le nombre de jours dans I’année.
Angle horaire.
/A : Hauteur angulaire du soleil.
Wsg ¢ Angle horaire de coucher du soleil .

0 : Ladéclinaison solaire.

H, : Rayonnement extraterrestre .

N : Nombre de jours dans 1’année.

I, : Courant de saturation de la diode.
I : Intensité de courant fournie par la cellule.
vV Tension aux bornes de la cellule.
| el Le courant de court-circuit .
Veor Tension du circuit ouvert.
Ly : Courant générer par la cellule photovoltaique.
Vpv ¢ Tension de Photovoltaique.

Iy : Courant de diode.
Lin : Courant photopile de la diode.

Va : La tension de la diode.
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Nomenclatures

Voc: Tension a circuit ouvert.

R : Résistance série de la cellule PV.

Rgh ¢ Résistance shunt.

Q : Charge d’électron e=1.6*10""" coulomb.

A Facteur de qualité de la diode.

K :  Constant de Boltzmann (K=1.3854*10" J/k).

T :  Temps solaire.

o :  Angle de rotation.

Y ¢ Angle d’azimute.

Vin ¢ Tension de capteur d’alimentation.
R pr : Résistance de LDR.

Vout : Tension de la sortie du capteur.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvelent assez rapidement pour étre
considérées comme inépuisable a [’échelle humaine du temps. Face aux prévisions
d’épuisement inévitable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz,
charbon....), en énergie d’origine thermonucléaire (uranium, plutonium.....). Une estimé que
les réserves mondiales seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement
modifiée, et au maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la

consommation.

La science s’est tout naturellement intéressée aux renouveles et notamment vers la plus
ancienne, le soleil, qui déverse chaque jour I’équivalent de 100 000 milliards de TEP (Tonnes
Equivalent Pétrole). Cette valeur est a comparer aux 9.58 milliards de TEP que représente la

consommation annuelle mondiale en énergie primaire (1998).

Les premieres applications des suiveuses solaire remontent vers les années 1750 ou le
principe repose sur 1’utilisation de I’héliostat. La rotation du miroir de 1’héliostat est assurée
par un mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne mention du systeéme se trouve dans des

publications datant de 1742 du physicien néerlandais Willem Jacobs Gravesande [1] .

L’ Algérie a réservé une multitude d’investissements dans la technologie photovoltaique et

ses applications a titre d’exemple le projet de HASSI R°"MEL.

La puissance électrique produit par un capteur solaire dépende de I’intensité du flux

lumineux selon la position du soleil qui varie le long de la journée.
Notre travail est organisé de la maniere suivant :

e Dans le premier chapitre on va présenter quelques généralités sur les systemes

photovoltaiques, en donnant les différents consultants de base ainsi leur principe de
fonctionnement.
A fin d’optimiser la puissance d’un panneau photovoltaique on utilise un suiveur
solaire. Pour cela le chapitre sera consacré a la disruption détaillé du fonctionnement
d’un suiveur solaire, tout on étudiant les différents types existent dans la littérature,
qui va nous permettre de bien chois sur notre systeme a réalisé.

e e chapitre troisiemes est réservé a la réalisation de notre suiveur solaire, pour ce

fonction doit respecter d’abord le lieu d’installation qui est le site de Bouira, puis on

2017/2016 Page 1



Introduction générale

passe a la réalisation qui nécessite : une étude mécanique pour réalisé le support et les

pieces mobiles.

Une étude électrique : qui permet le bon choix des moteurs assurent 1’orientation ainsi le

cablage entre les différentes parties du systeme.

La troisieme partie est le noyau de ce travail, dont on va réalisé une carte de

commande permet de donner I’ordre et 1’angle optimal d’orientation du panneau pour

le faire on a utilisé(Arduino).
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

I.1-Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie, L’énergie solaire photovoltaique est
une énergie électrique renouvelable, produite par les rayonnements du Soleil. La production
de cette énergie peut se faire grace aux cellules photovoltaiques, composants électriques qui,

exposé a la lumiere, produit de I’électricité.
I.2-Position du soleil par rapport a la terre :

La Terre tourne autour du Soleil en une année et son plan de révolution définit le plan de
I'écliptique. L'élément déterminant est que 1'axe de rotation de la Terre sur elle-méme, qui
reste toujours parallele a lui-méme, n'est pas perpendiculaire au plan de 1'écliptique mais est
incliné par rapport a cette perpendiculaire d'un angle de € = 23°. Au cours de sa révolution
autour du Soleil, la Terre ne présente donc pas toujours la méme configuration au soleil : on

dit que l'exposition solaire de la terre change et c'est ce qui explique les saisons [1].

Equinoxe de
printemps S

Se ;
38 de révolygig,,

Soleil D

- '

Solstice d'été i~ S ———— Solstice d'hiver

Equinoxe d'automne

Figure L.1:variation solaire par rapport 2 la terre.

I.3-Les coordonnés géographique de la terre :
Pour repérer un point a la surface de la terre, deux coordonnées sont nécessaires :

1.3-1-longitude:

La longitude d’un lieu correspondant a I’angle que fait le plan méridien passant par ce lieu
avec un plan méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien origine le plan
passant par I’observatoire de Greenwich. Par convention, on affecte du signe (+) les méridien

situe a ’est, et du signe (-) les méridien situé a ’ouest .La longitude sera désigné ici par la

lettreA[2].
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

Avec :

A :longitude.

1.3-2-latitude :

La latitude d’un lieu correspond a 1’angle avec le plan équatorial, que fait le rayon
joignant le centre de la terre a ce lieu. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude

égale a le pole nord par latitude.

Et le pdle sud par la latitude (-90°). Cette convention de signe effectue le signe (+) a tous
les lieux de I’hémisphere Nord et le signe a tous les lieux de I’hémisphere Sud. La latitude

sera désignée ici par lettre @[2].
Avec :

¢ : latitude.

Pole Nord
T e —
e “ _ méridien du lieu
méridien de h
- - i,
Greenwich | M
\ “Quateyy |

",

Figure I.2:les coordonnés géographiques
I.4-Les coordonnés horaire :

1.4.1-La déclinaison solaire :

C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatoriale terrestre. Elle varie tout
au long de I’année, entre deux valeurs extrémes (-23°27’ et +23°27’ environ) et elle s’annule
aux équinoxes de printemps et d’automne, sa valeur peut &tre calculé par la formule

suivant [3]:

6=23.54sin(360.(284+n)/365) (L.1)

Avec : n : le nombre de jours dans I’année.
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

30
0 -
8 / Jolstice d'été
5 10
- /
0 / :
'E j x\“. p 4
‘. 2 * r
&1 Fi i R e I B s S
- S~y
% | Sols}ice d'hiyer
) janv. fevr. mars avr. mai iuia : jull.  aofit sept. oct. nov.  dec.
ois

Figure 1.3 : La déclinaison du soleil en fonction des jours.

1.4.2-Angle horaire(w) :

L’angle horaire du soleil c’est I’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passer
par direction du soleil si I’on prend comme 1’origine de méridien Greenwich, ’ange  horaire
est compris entre 0 et 360 degrés, la valeur de 1’ange horaire est nulle a midi , négative dans le

matin, positive dans 1’aprés midi et augmente de 15 par heure[3] .

équateur

Sud

Figure 1.4 : les coordonnées horaires.
1.4.3-Les coordonnés horizontales : [4]
Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles :
1.4.3.1-Hauteur angulaire du soleil (A) :

C’est I’angle formé par le plan horizontal au lieu d’observation et la direction du soleil. Ce

hauteur durant le jour peut varie de O(soleil a I’horizon) a 90(soleil a zénith).
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

1.4.3.2-Azimut :

C’est I’angle compris entre le méridien de lieu et le plan vertical passant sur le soleil. La
connaissance de I’azimut du soleil est indispensable pour le calcul de 1’angle d’incidence des

rayons sur une surface non horizontal.

Zénith Faurse apparente du sdeil

Distance

hauteuwr
¢ Sud

Nord

i
Horizon Azimut

est puest

MNadir

/
nord

Figure 1.5 : représentation les coordonnées horizontal.
I.5-Temps solaires :

1.5-1-Temps solaires vrai :

On appelle " Temps Solaire Vrai" (en abrégé TSV) en un lieu et a un instant donné,
I’angle horaire par rapport du Soleil en ce lieu et a cet instant .C’est une notion qui traduit a la
fois le mouvement de rotation de la Terre sur elle-méme et son mouvement autour du Soleil.
Son introduction est naturelle, car il est li€¢ a I’alternance des jours et des nuits. C’est le TSV

qui est indiqué sur les cadrans solaires [5].

La définition de TSV donnée ci-dessus est la définition en astronomie. En physique, on
prend, par commodité, TSV = 12h pour la valeur nulle de I’angle horaire (c’est-a-dire midi).
C’est cette derniere définition que nous utiliserons par la suite. TSV = 12 + (w/15) en heures.
I.5-2-Temps solaire moyen :

La vitesse de la Terre sur son orbite n’est pas constante au cours de 1’année. Pour avoir un
temps qui " s’écoule " a vitesse constante (celui mesuré par les horloges), on définit donc un

temps solaire moyen.

Historiquement, la journée solaire moyenne a été utilisée pour définir les unités de temps.

On a encore avec une bonne précision 1 jour = 24h 00m 00s. L’écart entre TSV et TSM varie
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

selon la date, mais est nul en moyenne, par définition. L’expression de cet écart porte le nom
de "équation du temps "[5].

1.6-Angle horaire de coucher du soleil :

L’angle horaire du soleil est le déplacement angulaire du soleil autour de 1’axe polaire.
Dans sa course d’est en ouest, par rapport au méridien local. .Il1 est donné par 1I’équation
Suivante[5] :

wg= arccos(—tan(¢) tan(9)). 1.2)
Avec :

w; : I’angle horaire de coucher du soleil.
0 la déclinaison solaire.
@:latitude.

I.7-Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la
forme d’ondes électromagnétiques. En dehors de I’atmosphere terrestre, il donne un
éclairement énergétique a peu prés constant et égale a 1367W/m?, appelé de ce fait

constante solaire.

1.7-1-Types des rayonnements: [6].

1.7-1-1-Rayonnement direct:

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul

disque solaire. Il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.
1.7-1-2-Rayonnement diffus:

Dans sa traversée de 1'atmosphere, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de

l'air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus donc n'est pas nul que la

nuit.

1.7-1-3-Rayonnement global:

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus .
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

ravonnem
by . fll}t"'lln\'l"l\"l‘:
ent direct diffus

\\

rayonncmont

Hayonnement
RéfNéEchi par le ..
sol

Figure 1.6 : Rayonnement global.
I.7-2-Rayonnement extraterrestre :

Le rayonnement extraterrestre est le rayonnement solaire en dehors de 1’atmosphere.

Pour un point donné, 11 est formulé comme suit [7]:

Hy = @ (1 + 0.033 cos (271%)) (cos@cosd sinws + wg sing sind ) 13)

N : nombre de jours dans 1’année.

G : constante solaire. (G =1367) (W/m?).

o] 50 100 150 200 250 200 350
45000 T T T T T T T 45000
40000 — — 40000
r‘i: T
= 35000 — —~ 35000
=
=
=
g 30000 — — 30000
2
=
=
Z5 25000 — — 25000
=
=2
=
15 20000 - 20000
=
15000 — — 15000
T T T T T T T
o] 50 100 150 200 250 300 350
Jjournees

Figure 1.7:le rayonnement extraterrestre en fonction des jours.

1.8-L’effet photovoltaique:

L’effet photovoltaique a été découvert par Alexander Edmond Becquerel en 1839.qui a
découvert des matériaux spécifiques produisent de petites quantités de courant électrique
lorsqu’ils étaient exposés a la lumiere. En 1905, Albert Einstein a décrire la nature de la
lumicere et I’effet photoélectrique sur lequel s’appuie la technologie photovoltaique, ce qui lui

a valu plus tard de remporter un Prix Nobel de physique.
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec les
électrons libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie (hv), si cette
énergie est supérieure ou égale 1I’énergie de gap de ce semi-conducteur (Eg=Ec-Ev) 1’électron
passe de la bande de valence a la bande de conduction en laissent un trou derriere lui, d’ou

I’apparition de paires électron-trou dans différent point de la jonction [8].

1.9-La cellule photovoltaique:
1.9-1-Définition et principe :

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur
absorbant I’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le
principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du
rayonnement.

Lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour
concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs
électrons susceptibles d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons
provenant du spectre solaire et possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs
d’onde. Une fois libérés, ces charges se déplacent dans le matériau formant globalement un
courant électrique de nature continu (DC). La circulation de ce courant donne alors naissance
a une force électromotrice (FEM) aux bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au
phénomene physique appelé effet photovoltaique .La figure (1.8) illustre la constitution d’une

cellule photovoltaique en silicium [9].
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Figure LI.8 : schéma idéale d’une cellule photovoltaique.
1.9-2-Les associations des cellules photovoltaiques :

1.9-2-1-Association des cellules photovoltaiques en parallele :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du

groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en parallele, les
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Chapitre I Etat de I’art des systémes photovoltaiques

cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée le figure (I.9) en associant en parallele

cellules identiques [9] :

L= pr Iccet Vico=Vc

g

LT RS

Figure 1.9: Schéma de cellules photovoltaiques associées en parallele.

L

Vico =We

1.9-4-2-Association des cellules photovoltaiques en série:

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. Les figures (I1.10) montrent la caractéristique résultante (Is.,Vs) obtenue en

associant en série cellules identiques (I, Veo) [9] :

Iscc=1Icc et Vsco=Nsx Vco

W

'Y
L

Iscec=1lcc -

Ipw ——
s \\I -\-\\\.
= | \
| L 1 -
r ™ s« Foo :

Veo
Figure 1.10: Schéma de cellules photovoltaiques associées en série.
1.9-3-Modele d’une cellule solaire idéale :

La cellule est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce dernier

par des photons, donc en premiere approximation on a une source de courant, qui est court-

circuit par une diode (car la photopile est une jonction p-n).

b
=

I

Lo DX” VvV

Figure I.11 : schéma idéale d’une cellule photovoltaique.
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

1.9-4-Modele d’une cellule solaire réelle :

1.9-4-1-Modele a une diode (a une seule exponentielle) :

Réellement il existe plusieurs influences des résistances parasites dans la production
d’énergie électrique, et la cellule photovoltaique est représentée généralement par le schéma

suivant [9] :

Figure I.12 : schéma équivalent d’une cellule solaire.

C’est le modele le plus classique dans la littérature, il fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes

physique dépolarisation et deux résistances (série et shunt).

Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la cellule:

» [la résistance série est la résistance interne de la cellule; qui est celle du semi-conducteur
utilisé , de la résistance de contact des grilles collectrices et de la résistivité des ces
grilles.

» larésistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend de la
facon dont celle-ci a été réalisée.

Le courant de la diode est donné par :

q+(w+RsI)
M:meJETHf—Q (14)

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles :

I=lpy — Ig — Isp (L5)
a+(+Rsh) V+RsI

=lpy-lo(e Akt — 1)-(—%) (L6)

Avec :
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

I4 :courant de diode.

In : courant photopile de la diode.

Io: courant de saturation de la diode.

I : intensité de courant fournie par la cellule.

v : tension aux bornes de la cellule.

Ry, : résistance shunt.

T : temps solaire.

K : constant de Boltzmann (K:1.3854>“10'23 J/K).
q :charge d’électron e=1.6*10" coulomb.

A : facteur de qualité de la diode.

1.9-4-2-Caractéristique courant — tension :

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure (I.13), décrit le comportement de la
cellule photovoltaique sous I'influence des conditions standard (niveau d’éclairement en

1000W/m? et température ambiant 25° C) [9].

Courant du GEV I(A)

a1 oz a.3 4 a5 Tl

Tention <du GP‘;?' WD)
Figure 1.13 : Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.

La courbe caractéristique d’une cellule PV (figure I.13) représente la variation du courant
qu’elle produit en fonction de la tension a ses bornes, depuis le court-circuit, point M (tension
nulle correspondant au courant maximum produit) jusqu’au circuit ouvert, point S,(courant
nul pour une tension maximale aux bornes de la cellule).

La courbe de la cellule solaire I=f(V) passe par trois points essentiels qui son:

-Le courant de court-circuit Icc en M.
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

-La tension de circuit ouvert Vocen S .

-La puissance maximale en A .

En effet, la caractéristique de la cellule solaire I(V), se divise en trois parties [9] :
La zone (MN) se distingue par le courant qui reste constant, quelle que soit la tension.
Dans cette zone, le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.
La zone (PS) se distingue par une variation du courant correspondant a une tension presque
constante, et c’est dans cette région, que le générateur est assimilable a un générateur de
tension.
La zone (NP) correspond au coude de la caractéristique. C’est la région intermédiaire entre

les deux zones précédentes, et elle représente la région préférée pour le fonctionnement (le

point optimal peut étre déterminé).

1.9-4-3-Influence de la Température :

En faisant varier la température de 25°C et la caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est
donnée par les figures (I.(14,15)) . On remarque que la température a une influence

négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert
baisse assez fortement.

Lorsque la température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du

dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement prise en compte [9] .
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Figure 1.14 : Caractéristique P-V du module

Figure 1.15 :La caractéristique I-V du module
PV selon la température.

PV selon la température.
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Chapitre 1 Etat de I’art des systémes photovoltaiques

1.10-La recherche du point de puissance maximale (MPPT) :

Pour avoir la meilleur connexion entre le (GPV) une source non linéaire et une charge
pour produire la meilleur puissance, le Maximum Power Point Trekking (MPPT) est

développé.

N

Il forcera le générateur a travailler a son Maximum Power Point(MPP), induisant une

amélioration globale du rendement du systeme.

La figure(I.16) représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT. La commande
MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique(CS), a 1’aide d’un signal
électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En générale
elle est basée sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution des
parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a

I’atteinte du MPP [10].

L P
~ —
— ) —
Comveriisse&ur =
Srarigue |~
CN) -
-
Facaow -
Rapport Cyclique
T
| Commarnde
MPPT

Figure 1.16 : Schéma de principe du convertisseur MMPT.

I.11-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donnés un apercu général sur Mouvement de la terre et les
coordonnés géographique, horaire et horizontale, aussi on a présente le principe de la

convection d’énergie photovoltaique.

Nous avons vu également les caractéristiques (courantes tensions), les rayonnements
solaires et le temps solaire, sur la caractéristique (puissance tension) on a un sen point on la

puissance est maximal, c’est le MPP.
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Chapitre 11 Description d’un systéme de poursuit soleil

II.1-Introduction :

L’orientation des capteurs est un probleme important dans [’utilisation des capteurs a
rayonnement concentré, En effet, le principe méme de la concentration suppose que le

rayonnement parvienne a la surface réfléchissante dans une direction déterminée.

Puisque la position apparente du soleil par rapport a un point de captation est constamment
variable a 1’échelle d’une journée, nous serons donc obligé de modifier constamment la
position du concentrateur afin de suivre celle du soleil en utilisant un systeme de poursuite

automatique.
I1.2-Principe général :

Le suiveur solaire qui existe s’appuie sur le méme principe de poursuite, illustré dans la
figure (II.1). La technique utilisée pour cette étude repose sur la différence d’éclairement
incident sur les capteurs de lumiere photorésistance ou LDR (Light-Dépendent-Résistor)
séparés par des parois opaques et placés sur le panneau PV. Le circuit de contrdle et de
commande assure la fonction de comparaison des signaux émis par les capteurs en calculant
leurs différences, puis renvoie des impulsions au moteur pour repositionner le panneau

perpendiculairement aux rayons solaire

Moteur(s) N Panneau PV
Circuit de ' !
Captﬂ%l: s de : Controle et de
himiere Commande A
yl Signalisation’
Indication

Figure I1.1 : Principe général de la commande du suiveur.
IL.3-Importance de la poursuite solaire :

Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons. Le panneau solaire, en

revanche, se trouve généralement en position fixé, ce qui entraine des pertes énergétiques
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Chapitre 11 Description d’un systéme de poursuit soleil

précuisent. Une installation fixe, orientée dans le cas idéal, vers le sud délivre une puissance

croit tres lentement tout le matin et diminue fortement I’aprés midi.
I1.4-Les méthodes de poursuite :

La technologie des systemes de poursuites actuels sont différentes d‘un concepteur a un

autre. Il existe deux grandes méthodes pour assurer le suivi [3]:
I1.4-1-La méthode des capteurs de lumiere :

Cette méthode est basée sur des capteurs de lumiere ou photorésistances pour
déterminer la position du soleil a tout moment, permettant ainsi un suivi instantané et
notamment une orientation optimale du panneau figure (I1I-2). Dans ce type de techniques, la

poursuite s‘effectue indépendamment de la zone dans laquelle le systeme sera situé [3].

Axe de retation

Pannean PV

Capteurs LDR. 1%
. J &

motoréductenr - p’-

relais statique

Figure I1.2 : Suiveur basé sur des capteurs de lumiere.
11.4-2-La méthode astronomique :

Cette méthode repose sur le calcul de la position du soleil en se basant sur les
équations géométriques et astronomiques prédéfinies. Le systeme nécessite comme entrées,

lors de l'installation, la latitude et la longitude du site, la date du jour et I‘heure.
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Chapitre 11 Description d’un systéme de poursuit soleil

IL.5-Trajectoire apparente du soleil :

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente
dépend de la latitude (hauteur) et la longitude (azimut) du lieu ou il se trouve. Rappelons que
la latitude est la distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport a I’équateur
(de 0a 90 dans I’hémisphere nord). Quand a la longitude, c’est également un angle, donné par

rapport au méridien de Greenwich en se déplace vers ’est figure (IL.3) [11].

\ / Le soleil

Figure I1.3: Représentation de la latitude (hauteur) angulaire et 1’azimut.

Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons figure (I[-4). Le panneau
solaire, en revanche, se trouve généralement en position fixe, ce qui entraine des pertes
énergétiques précieuses. Une installation fixe, orientée, dans le cas idéal, vers le sud délivre
une puissance qui croit tres lentement tot le matin et diminue fortement I’apres-midi. Une part

importante de I’énergie récupérable est ainsi perdue [11].
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~_A Printemps
ey " Automne
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Figure I1.4 : Définition du la position de soleil.
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I1.6-Orientations des panneaux solaires:

11.6-1-Choix de l'orientation du module:

L'orientation des modules doit étre plein sud pour les sites de 1'hémisphere nord et plein
nord pour les sites de 'hémisphere sud 1'utilisation d'une boussole est fortement recommandé
pour éviter toute approximation qui risquerait d'introduire une perte de puissance consécutive

a une mauvaise orientation [7].

11.6-2-Choix de P’inclinaison des modules :

Pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il faut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face
au soleil. La valeur d’inclinaison correspond a I’angle que font les modules avec 1’horizontale.
Comme 1l est difficile de modifier plusieurs fois aux cours de 1’année I’inclinaison des

modules, on choisit généralement une valeur moyenne pour toute I’année [12].

‘__.j Inclinaison du panneau égale
. A la latitude du site

P . L-‘-"""\-..___
Hémisphére Nord ™\ T
Nl . P
\\ Panneau orienté vers le Sud

Latitude du site I <
1 -— .
‘ Rayonnement solaire
-«
Equateur

11 L4

Hémisphére Sud /’
I
-!‘_- . ‘\

i
et J
|

Panneau orienté vers le Nord

,

o

9+

Figure II-5 : Représentation de I’ orientation des panneaux solaire.
IL.7- Suiveur solaire :

Différentes conceptions des suiveurs solaires sont proposées, et le fonctionnement de la
plupart dépend des capteurs, et du contrdle du temps. L'ancien type de suiveur exige que la
position du soleil soit déterminée par des capteurs de photocellules, et la précision de ce type
de commande dépend du nombre de capteurs dans tous les sens, tandis que le plus récent
comporte la détermination locale de (latitude et longitude) du site de l'installation, ainsi que le
jour et la période de I'année a l'aide des équations qui décrivent la voie de piste solaire dans le

ciel, qui peut étre estimé.
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Des suiveurs solaires peuvent étre divisés en deux types principaux selon le type de la

commande et de la sensibilisation du systeme de positionnement qu'ils incorporent :

I1.7-1-Les types de suiveur solaire :

I1.7-1-1-Suiveur solaire passifs :

Un suiveur solaire passif est constitué dans son architecteur de deux tubes en cuivre
monté sur les cotés est et ouest du capteur. Le tube de matiere cuivre figure(I1.6) est rempli de
fluide chimique capable de se vaporiser a basse température. En effet, lorsque 1’exposition au
rayonnement solaire augmente, la température d’un coté augmente et le composé dans le tube
en cuivre se vaporise. La partie gazeuse du composé occupe un plus grand volume interne, et
sa partie liquide est décalée vers le coté ombragé. Cette opération de transfert de masse ajuste
I’équilibre du capteur en le faisant tourne vers la source des rayons solaires. Ce type de

suiveur ne consomme aucune énergie pour le positionnement du panneau [13].

Owuest Est QOuest

Figure I1.6: Suiveur solaire passif.

I1.7-1-2-Suiveur solaire actifs :

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiere, suivant la
trajectoire solaire en cherchent a optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement
solaire sur leur surface. Il existe deux types de cette famille : les suiveurs mono-axe et double
axes. L’avantage de suiveur actif par rapport a suiveur passif c’est qu’il représente une

meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajuster.
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I1.7-1-2-1-Suiveur solaire mono-axe :

Le suiveur solaire mono-axe tourne autour d’un axe simple. Le trajet suivi par cet axe est
souvent en azimut, c’est-a-dire d’est en ouest au fil de la journée. L’angle d’inclinaison du
panneau est fixé, il est placé selon 1’angle le plus propice a recevoir le maximum de rayon du
soleil durant toute 1’année. est selon la latitude du lieu ou le capteur est déposé. Ainsi I’angle
d’inclinaison du panneau reste constant mais son azimut varie au cours de la journée. Le

systeme de poursuit mono-axial est la solution la plus simple et la plus utilisée [14].

Figure I1.7 : Orientation du suiveur mono-axe.

I1.7-1-2-2-Suiveur solaire double axes :

Contrairement au précédent, ce suiveur solaire possede deux axes ce qui lui permet de
suivre les mouvements en azimut et en inclinaison au cours de la journée. Ainsi, le capteur
reste constamment orienté vers le soleil. Ce type de suiveur est tres imposant et fournit de

meilleures performances par rapport au suiveur mono-axe [14].

Figure I1.8 : Orientation du suiveur double-axe.
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I1.8-Suiveur en boucle ouverte:

Le suiveur en boucle ouverte déterminent la postions du soleil en utilisant des algorithmes
commandés par ordinateur ou des systemes de synchronisation, elles n’emploient aucune
sensibilisation mais déterminent a la place a positon du soleil par des données préenregistrées

pour un emplacement particulier.

D'ailleurs le processus traqueur solaire peut &tre mis en application en utilisant un axe
incliné prés de I'angle de la latitude du site, et la rotation de suivi est déterminée par l'angle

horaire(w).

Cependant pour une précision plus élevée, un systeme de suiveur du soleil a deux axes est
recommandé pour un systeme a deux axes, deux types sont différents: suiveur équatorial

polaire et suivre 'azimut/élévation (altitude-azimut).
I1.8-1-Types de suiveur en boucle ouverte : [15]

Trois types de suiveurs sont considérés, suiveur équatorial et suiveur Azimut/élévation, en
raison de leur importance et large utilisation, ces trois types incluent un plan fixe, un seul axe
de suivi horizontal, un axe suiveur équatorial avec § = ¢ (support polaire), un suivre de deux

axes azimut/€lévation.
I1.8-1-1- Suiveur a axe de suivi :

Le plan de ce type de suiveur est incliné a un angle de latitude de lieu dirigé en plein sud et

I'angle de suivi égal a l'angle horaire.

p, = [ = : angle de latitude p; = w: angle horaireet 8; = o

Rotation avec angle
Horaire

] Panneau incline a I’angle de
T e Latitude

- e

Sud

Figure I1.9: Suiveur a un seul axe avec angle d’inclinaison de Latitude.

2017/2016 Page 20



Chapitre 11 Description d’un systéme de poursuit soleil

I1.8-1-2- Suiveur équatorial :

Dans ce type de suiveur le panneau est incliné par 1'angle local @( latitude),et 1'angle de suivi
p1de cet axe tourne avec un angle égale a 1'angle horaire w 1'angle de suivi p,du deuxieme axe
tourne avec un angle égale a l'angle de p, = ® — 9 la variation horaire de l'angle de
déclinaison est considérée tres lente : par conséquent l'orientation de ce dernier peut étre

ajustée une ou plusieurs fois par saison [15].

J/AN

Rotation avec angle a

e gclinaison ")\\
e

.o /8

Rotation avec angle
Horaire

Panneau incline a I’angle de
Latitude

Figure I1.10 : Suiveur a deux axes avec angle d’inclinaison de Latitude.
I1.8-1-3-Suiveur azimut/élévation :

L’idée consiste a la rotation d’axe autour de zénith avec un angle de rotation égal a I’angle
d’azimutp: = y. Tandis que l'autre axe est parallele a la surface de la terre et tourne avec un

Angle de rotation égale a 1'angle d'altitude p, = « .

Les suiveurs d'altitude/azimut emploient des données ou des algorithmes astronomiques de
position du soleil pour déterminer la position du soleil pendant n’importe quelles heures et
endroit donnés. Le lieu, la date et le temps de suiveur sont saisis par un micro contrdleur pour

fixé la position du soleil [15].
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Rotation avec angle —
d"Azimut =Y

Rotation avec angle ﬂ

d’Altitude

a

Figure I1.11 : Suiveur a deux axes Azimut/Elévation.

Une fois que la position est calculée par le microcontrdleur, les modules sont déplacés a
l'aide des moteurs a courant continu. Cet avantage principal de ce systeme est que la position

du soleil peut étre déterminée indépendamment de la couverture du nuage.

En outre des variations saisonnieres du positon du soleil sont prises en considération.
I1.9-Les suiveurs synchronisés :

Ceux-ci emploient un temporisateur pour déplacer le suiveur a travers le ciel par
accroissement des mouvements tout au long du jour.les modules doivent étre perpendiculaires
aux rayons du soleil. Les suiveurs de ce type peuvent utiliser un ou deux axes selon le pas qui

compte la variation saisonniere du positon du soleil [15].
I1.10- Suiveur en boucle fermée:

Sont ceux qui utilisent des capteurs de lumiere, les photocellules pour déterminer la partie
plus lumineuse dans le ciel leur principe de fonctionnement est basé sur la différence de

potentiel recue de chacune.

Quand la différence n'est pas nulle, alors le panneau n'est pas aligné correctement et une
différence de potentiel est générée pour commander le moteur vers la position dont la
différence soit nulle, quand la différence est nulle alors aucun courant ne circule dans le

moteur et le panneau devra étre arrété [15].
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I1.11-Les avantages et les inconvénients des suiveurs solaires :
II.11-1-Les inconvénients :
Le suiveur solaire présent les inconvénients suivant :

e [e cout d’investissement initial (surtout pour le suiveur a deux axes) est élevé.

¢ [a maintenance des suiveurs, car les systtmes mécaniques atteignent rarement une

durée de vie de 20 ans.

® Pour les raisons de sécurité, les panneaux solaires doivent €tre paralleles au sol lors de

vent forts.
I1.11-2-Les avantages :
Le suiveur solaire présent les avantages suivant :

e Les systemes de suivi solaire sont utilis€ pour orienté les capteurs continuellement
vers le soleil et peuvent aider a minimiser l’investissement en augmentant le
rendement des capteurs.

e La surface du parc solaire est réduite tout en grand le méme potentiel.

e Exploitation optimal du rayonnement solaire méme en présence des nuages.

¢ Gain intéressent, notamment aux heures de la journée les moins ensoleillées.

e Simplicité de mise en ceuvre.
I1.12-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes de poursuite mono-axe et doubles

axes.

Nous avons aussi présenté un état de I’art sur les méthodes du systeme de poursuite, la

méthode de capteur de lumiere (LDR) et la méthode a base d’équation astronomique.

Dans ce chapitre, nous avons parlé sur les suiveurs solaires en boucle ouvert et boucle

fermé.
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Chapitre III Réalisation d’un systeme de suivi solaire

III.1-Introduction :

Apres avoir décrit la partie matérielle de notre systéme, nous sommes arrivés a la partie la
plus importante de notre mémoire qui est la conception et la réalisation du systeme de

poursuite de solaire.

Dans ce chapitre, on présentera une vue d'ensemble du dispositif expérimental que nous

avons réalisé suiveur solaire.

Ce systeme constitué de plusieurs parties mécanique et qui sert a supporter le panneau et
le diriger vers le rayonnement perpendiculairement au soleil et également une partie
électrique constituée d’un relais statique et des capteurs solaires. La partie commande est

constituée d’une carte Arduino.

Donc, le bon fonctionnement de notre systeme se base essentiellement sur 1’assemblage de

différentes parties.
I11.2-Schéma synoptique :

Notre systeme de poursuite controle le mouvement d’un capteur solaire au moyen d’un
programme informatique. Le module est orienté sur les deux axes automatiquement, le soleil
sur une trajectoire bien définie grace a des équations astronomiques traduit en programme
réalisé a 1’aide d’une carte électronique. Notre systéme de commande est expliqué par la

figure (I1I-1).11 est constitué de deux parties : la partie commande et la partie opérative.

La partie commande comporte un microcontroleur ArduinoMega298N, la partie opérative
comporte un relais statique et sont liés avec deux motoréducteur, assurant le mouvement
horizontal du module par la variation de I’angle azimut et I’autre assure le mouvement

vertical par la variation de I’inclinaison.

Les informations concernant la trajectoire a suivre seront traitées par les Arduino Mega et
envoyées sous forme d’impulsions peut étre exécutées par un relais statique. Les entrées de ce
dernier suivent une table logique les impulsions livrés par les sortie de Arduino Mega, lui
permettent diriger les motoréducteurs de repositionner le panneau face au rayonnement

solaire.
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Capteurs

D1 10T

~
{ Carte commande

1a partie
commande

Relais statiques

la partie - - = -
opérative E . . :

Motoreducteur
Orientation & I'sxe

horizontal
Matoréductenr
Orientation a l'axe
vertical

Figure IIL.1: Schéma synoptique.
I1I-3.Réalisation du suiveur solaire:
Notre réalisation peut étre décomposée en trois parties :

e Partie mécanique : support, les roulements, liaison pivot.
e Partie électrique : motoréducteur, cablage, condensateur.

e Partie commande : Arduino.
I11.3-1-Partie mécanique :

Pour que la production photovoltaique soit maximale, les rayonnements provenant
directement du soleil doivent avoir un angle d’incidence égale a 90°illustre a la figure (III-2).
Le pointage du panneau donc optimal lorsque la normale au plan du panneau, en son centre,

est diriger vers le soleil.
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Augmenter E"' '
\'azimut ‘ v)\“:z\:::{

Augmenter
\'élevation

Figure IIL.2: schéma de fonctionnement de suiveur.
II1.3-1-1-Description de la structure :

Notre structure mécanique est constituée de deux parties mobiles. Une parie sur 1’axe
horizontal pour la variation de la déviation du panneau par rapport au soleil et I’autre patrie

sur I’axe vertical pour la variation d’azimut du panneau figure (I1I-3).

Figure IIL.3 : Structure mécanique du suiveur solaire.
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II1.3-1-2-Orientation de I’axe horizontal (élévation) :

L’élévation minimale du soleil est obtenue a son lever et a son coucher et égale a 0°

(horizontal). L’€élévation maximale du soleil est fonction de latitude du soleil.

En fait, dans la configuration d’origine, les fins de courses des motoréducteurs

d’élévation qui est réglées par rapport a 1’élévation max et min du soleil figure (I11I-4).

Motoréducteur | |

de control de I'élév:

Figure I11.4 : Orientation horizontal du panneau photovoltaique.
II1.3-1-3-Orientation de I’axe vertical (I’azimut) :

Le mouvement sur I’axe d’azimut est un angle varie entre [0°, 180°]. Au matin [0° ,90°]
et I’apres-midi de 90° a 180°. II faut orienter le milieu de I’angle de mouvement sur I’axe
vertical vers le sud ou I’azimut égal 0°. L’emplacement de la fin de cours est [0°, 180°] du

point milieu figure (III-5).
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Figure IILS : Motoréducteur contrdler d’azimut.

II1.3-1-4-Motoréducteur:

Le motoréducteur est un appareil composé d’un moteur et d’un réducteur. Le but qu’on
recherche en utilisant un motoréducteur est réduire la vitesse du moteur tout en augmentant le
couple. On retrouve des axes moteurs déportés qui interviennent dans la réduction de la
puissance. Les axes positionnés perpendiculairement par rapport a I’axe de sortie ont aussi
une grande influence sur I’augmentation du couple et la réduction de la vitesse d’un

motoréducteur annexe 01 .

On distingue généralement trois grands types des motoréducteurs. Il s’agit du micro
motoréducteur, des motoréducteurs moyens et des gros motoréducteurs. Chacun de ces
motoréducteurs est utilis€ dans la fabrication de certains appareils. Nous utilisons le

motoréducteur moyens figure (I1I-6) Ce type est utilisé pour le couple, le poids, la tension.

Figure IIL.6 : Motoréducteur
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II1.3-1-5-Roulement :

En mécanique, un roulement est un dispositif destiné a guider un assemblage en rotation,
c'est-a-dire a permettre a une piece de tourner par rapport a une autre selon un axe de rotation
défini. Le roulement est donc un palier. Par rapport aux palier lisses, le roulement permet
d'avoir une tres faible résistance au pivotement tout en supportant des efforts importants. 1l y
en a plusieurs types on dans I’industrie utilisant Le roulement a billes illustre sur la figure
(III-7), est un organe permettant la rotation d'un élément tournant, appelé aussi "arbre" ou

"palier", par rapport a un élément fixe.

Les composants essentiels des roulements a billes les plus courants sont : la bague
extérieure, la bague intérieure et les billes, le plus souvent en acier traité, et la cage, qui peut
étre en métal ou en matiere plastique ou composite. La cage maintient les billes en position les
unes par rapport aux autres et entre les deux bagues annexe 02 .

La surface de contact entre les billes et une bague est appelée "chemin de roulement". Les
billes roulent sur cette surface. Le tout est lubrifié a la graisse ou a l'huile, pour diminuer les
frottements et l'usure. Le roulement peut étre équipé de joints pour retenir le lubrifiant et

empécher I'entrée de poussieres ou d'impuretés.

Bague intérieure

Figure I11.7 : Le roulement a billes.
III-3-1-5.Liaison pivot :

La liaison pivot est la plus rencontrée dans les systemes mécaniques. Elle guide en rotation

une piece en ne permettant qu'une rotation autour de 1'axe de la liaison illustre a la figure(I1I-8)

Figure II1.8 : Liaison pivot
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III-3-1-5.Principe de conception d’une liaison pivot avec roulements :

Le mécanisme considéré comporte deux composent (liaison pivot, roulement) tourner 1'un
par rapport a l'autre figure (I1I-9), nous sommes donc en présence d'une liaison pivot. La

liaison se fait entre deux pieces cylindriques :

e une picce male appelée « arbre ».

e un logement appelé « moyeu ».

Les roulements s'interposent entre 1'arbre et le moyeu. Les efforts du mécanisme ont tendance

a faire bouger l'arbre par rapport au moyeu. On distingue :

e les charges radiales : ce sont des forces perpendiculaires a 1'axe de rotation, donc orientées
selon les rayons des cylindres.

e les charges axiales : ce sont des forces parall¢les a 1'axe de rotation.

Les roulements sont faits pour s'opposer aux forces radiales, a l'exception des butées a billes.

Pour que les roulements ne glissent pas sous l'effet des forces axiales, ils doivent €tre bloqués

par des obstacles comme des épaulements ou des entretoises annexe 03 ..

L el B fatd

L= o]

Figure II1.9 : Assemblage d’une liaison pivot assuré par des roulements a billes.
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I11.4-Partie électrique :

I11.4-1-Couplage d’alimentation du motoréducteur:

Les motoréducteurs sont des moteurs tres robustes qui nécessitent peu d’entretien. Ils sont
tres utilisés dans D'industrie. Le motoréducteur dispose d’une plaque a bornes ou sont
disponibles les extrémités des enroulements du stator, On choisit le couplage étoile ou triangle
en fonction des caractéristiques du moteur illustre a la figure (III-10). La plaque signalétique
d’un motoréducteurs précise toujours deux tensions de fonctionnement possibles, on a
utilisant couplage triangle lorsque la tension entre phases (tension composée) du réseau

d’alimentation est égale a la tension de fonctionnement la plus basse.

Figure III.10 : Plaque de couplage du moteur .

II1.4-2-Condensateur :

En domaine électrique, Le condensateur c’est tres utilisé en électronique utilisé comme
(stabilisation tension, filtre passe haut....), mais dans l'industrie de l'électrotechnique et

1'électromécanique, elle assure le role de démarrage du moteur en générale annexe 04 .

Figure III-11 : Couplage électrique utilise.
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I11.4-3-Alimentation du motoréducteur ou réseau monophasé :

Pour que le motoréducteur fonctionne sur réseau monophasé on utilise le montage sur la
figure (III-12), qui permet de faire fonctionner un motoréducteur triphasé sur un réseau
monophasé par ajout d'un condensateur qui va créer une phase supplémentaire déphasé de

90°, ce montage provoque une baisse importante du couple sur 1'arbre moteur.

Pha=ze Meutre

= Condensateur

11

Figure I11.12 : Schéma de cablage en triangle.

I11-4-4.Relais statiques :

Le relais statique est composé d'un assemblage de composants électroniques, en particulier
des semi-conducteurs illustre sur la figure (III-13). Comme un relais électromécanique, il
dispose au minimum, coté une paire de connexions pour la coté commande, et d'une ou
plusieurs paires de poles pour la puissance. Pour la partie commande, une isolation
galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puissance, tout en ne nécessitant
qu'un courant de quelques dizaines de milliamperes. Le circuit de puissance est constitué par

des composants électroniques de puissance, tels que le thyristor, le GTO, le triac ou I'IGBT.

cryd

I-_lJ“\‘r
oL —_-.T)‘\‘r E R

...u.u.

E“l” 4%0 @

@E

Figure I11.13 : Relais statiques.
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I11.4-4-1-Avantages du relais statique :
Le relais statique présent les avantages suivant :

e (Courant de commande faible.

e Temps de réponse faible : précision du moment de commutation au niveau puissance.
e Commutation rapide : fréquence de commutation élevée.

e Excellente durée de vie.

¢ un fonctionnement pratiquement silencieux.
I11.4-4-2-Inconvénient du relais statique :

Le relais statique présent les inconvénients suivant :

¢ Difficulté d'inclure dans un méme boitier des contacts multiples.
e Pertes par effet joule importantes.
e (oft élevé dus a la complexité de fabrication.

o Echauffement selon les courants.
I11.4-5-Capteur de lumiére :

Nous avons utilisé un capteur a base de photorésistance pour réduire le prix de revient, et
simplifier le fonctionnement. Le principe que nous avons adopté est classique, il consiste a
contrOler I’égalité d’éclairement de 4 détecteur répartis dans les 4 quadrants deux capteur du

I’axe vertical et les deux autres du 1’axe horizontal.
I11.4-5-1-La photorésistance :

Les capteurs de lumiere sont des composants réalisant la conversion de signal lumineux

en signal électrique illustre a la figure (I11-14).

£ 5

Svmbole d'une
photorésistance

Figure I11.14 : Schéma d’un capteur de lumiere.
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I11.4-5-2-Fonctionnement :

Une photorésistance est un composant électronique dont la résistivité varie en fonction de
I’augmentation de lumiere qui I’attient. On peut également le nommer résistance photo-

dépendant (light-dépendent résistor (LDR) ou photoconducteur illustre sur la figure (III-15).

Une photorésistance est composée d’un semi-conducteur a haut résistivité. Si la lumiere
incidente est de fréquence suffisamment élevée, les photons absorbes par le semi-conducteur
donneront aux électrons liés assez d’énergie pour sauter dans la bonde de conduction, les

électrons libres (avec leur trous d’électron) ainsi produit abaissant la résistance de I’ensemble.
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Figure IIL.15 : photoconducteur.

II1.4-5-3-Réalisation :

Le montage est basé sur un deviseur de tension figue (III-16).

I
4 in \‘:f
LDR
»—
oy

Figuelll.16 : Branchement de résistance LDR en deviseur de tension.

2017/2016 Page 34



Chapitre III Réalisation d’un systeme de suivi solaire

Avec :

R

—— Ri ¥V
R+RLDR PR 'in

out

Vin : tension de capteur d’alimentation (5v).

R;pr : résistance de LDR.

R :10000

Vout :tension de la sortie du capteur (dépend de la lumiere).

Les 4 capteurs sont posés sur le méme plan.
II1.5-partie de commande :

Le partie commande de notre systeme est basé completement sur un circuit
programmable dit « Arduino », I’avantage de ce dernier est de minimiser la surface de la carte

électronique donc en minimisant I’utilisation des quantités des composants électronique.
II1-5-1-La carte Arduino Méga : [16]

IT1.5-1-1-Spécifications techniques :

La carte ArduinoMega 2560 est une carte a microcontrdleur basée sur un ATmega2560

illustre sur la figure (I1I-17) , elle dispose :

® 54 broches numériques d’entrée/sortie (dont 14 peuvent étre utilisées en sorties PWM
(largeur d’impulsion modulée)).

® 16 entrés analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches entrées/sorties
numériques).

e 4 UART (port série matériel).

e Une carte 16 Mhz.

¢ Une connexion USB.

¢ Un connecteur d’alimentation jack.

® Un connecteur ICSP (programmation ‘’in-circuit’”).

e Un bouton de réinitialisation (reset).
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¢ Une mémoire programme FLACH (de 256 KB dont 8KB sont utilisées par le boot
loader).

¢  Une mémoire SRAM (mémoire volatile) de 8KB.

Elle contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontroleur. Pour

pouvoir 'utiliser, il suffit simplement de la connecter a un ordinateur a I’aide d’un cable USB.

Figure I11-17 : La carte Arduino Mega 2560.

II1.5-1-2-Alimentation :

La tension de fonctionnement de la carte ArduinoMega 2560 est de Sv et son courant
maximal disponible par broche entrée/sortie et de 40 mA. Peut étre alimentée via la connexion
USB (qui fournit 5v jusqu’a 40 mA) soit a ’aide d’une connexion externe. La source

d’alimentation est sélectionnée automatiquement par la carte.

L’alimentation externe (non-USB) peut étre soit un adaptateur secteur (peut fournir
typiquement 3v al2v sous S00mA) ou des piles (9v). L’adaptateur secteur peut étre connecté

en branchant une prise jack 2.1mm positive au centre dans le connecteur jack de la carte.

Les files en provenance de bloc des piles ou d’accus peuvent €trein sérées dans les
connecteurs des broches de la carte appelée Gnd (masse ou Ov) et Vin (tension positif en

entrée) du connecteur d’alimentation.
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La carte peut fonctionnée avec une alimentation externe de 6 a 20 volts. Cependant, la
carte est alimentée avec moins de 7v, la broche 5V pourrait fournir moins de 5V et la carte
pourrait €tre instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de la carte pourrait chauffer et

endommager la carte. Aussi, la plage idéale recommandée pour alimenter la carte est entre 7V

et 12V.
II1.5-2-Programmation :

La carte ArduinoMega 2560 est une carte programmable, on peut la programmée avec le
logiciel Arduino. 11 suffit de sélectionner «’’ArduinoMega’’ dans le menu Outils» le type de

la carte.

La figure (III-18) représente I’interface du logiciel Arduino.

S e ol A L e B |

Fichier Edition Croquis Qutils Aide

sketch_junitZa

soid setup () { 2
S/ put your setup code here, to run once:

}

wvolid loop () {
Sf put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Zenuine Uno sur SOM1

Figure II1.18 : Interface de logiciel Arduino.
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II1.5-3-Description du programme :

Un programme Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme textuelle
(ligne par ligne). La carte lit puis effectue les instructions les unes apres les autres dans 1’ordre
défini par les lignes de codes, Nous avons suivi plusieurs fagons d'écrire le programme, qui

est divisé trois modules de base, comme suite :
II1.5-3-1-Définition des variables :

Au début, on déclare toutes les variables utilisées puis on initialise les ports du 1’ Arduino
comme des sorties on déclaration des variables et pin (broches) utilisés par les moteurs et
déclaration des variables des capteurs broche et certains condition comme montre sur la

figure (I1I-19) :

ff attribution de la broche pour sens Lzimate

int Droitelkz = 2;

int GaucheRz= 3;

f// attributicn des broches witesse des deux moteurs ( Azimute et Hauteur)
int haut = 4;

int kas = 5;

(/ attribution des broches aux capteurs de lumiére

int capteurEst = R2;
int capteurluest = A3;
int capteurHaut = A4;
int capteurBas = A5

(f déclaraticn de la varisble lumiére pour le teste de lumiére mini utile au programme
int lumiere = 0 ;

int 3oleil = 0 ;

int soleilMaxi = 1000;

Figure I11.19 : déclarations toutes les variables utilisées.

I11.5-3-2-Configuration des entres et des sorties :

Les broches numériques de I’Arduino peuvent aussi bien étre configurées en entrées
numérique ou en sorties numériques, dans la boucle (void setup)on initialisation des entrées
on définie le sens des moteurs aussi la déclaration de communication ce qui signifie initialise

la vitesse de communication avec le Pc pour le texte de vérification sur la figure (I1I-20).
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void setup()

{

/{ declaration des broches en sortie

pinMode (Droitedz,CUTPUT);

pinMode (Gauchedz, OUTFUT);

pinMode (haut,OUTEUT):

pinMode (basg, OUTEUT);

f/fdeclaration de communicaticon

Serial.begin (9600);initialise la vitesse de communication avec le pc pour le texte de vérification

}

Figure I11.20 : configurées en entrées numérique ou en sorties numériques.

I11.5-3-3-Programmation des interactions :
Dans la boucle (void loop) on définit les opérations a effectuer dans 1’ordre et autre
fonctions relatives aux (entrées — sorties) numériques, aussi Il écrit certaines conditions et

relations arithmétiques pour la réussite du programme illustre sur la figure (I1I-21).

void loop() {

// Prend la veleur des capteurs luniers

valeurCapteurfat = enzlogRead (capteurfat);// ejuouter Lz constants 'ecart' si nécessaire aprés teste

valeurCapteurQuest = enzlogRead (capteurQuest);// juouter la constente 'ecart' si nécessairs aprés teste

valeurCapteurfant = enalogReed (capteuraut);// ejuouter la constente 'scart' sinécessaire eprés teste

valemr{apteurBas = enalogRead (capteurBas);

//domne 1a verighle lumidre une moyenne & partir des capteur Est et Ouest pour apprécier 3'il y 2 assez de lumiére avec wne valeur donné dens la boucle while
lumiere = ((valeurCapteurEst+valeurCapteurQuest)/2);

Serial.println (" 8i lumiere est inferieur & 100 le suiveur attend”); Serial.print | "La lumiere est egalea : " );

Serial.println ( lumiere };

delay (2000); // délal d'Ecriture sur le po toute les 2 secondes

while (lumiere < 700) recuen;

/1 affiche les valsurz des capteurs de lumidre

Serial.println ("Valeurs des capteurs de lumiere");

Serial.print ("Est- ");Serial.printin(valeurCapteurEst); Serial.print ("Quest- ");Serial.println(valeurCapteurQuest); Serial.print ("Haut- ");Serial.println(valeurCepteurHaut); Serial.print("f
// nouvesu e valsur des capteurs lumidre

valeurCapteurfst = enalogResd (capteurfst); valeurCapteurQuest = anelogRead (capteur{uest); valeurCapteurfaut = anzlogRead (capteurfaut); valeurCapteurBas = enzlogResd (capteurBas);
//dunne & la variable "Soleil' une moyenne & partir de tous les capteurs pour la comparer gvec la variable 'soleil¥exi' préaleblement étzlomné

soleil = (valeurCaptenrfst + valeurCapteurQuest + valeurCapteurfiaut + valeur(apteurBas | / 4 ;

/1 serie d'écritures pour controle an BC

Serial.print("le suiveur est en plein soleil si la moyenne est superieur a 500 : la moyenne est de : "); Serial.println ( soleil);

delay ( 2000); // delai d'écriture sur le pe toute les 2 secondes
/! tourne en boucle tent que 'Soleil' eat plus grande que la variable de corparaison 'soleillexi' &talonné
while (3soleil » soleilMaxi)return ;

/! lea ligne suivantes permettent de définir quel moteur doit tourner pour étre en pleine lumiére et dens quel sens

Figure I11.21 : I’écriture dans boucle void loop .
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II1.5-4-Raison du choix ArduinoMega 2560:

Nous avons utilisé la carte ArduinoMega 2560 pour les raisons suivantes :

¢ Elle offre décidément une capacité de mémoire et un nombre de broches numériques
(entrée/sortie) impressionnants, a méme de couvrir tous les besoins envisageables pour
un développement complexe.

e Le logiciel Arduino compatible sous toutes les plateformes, a savoir : Windows,Linu,
par contre la plupart des systemes a microcontrdleur sont limité a Windows.

e La carte Mega 2560 a été congue pour €tre compatible avec la plupart des circuits
imprimés des modules prévus pour les cartes Uno, Diecimila ou Duelmilanove.

¢ Un environnement de programmation clair et simple : I’enivrement de programmation
Arduino est facile.

e Elle est capable de supporter des programmes complexes qui contiennent les
fonctions trigonométriques (cos, sin, arccos, arcsin), par contre, la carte ArduinoUno

ne peut pas supporter ces fonctions complexes.

II1.6-Conclusion :

La réalisation du suiveur du soleil nécessite une bonne conception mécanique et choix des
composants €lectroniques utilisés pour ne pas compliqué le principe de commande et pour
réduire la consommation de I’énergie consommé par le suiveur. Sans oublier I’efficacité du
programme afin de bien suivre la position du soleil.

e e bon choix du motoréducteur qui assure 1’orientation optimale du panneau

photovoltaique.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce projet, nous avons concentré sur la conception et la réalisation d'un systtme de
poursuite de soleil a 'aide des composants électroniques programmables (Arduino....) et des
composants électriques (motoréducteur, condensateur....) et des composants mécaniques

(roulement, liaison pivot....).

Le systeme de suivi solaire est utilisé pour diriger le capteur vers le soleil en continu, ce qui
est essentiel pour les grands systemes de mise au point et améliore considérablement les

performances des capteurs.

Le but de ce projet réside au niveau de la mise en ceuvre d'une solution technique
permettant de transformer un panneau photovoltaique fixe en un utilisant en un suiveur de

soleil afin d'améliorer son rendement.

Notre solution consiste en l'utilisation de quatre de capteurs de lumiere (LDR) placés selon
une géométrie bien précise sur le support des panneaux photovoltaiques. Les signaux issus de
ces quatre capteurs sont traités par 1'Arduino qui commande les motoréducteurs a travers un

circuit de commande.

Ce projet de fin d’étude m’a apporté de nouvelles connaissances dans le domaine des

énergies renouvelable et en particulaire 1’énergie solaire qui est en plein essor.

Pour bien maitriser la puissance pendant pour le panneau, on peut rajouter un contrdleur

MPP qui peut extraire la puissance maximale.
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Annexe 01

Annexe 01 : Motoréducteur




Annexe 02

Annexe 02 : Roulement




Annexe 03

Annexe 03 : Liaison pivot




Annexe 04

Annexe 04 :Condensateur .




Résumé :

L'énergie solaire est une source importante d'énergies renouvelables. Nous utilisons des

panneaux photovoltaiques pour convertir le rayonnement solaire en énergie €lectrique.

Le but de ce projet est d'améliorer la consommation de I'énergie électrique des panneaux
solaires mobiles par rapport au systeme fixe. Nous avons utilisé une structure mécanique qui
se déplace par deux motoréducteurs vers leurs circuits de commande, permettant la rotation
du panneau solaire dans les directions horizontale et verticale de cette application. Nous avons
également utilisé quatre capteurs de lumieres et un relais statique. Ces capteurs enregistrent
des tensions autant que l'intensité du rayonnement et les envoient au contréleur (Arduino) Cet
Arduino lire les valeurs des capteurs de lumieres et compare ces valeurs puis donne des

ordres au motoréducteur pour déplacer le systeme en fonction des valeurs de lecture.

Mots clés : suivi solaire, les capteurs de lumieres, Arduino, motoréducteur, relais statique.
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