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Introduction générale

Le soleil est la plus grande source d'énergie renouvelable qui peut étre utilisée pour
produire de I'électricité grace a la technologie photovoltaique ou aux concentrateurs solaires.
Le soleil n’est pas fixé dans le ciel pendant la journée ou pendant 1I’année. Pour cela, les

capteurs solaires équipés de systemes de suivi solaire sont mieux placés que les capteurs fixes.

En effet, la position idéale des collecteurs est que le rayonnement doit tomber a la
verticale sur la surface du collecteur pour maximiser la quantité de rayonnement recu, L’idée
de poursuivre la trajectoire du soleil n’est pas récente, mais elle remonte loin dans le temps. En

effet, les premiéres applications des Trackers solaires datent des années 1750.

Les suiveurs solaires peuvent étre mono ou bi axiales, mis en mouvement selon
différentes stratégies (commande physique, électrique ou hydraulique), Notre travail est dédié

a la conception d’un suiveur solaire a deux axes controlés par une carte Arduino UNO.

Dans le premier chapitre nous allons présenter des généralités sur I'énergie solaire, les
suiveurs solaires et leur principe de fonctionnement.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons la procédure adoptée pour réaliser un
suiveur solaire commandé par une carte Arduino.

Enfin, on terminera par une conclusion générale.



CHAPITRE I : GENERAL

. SUIVEUR SOLAIRE
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1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique, basée sur un phénomeéne physique appelée effet
photovoltaique qui consiste a produire un courant lorsque la surface de cette cellule est exposée

ala lumiére.

Dans ce chapitre nous avons essayé de donner une vue complete sur les suiveurs solaire,
et aborder les points les plus importants qui distinguent les trackers solaire, et mentionner les
avantages et les inconvénients pour guider les spécialistes, qui vont faire des projets sur le

suiveur solaire, a choisi le type le plus adaptable.

1.2 Energies solaire

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
produire I'électricité grace a la lumiére solaire captée par les panneaux photovoltaiques des
centrales solaires thermiques, Le rayonnement solaire se compose de plusieurs types de
rayonnement électromagnétique qui émettent de I'énergie Tels que les rayons cosmiques,
GAMMA, X, les ondes radio, infrarouge et lumiére visible. Ce rayonnement peut étre utilisé en

deux manieére :

e En utilisant la chaleur produite par le rayonnement : énergie thermique.

e En convertissent 1’énergie solaire en ¢lectricité : Energie photovoltaique.

L’homme cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, I’étoile la plus proche de la
terre.la plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, la photosynthese ou dans
diverses applications de séchage et chauffage, autant artisanale ’industrielle. Cette énergie est
disponible en abondance sur toute la surface terrestre, Les déserts de notre planéte recoivent en

6 heurs plus d’énergie du soleil que ne consomme 1’humanité en une année [1].
1.3 Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 um a 10 um. La figure (I-1) représente la variation de la répartition

spectrale énergétique. Les rayonnements émis par le soleil se propagent a la vitesse de la
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lumiére(C) ; il lui faut donc, en moyenne, soit 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre notre
atmospheére. Le rayonnement solaire atteignant la surface de la Terre varie au cours de la
journée, en fonction des saisons et dépend de la nébulosité, de I’angle d’incidence et de la
réflexion des surfaces. L’énergic associée a ce rayonnement solaire se décompose

approximativement a :

* 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um).
e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um).
e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt
au métre carré (kW/m?), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du

soleil dans sa rotation autour de celui-ci [2].

i Ultra-
Wim#100A violet ! Visible i Infrarouge

v

sessersnns Hors atmospheére

20+

m— Ay niveau de la mer

Irradiance specrale

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Longueur d'onde

Figure 1.1 : Analyse spectrale du rayonnement [2].

1.3.1 Types de rayonnement
1.3.1.1 Rayonnement direct

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

solaire, il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.
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1.3.1.2 Rayonnement diffus

Lorsque le rayonnement solaire traverse I'atmospheére, il est diffusé par des particules
I'air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus peut atteindre 50 % du
rayonnement global recu, lorsque le Soleil est bas sur I’horizon, 100% pour un ciel entierement

couvert et il n’est nul que la nuit
1.3.1.3 Rayonnement réfléchi

Il correspond au rayonnement réfléchi par la terre ou par des objets a sa surface. Ce

L'albédo peut étre éleve lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige)
1.3.1.4 Rayonnement global

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. 1l est mesuré par un

pyranometre ou un solarimetre sans écran [2].

LS )
Rayonnement

direct Rayonnement
iffus

-~

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure 1.2 : Différents types du rayonnement solaire [2].
1.4 Définition d’une cellule solaire PV

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse en

énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

» Une fine couche de semi-conducteur comme le silicium, qui est un matériau a

conductivité électricité relativement bonne.
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» D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires [2].
1.5 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un compassant optoélectronique qui permet de convertir

Iénergie solaire en énergie électrique.

La structure la plus simple de ce dispositif est assimilable & une diode photosensible basée
sur des matériaux semi-conducteurs qui exploite 1’effet photovoltaique, un phénoméne
physique

propre a certains de ces matériaux, pour la transformation de 1’énergie.

Les Son principe de fonctionnement repose sur 1’effet photovoltaique (Bequerele 1938).
Une cellule est constituée de deux couches minces d’un semi-conducteur, Ces deux couches

sont dopées différemment.

Pour la couche (N), c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche (P) c’est
un déficit d’électrons, deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie des
photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet de franchir la
barriére de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de
ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches du semi-

conducteur (Figure 1.3).

L’¢lectrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une
couche anti reflet est ensuite déposée sur cette ¢lectrode afin d’accrofitre la quantité de lumiére

absorbée [1].
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Eclairement G

PHOTONS
CONTACT
AVANT
[GRILLE}
]
e o Y
/A
JONCTION —
N Yoo
_,..f'/' IcwrL
ZONE —  zone ! |
DOPEE P DOPEE N

Figure 1.3 : Schéma d’une cellule élémentaire [1].
1.6 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique
1.6.1 Tension de circuit ouvert

On obtient cette tension aux bornes de la cellule quand elle n’est pas connectée a une

charge ou a une charge de résistance infinie.
1.6.2 Courant de court-circuit

Ce courant peut étre obtenu lorsqu'un potentiel est appliqué a cellule zéro. C'est le plus
grand courant que la cellule peut fournir et c'est Elle dépend linéairement de l'intensité

lumineuse regue [3].

1.6.3 Puissance maximale

Elle est considérée comme la puissance électrique maximale que I'unité peut fournir, qui
est liée a une tension Maximum Vn, et Intensité maximale In en ce qui concerne la résistance
maximale dans des conditions normales, la puissance fournie par la cellule en un point a pour

expression :

P=VxI (L.1)
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Courant de court-circuit (I..) 1.2
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Figure 1.4 : Caractéristique 1=f(V) et P=f(V) d’un module photovoltaique [5].
1.6.4 Facteur de forme

C’est un paramétre important puisque son utilisation sert a qualifier la qualité d’une
cellule ou d’un générateur photovoltaique. Il représente le rapport entre la puissance maximale
que peut délivrer la cellule notée Pmaxet la puissance formée par le rectangle Icc Vco 1l
indique le degré de la caractéristique courant-tension correspondant au rapport suivant:

Iopt X Vopt _ Popt (I 2)

FF = =
Iee X Vo Iee X Vo

Vco : Tension de circuit ouvert.
Vopt : Tension optimale.
lopt : Courant optimal.

Icc : Courant de court-circuit.

1.6.5 Rendement

C’est le rapport entre la puissance ¢lectrique maximale fournie par la cellule Pmax
(lopt, Vopt) et la puissance solaire incidente. Il est donné par :

_ Bnax  lopt X Vopt
1= T Gxs

(1.3)
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Prax = Iopt X Vopt (L.4)

P est égal a la sortie de luminance et a la surface totale de la cellule solaire, Le

parametre est la qualité de la conversion de I'énergie solaire en énergie électrique [4].

1.7 Regroupement des cellules
1.7.1 Regroupement en série

Dans un groupement en série figure (1.5), les cellules sont traversées par le méme courant
et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions a
courant donné. La figure (1.5) résume les caracteristiques électriques résultante (Is, V's) obtenue

par 1’associant en série de ns cellules identiques (Icc, Vco).

Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules

photovoltaiques du commerce.
Avec :

Iscc= I, : le courant de court-circuit ; VVsco=ns V,: la tension de circuit ouvert [2].
lce
1 cellule

NP cellule cellule

Ice Vco

\ Ns |

|

0 Veo Vsco

v

Figure 1.5 : Groupement de NS cellules en série et caractéristiques résultantes [5].

1.7.2 Regroupement en parallele

Dans un groupement de cellules connectées en parallele figure (1.6), les cellules étant
soumises a la méme tension, les intensités s'additionnent et la caractéristique résultante est

obtenue par addition de courants a tension donnée.
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La figure (1.6) résume les caractéristiques électriques résultante (Ipcc, Vpco) obtenue en

associant en parallele de np cellules identiques (lcc, Vco).

Une association paralléle de Np cellules permet d’augmenter le courant de sortie du

générateur ainsi créeg.
Avec :

Ipcc=np lcc : le courant de court-circuit ; Vpco= Vco : la tension de circuit ouvert [2].

& Npcellule  Icc.Np

Np cellule en parallele - ‘

/\\\‘/ A
\

1‘ leellule cellule Veo

lec Np

lcc

0 Voo Ty
Figure 1.6 : Regroupement en paralléle de NP cellules identiques et caractéristique résultante [5].

1.8 Systéme suiveur solaire
1.8.1 Définition et fonctionnement

Un suiveur de soleil est une installation de production d’énergie solaire de suivre le soleil
selon le principe de I'héliostat, cette structure portante motorisée oriente les panneaux solaires

pour en augmenter la productivité.

Le systeme vise a orienter en temps réel les capteurs vers le Soleil, pour placer le panneau
dans une position optimale par rapport a l'incidence du rayonnement solaire, car tout au long
de la journée et de I'année la position du soleil varie constamment et d'une maniére différente

selon la latitude.

Elle peut se faire sur deux axes : en azimut (d'est en ouest, a mesure de lI'avancée de la
journée) et en hauteur (selon la saison et, de nouveau, I'avancée de la journée). L'idéal est

d'utiliser un traqueur a deux axes [5].
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1.9 Types de suiveur solaire

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires : les passifs et les

actifs qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe.

Suiveur
solaire
Suiveur Suiveur
”
actif passif
Suiveur Suiveur
actif mono- /| actif
axe double-axe

Figure 1.7 : Types de suiveur solaire [5].
1.9.1 Suiveurs solaires passifs

Ce type de suiveurs solaires posséde deux tubes en cuivre remplis en fluides chimiques
est monté sur les cotés Est et Ouest du PV. L’augmentation de la température induit par
I’exposition aux Ce type de suiveurs solaires possede deux tubes en cuivre remplis en fluides
chimiques est monté sur les c6tés Est et Ouest du PV. L’augmentation de la température induit
par I’exposition aux rayons du soleil mene a la vaporisation de ces liquides. Le plus grand
volume interne est occupé par partie gazeuse, et la quantité liquide se déplace vers le coté
ombragé. Donc, le mouvement des PV est gouverné par un processus de transfert de mass. Cette

technigue ne nécessite aucune énergie pour orienter les PV [3].

Ouest Est Ouest Est

Ouest Est Ouest Est

Figure 1.8 : Suiveur solaire passif [6].
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1.9.2 Suiveurs solaire actif
Les suiveurs solaires actifs utilisent le mécanisme de détection de la lumiére, des
commandes électriques ou hydrauliques pour déplacer le suiveur, en suivant la course du soleil

et en cherchant a optimiser I'angle d'incidence du rayonnement solaire sur leur surface.

L'avantage de ces derniers par rapport aux suiveurs passifs est qu'ils présentent une

meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajuster [3].

I.10 Classification du suiveur solaire selon I’axe

Types de suiveur solaire

Suiveur solaire a un axe
& h P .
e — — 2
s e p— Suiveur solaire a deux axes
4 - %

o

—
N
N
B
X >3
P

B b, <8
Suiveur a axe vertical Suiveur a axe vertical
incliné

5

Suiveur & axe horizontal

Figure 1.9 : Types du suiveur solaire [1].
1.10.1 Suiveur solaire mono I’axe

Il permet une rotation selon lI'axe d'azimut seulement, c'est-a-dire d'est en ouest, L’angle
d'inclinaison du panneau est fixe. Il est placé selon I'angle le plus propice a recevoir un

maximumde rayons de soleil, il est le plus souvent utilisé en raison de sa simplicité.

11
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1.10.1.1 Suiveur a axe horizontal

Malgré leur conception simple, ce type de suiveurs n’apporte que trés peu de gain par
rapport aux systémes fixes. Il est plus intéressant d’utiliser les suiveurs a axe vertical qu’a axe

horizontal surtout dans les régions aux latitudes élevées

Cependant, le gain resterait assez faible : de I’ordre de 2,2% (ce gain ne compense pas le

surcodt) [1].

Figure 1.10 : Suiveurs a axe horizontal [1].

1.10.1.2 Suiveur a axe verticale incline

Ce type de suiveur permet un gain d’environ 20% pour un GCR de 25%. Il est souvent
moins imposant que les suiveurs a 2 axes, moins colteux et permet d’installer plus de puissance

sur unterrain donné comparé aux 2 axes.

Figure 1.11 : Suiveuse a I’axe verticale incline [1].

12



Chapitre | Généralité sur le suiveur solaire

1.10.2 Suiveur solaire double ’axe

Les suiveurs a deux axes permettent un gain d’environ 30% pour un GCR d’environ10%,
Ce type de suiveur est trés puissant et excellent que les restes suiveurs solaire mono axe, il
permet au panneau solaire de se déplacer dans les deux sens (vertical, horizontal) pour mieux
capter les rayons du soleil, donc augmenter le rendement [1].

Figure 1.12 : Suiveur solaire double axe [1].

I.11 Avantages et les inconvénients des suiveurs solaires

I.11.1 Avantages

e Lessystémes de suiveurs solaires sont utilisés pour orienter les capteurs continuellement
versle soleil et peuvent aider a minimiser I'investissement en augmentant le rendement
des capteurs.

e Pour le photovoltaique, le rendement des panneaux est accru de 30 a 40%.

e Le temps de retour sur investissement est réduit (4 ans moyenne).

e Exploitation optimale du rayonnement solaire présence des nuages.

e Simplicité de mise en ceuvre.

1.11.2 Inconvénients

e Le colt d‘investissement initial (surtout pour les trackers a 2 axes) est élevé.

e La maintenance des trackers, car les systemes mécaniques atteignent rarement une
duréede vie de 20 ans.

e Les systemes de suivi sont Iégerement plus chers que leurs homologues fixes, en raison

13
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de la technologie plus complexe et des piéces mobiles nécessaires a leur
fonctionnement.

e Les suiveurs solaires sont généralement congus pour les climats avec peu ou pas de
neige, ce qui en fait une solution plus viable dans les climats plus chauds. Le rayonnage
fixe s'adapte plus facilement aux conditions environnementales difficiles que les
systemes de suivi.En effet, pour des raisons de sécurité, les panneaux solaires doivent
étre paralléles au sol lors de vents forts [6].

I.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué et détaillé plusieurs notions de base qui lies avec
I’énergie solaire et photovoltaique, cette derniére qui joue un role trés important dans la vie,
elle possede de différentes formes, sources et applications ce qui rend comme étant un domaine
d’étude trés vaste. Aussi, nous avons exposé les différents types de suiveur solaire ainsi que
leur role.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons parler sur le c6té matériel et les dispositifs

utilisées afin de réaliser notre suiveur solaire.
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Chapitre 11 Réalisation pratique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on présentera la procédure de réalisation de notre suiveur solaire a base
d’Arduino. Ce systeme est constitué d’une part d’une partie électronique qui comprend des
capteurs LDR, deux servomoteurs et une carte Arduino UNO, et d’autre part d’une partie
mécanique qui est utilisée pour soutenir le panneau et le diriger vers le rayonnement
perpendiculaire du soleil sur les deux axes : horizontal et vertical.

11.2 Description du matériels nécessaires a la réalisation
11.2.1 Module Arduino
11.2.1.1 Définition

Arduino est un circuit imprimé en materiel libre sur lequel se trouve un microcontréleur
qui peut étre programmé pour analyser, calculer et produire des signaux électriques de maniére
a effectuer des taches tres diverses (contrdle des systemes automatises, le contréle des appareils
domestiques - éclairage, chauffage, ...) équipée d'un microcontréleur qui permet, a partir
d'événements détectés (lumiére du soleil dans notre cas) par des capteurs, de programmer et

commander des actionneurs.
Il existe plusieurs types des cartes Arduino tels que la carte UNO, Nano, Méga...etc.
11.2.1.2 Constitution de la carte Arduino UNO

La plague Arduino, comme nous l'avons déja indiqué, se compose de deux parties
principales : le matériel et le logiciel. Au niveau matériel (voir figure 11.1), cette carte est
construite sur un microcontroleur ATmega 328 qui recoit le programme, le stocke dans sa
mémoire, puis le fait exécuter. Son prix est relativement bas pour I'éventail des applications

disponibles.

La carte Arduino dispose par ailleurs d'une ROM de 1k. Elle posséde 14 broches
d'entrée/sortie numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme sortie PWM), 6 entrées
analogiques et un oscillateur a cristal de 16 MHz, une connexion USB et possede un
bouton de remise a zéro (reset) et une prise jack d’alimentation. La carte est alimentée par 5V
via le port USB ou par une alimentation externe comprise entre 7V et 12V, Cette alimentation

doit étre continue et peut, par exemple, étre fournie par une batterie de 9V [7].
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LED de test

LED TX/RX 13 Sortie logique et PWM

MADE
IN XTALY

LED
d'alimentation

e — R SN o

. N\, L. J— 7 -

Interface USB | o, == =
- Sntutessomsethea’ 4 4

I ARDUINO

: Bouton
______________ Reset

Alimentation
externe

Sortie Entrée

Alimentation Analogique

Figure 11.1 : Constitution de la carte Arduino UNO [2].

11.2.1.3 Caractéristiques techniques de I’Arduino UNO

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques techniques de la carte Arduino utilisée dans

notre projet [2].

Tableau 11.1 : Caractéristiques techniques de la carte Arduino UNO [2].

Eléments Caractéristiques
Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d’alimentation (limite) 6-20 V
Broche E/S numériques 14 (dont 6 disposent d’une sortic PWM)
Broche d’entrée analogique 6 (utilisables en broches E/S numériques)

Intensité Maxi disponible par broche E/S | 40 mA
(5V)
Intensité Maxi disponible pour la sortie 3,3V | 50 mA

Mémoire programme flash 32 KB (ATmega328) dont 0,5 sont utilisés
par le bootloader
Mémoire SRAM (mémoire volatile) 2 KB (ATmega 328)
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Mémoire EEPROM (mémoire non volatil) 1KB (ATmega 328)
Vitesse d’horloge 16 MHz

Dimensions 68.6mm x 53.3mm

11.2.2 Servomoteur
11.2.2.1 Définition

Le servomoteur est un systeme qui a pour but de produire un mouvement précis en
réponse a une commande externe, C'est un actionneur (systéme produisant une action) qui

mélange I'électronique, la mécanique et I'automatique. Un servomoteur est compose :

e Moteur a courant continu.
e Axe de rotation.
e Capteur de position de I’angle d’orientation de 1’axe (trés souvent un
potentiométre).
e C(Carte ¢lectronique pour le contrdle de la position de I’axe et le pilotage du
moteur a courant continu.
On utilise des servomoteurs couramment en modélisme pour contrbler des systemes
mécaniques (gouverne d'avion, accélérateur de moteur thermique, etc.). Les servomoteurs sont
aussi couramment utilisés en robotique pour faire des minirobots, des actionneurs ou des

indicateurs rotatifs.

Le servomoteur choisi pour notre prototype est de type SG90 en raison de sa disponibilité
dans le marché, faible cout, faible tension d’alimentation et couple élevé [8].

Le servomoteur va de 0° a 180° ce qui assure son bon fonctionnement, il est constitué de
Trois fils.

Marron : Masse.

Rouge : Vcc (4.8 a6 V).

Jaune : Signal de commande.
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Figure 11.2 : Servomoteur SG90 9g.

Tableau 11.2 : Caractéristiques de servomoteur SG90 9g [7].

Caractéristique Valeur
Nombres de broches 3 fils
Marron Masse
Rouge Vce
Orange Commande
Dimension 240 x 20 x 36,5mm
Poids 609
Tension d’alimentation Min 4.8V a 6V
Tension d’alimentation Max 6V
Vitesse 0.16s/60° sous 4.8V - 0.13s/60° sous 6.0V
Couple 11kg/cm sous 4.8V — 13kg/cm sous 6.0V

11.2.2.2 fonctionnement interne de servomoteur

Les servomoteurs contiennent un petit moteur connecté via des engrenages a un axe de
sortie. L’axe de sortie qui pilote le bras du servomoteur est aussi connecté a un potentiométre
afin de fournir une rétroaction (feedback) de la position a un circuit de contréle interne. La
partie électrique d’un servomoteur ne dispose que de 3 fils codés par couleur qui permettent
d’alimenter le moteur et de lui transmettre des ordres de positions sous forme d’un signal codé

en largeur d’impulsion plus communément appelés PWM.

Le signal est répété périodiquement, en général toutes les 20 millisecondes, ce qui permet
a I’¢lectronique de contrdler et de corriger continuellement la position angulaire de 1’axe de
sortie, Lorsque le moteur tourne. Le role de 1’électronique est de commander le moteur pour

que la position de I’axe, c’est un asservissement :
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e Une impulsion de 1 milliseconde correspondant a un angle de 0°.
e Une impulsion de 2 millisecondes correspond a UN angle de 180°.

e En envoyant une impulsion d'une longueur intermédiaire, on obtient des angles

différents, 90° avec une impulsion de 1,5-milliseconde par exemple [8].

-+ 1 ms

Servo
a o-°
7/ /
I 7
- 1.5 ms
Servo
a 90-°
'y
- 2 ms rr
Servo
a 180-°

T Période
- 10 & 20 ms —»

Figure 11.3 : Signal qui contréle un servomoteur [8].
11.2.3 Capteur de lumiére LDR
11.2.3.1 Définition

Le capteur LDR (Light Dependent Resistor), ou la photorésistance ; ¢’est un composant
dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a laquelle elle est exposée. En effet, sa résistance
varie en fonction du flux lumineux incident, elle est inversement proportionnelle & la lumiére
regue. Le choix s’est porté sur LDR vu que son temps de réponse est beaucoup plus court par

rapport a la photodiode [8].

¥

— 4

Symbole d'une
photorésistance

Figure 11.4 : Capteur de lumiére LDR [7].
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Tableau 11.3 : Caractéristiques de la LDR utilisée [7].

Caractéristique Valeur

Reésistance a la lumiere Minimum = 20 kOhms
Résistance d’obscurité 20MOhms

Temps de chute 55ms

Temps de croissance 45ms

Matériau de la résistance Sulfure de cadmium (CdS)
Nombre de broches 2

Résistance a la lumiere maximum 100kOhms

Température d’utilisation maximum 75°C

11.2.3.2 Principe fonctionnement

A basse température, un cristal de semi-conducteur contient trés peu d'électrons libres, ce
qui lui confere une conductivité similaire a celle d'un isolant. Cependant, lorsque la température
augmente, un nombre croissant d'électrons qui étaient liés aux atomes du cristal grace a des

liaisons covalentes deviennent mobiles et peuvent participer a la conduction électrique.

Dans des conditions de température constantes, si un cristal semi-conducteur est exposé
a une radiation lumineuse, I'énergie des photons peut étre suffisante pour libérer certains
électrons des liaisons covalentes. L'intensité du flux lumineux détermine le nombre d'électrons
disponibles pour la conduction, ce qui signifie que la résistance du semi-conducteur

photosensible (LDR) est inversement proportionnelle a la quantité de lumiére regue.

La sensibilité de la LDR varie en fonction de la fréquence de la radiation lumineuse. Afin
de convertir cette variation de lumiere en une tension utilisable, on utilise généralement un

circuit diviseur de tension [3].

La tension délivrée par le capteur est donnée par La relation :

Ry

XL (L5)
Ry + Ripr

Vior = Vg

Sachant que :

V.pr : €st la tension de sortie de la photoresistance [V]
Vs : tension de batterie (tension d’alimentation) [V]

R} pg : résistance de la LDR [Q2]
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\:,. - LDR
€
1 - s
VB
_i_ H R V_LDR
Gnd

Figure 11.5 : Circuit équivalent d’un capteur LDR [2].

11.2.4 Résistances

Quatre résistances de 10 kQ sont utilisées afin de protéger les entrées de la carte d’interface.

rres
[Marron | [Maron |
Valeur de la résistance 10k Ohms 1%

Figure 11.6 : Résistance 10k.

11.2.5 Céablage
11.2.5.1 Cable USB

Le cable USB est utilisé pour I'alimentation de la carte Arduino et la connexion avec
I'ordinateur qui permet a la fois d’alimenter un projet Arduino, de programmer la carte (via

ArduinolDE) mais aussi d’utiliser le Moniteur Seérie.

Figure 11.7: Cable USB type A/B (Arduino UNO).
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I1.2.5.2 Fils de pin d’Arduino

Ces fils sont utilisés pour relies et connecter les différents pins d’Arduino a la plaque d’essai.

Figure 11.8 : Fils de pin d’Arduino.
11.2.6 Batterie 9V

Dans ce projet, nous avons utilisé une pile 9V pour alimenter I’ Arduino et Servomoteur.

Figure 11.9 : Batterie 9V.
11.2.7 Plaque d’essai

Est une plaque en plastique isolant parsemé de nombreux trous nous permet de réaliser

un montage électronique en insérant les pattes des composants et les fils dans les trous [7].

Figure 11.10 : Plaque d’essai.

11.2.8 Support de suivi de soleil

Ce support de suivi du soleil est fabriqué avec une machine CNC.
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11.2.8.1 CNC

CNC (Computer Numerical Control), C’est une machine entierement ou partiellement

automatique a laquelle les commandes sont transmis par des codes portés sur un support

physique.

Figure 11.11 : Machine-outil 8 commande numérique. '

11.2.8.2 Etapes de I’usinage de support avec la machine CNC

On Créer un fichier numérique de la piéce souhaitée avec un logiciel adapté : CAO.

T

On relié la machine a ’ordinateur.

On inséré le bloc de matériau sur la machine et placez-le par la pince hydraulique.

o o

Laisser tourner la fraiseuse, qui coupera la partie désirée dans le matériau.

@

On retirée la piece.
f. La finition (polissage, peinture...) [9].
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Figure 11.12 : Piéces de support aprés 1’usinage.

11.2.9 Logiciels utilisés

11.2.9.1 Logiciel Arduino IDE

Arduino IDE (Environnement Développement Intégré) permet de programmer 1’ Arduino
en écrivant, modifiant et convertissant un programme en un ensemble d’instructions accessibles

a la carte, le langage utilisé est le langage Arduino [3].

1) Barre de menus.

2) Barre de boutons.

3) Onglets des fichiers ouverts.

4) Editeur de code pour écrire le programme.
5) Zone de messages des actions.

6) Console d’affichage des messages de compilation.



Chapitre 11 Réalisation pratique

@ sketch_may08a | Arduino 1.8.19 = =

1 \Fichier Edition Croquis Outils Aide

ketch_may0g8a

wolid setup{) | L]
SJ4 put your setup code here, to run once:

4 wolid loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Figure 11.13: Interface de logiciel Arduino (IDE).
11.2.9.2 Proteus 8 Professional

C’est un logiciel de realisation de carte électronique de la famille CAO (Conception
Associé par Ordinateur), il permet la création des schémas de n'importe quel montage
électronique, de plus, il peut simuler les circuits en temps réel [3].
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Figure 11.14 : Interface de Proteus.
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11.3 Conception d’un suiveur de soleil
11.3.1 Carte de commande de suiveur solaire

Dans cette derniére étape, nous nous concentrons sur la mise en ceuvre matérielle et les
tests de la technique choisie dans cette étude. La partie électronique joue un réle essentiel dans
la commande de I'ensemble du systéme. Ainsi, il est important de déterminer la technologie

choisie ainsi que les blocs qui seront utilisés.

Dans notre cas, nous avons opté pour l'utilisation d'une carte Arduino UNO comme circuit

intégré pour exécuter le programme qui sera écrit en langage C [2].

Microcontrdleu

Servomoteur

Capteur LDR Panneau PV

Arduino UNO
Figure 11.15 : Carte de commande de suiveur solaire [2].

11.3.2 Cablage et fonctionnement de systeme

Le systeme vise a ajuster en temps réel l'orientation des capteurs solaires afin de
positionner le panneau dans la meilleure position par rapport a l'incidence du rayonnement
solaire. Etant donné que la position du soleil varie tout au long de la journée et de l'année, avec
des changements d'latitude et d'azimut (d'est en ouest au fil de la journée, et en hauteur selon la

saison), il est nécessaire de suivre ces variations.

Le principe du systéme repose sur le fait que la lumiére recue par les photorésistances
est identique lorsque le capteur est aligné avec la source lumineuse. Ainsi, la mesure de la
tension aux bornes de chaque photorésistance permet de déterminer la lumiere recue. Cette

mesure est réalisée en connectant les ports de broche 0 a 3 de la carte Arduino.

Le programme compare ensuite ces tensions et envoie des commandes aux servomoteurs

pour les faire pivoter dans la direction des photorésistances qui recoivent le plus de lumiére,
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Chapitre 11 Réalisation pratique

afin de maintenir le panneau solaire perpendiculaire au rayonnement solaire et optimiser la
production d'énergie [2].

11.3.3 Simulation d’un circuit électronique et conception de son circuit imprimé

11.3.3.1 Conception du schéma électronique reliant les LDR

Ces broches représentent une carte électronique de J1 a J6 comme suit :

J1 : diviseur de tension en bas a droite ; J2 : diviseur de tension en haut a droite.

J3 : diviseur de tension en bas a gauche ; J4 : diviseur de tension en haut a gauche.

L DR4
LDR1 (ﬁ et 1IRE
TORGHLOR 10k

LDR2
TORCH_LOR

J5 : alimentation (Vcc=5v) ; J6 : la masse (Ground=0v).

zzzzzzzzzzz

Figure 11.16 : Cablage électronique de la carte imprimée.

11.3.3.2 Le circuit réalise en 3D

eSSt

Figure 11.17 : Carte électronique 3D.
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11.3.4 Partie programmation

11.3.4.1 Organigramme

[ Debut ] LDR en Haut Droite
v LDE. en Hant Ganche
Position initiale .
LDE. en Bas Droite
N /. LDR en Bas Gauche
Lire la valeur analogique de chaque capteur LDE f Haut Moy = (Haut Droite + Haut Gauche)'2
* Bas Moy = (Bas 2 Droite + Bas Gauche)2
Caleuler les valeurs moyennes e
Moy Droite = (Haut Droite + Bas Ganche)2

Moy Gauche = (Haut Gauche + Bas & Droite)/2

Calculer I'enzemble de

différences -
| DiffVert = Haut Moy — Bas Moy
Diff Horiz = Moy Droite — Moy Gauche
MOY zom <8 Moy Som = (Haut Moy + Bas Moy +
| O Moy Droite + Moy Gauche)'d

Faire tourmer les servomoteurs jusqu’a la
position initiale

Arréter le servomotenr gauche-droite

Toumer le pannean PV 2 droite

Toumner le pannean PV & gauche

| DiffWert [==10 . Arréter le zervometeur haut-bas

Toumer le pannean PV 2 haut

Non ¢

Toumer le pannezu PV 2 bas

Figure 11.18 : Organigramme principale de la poursuite solaire & deux axes.

28



Chapitre 11 Réalisation pratique

11.3.4.2 Apercgu du programme

La carte Arduino UNO est une carte programmable et peut étre programmée avec le
logiciel Arduino [1].

(oo RIADH | Arduino 1.8.19 - o
Fichier Edition Croguis Outils Aide
RIADH
| -~
#Finclude <Servo.h> // include Servo library
S5 180 horizontal MAX
Servo horizontal; /) horizontal servo
int servoch = 180; £ 807 J/4 stand horizontal servo
int gservohLimitHigh = 1820;
int servohLimitLow = &5;
Sf 85 degrees MRX
Servo werticalr SF wertical servo
int servowv = 457 £ a0 SS stand wertical servo
int servowvLimitHigh = 80;
int servovLimitLow = 157
S5 LDR pin connections
/f name = analogpin; b
< >

Figure 11.19 : Interface du programme dans logiciel Arduino.

11.3.5 Partie simulation
La simulation de notre schéma globale a été fait a 1’aide du logicielle PROTEUS-ISIS
qui permet de tester et récupérer en temps réel les résultats de simulation [1].

LDR1 g LDR2 ge LDR3 g8 LDR4 g

& = A &

VECI A
e ==

ferExTs|

ARD1

[] R1 [ R2 [ R3 ] R4
ok Py Py ok

KTEXTA RTEXT:| TEXT:

woarsjoefoidbupiesuibugey | mmm

Figure 11.20 : Montage du systeme sous le logiciel Proteus-ISIS.

29



Chapitre 11 Réalisation pratique

11.3.6 Partie mécanique

Notre structure mécanique est constituée de deux parties mobiles. Une partie sur 1’axe

d’horizon pour la variation d’azimut du panneau par rapport au soleil et I’autre partie sur I’axe

vertical pour la variation d’élévation du panneau [2].

Axe
horizontale

vertical

Figure 11.21 : Présentation de 1’axe d’horizon et ’axe vertical.

11.3.6.1 Position des capteurs LDR

Pour le fonctionnement de notre model, nous avons placé les capteurs dans chaque
position, pour cela, on a utiliser une boucle de forme plus (+) pré-calculée, afin d’isoler les

capteurs et pour couvrir toutes les directions et avoir une meilleure précision.

Figures 11.22 : Prototybe des capteurs

30



Chapitre 11 Réalisation pratique

11.3.6.2 Description de la structure

Nous avons employé deux servomoteurs, I'un pour le mouvement azimutal et l'autre
pour I'élévation, et I'autre pour I'élévation. Les moteurs sont réglables, ce qui signifie qu'ils

sont contr6lés par le programme Arduino aprés comparaison des tensions.

Le programme Arduino les controle aprés avoir comparé les tensions. Ce dernier leur
donnera la direction, la direction du déplacement a effectuer pour trouver la position du
rayonnement maximal et assurera la poursuite du point maximum. Une fois ce point atteint, les

moteurs seront arrétes [2].

Figure 11.23 : Présentation de notre ter solaire finalisée.
11.4 Conclusion

La réalisation du suiveur solaire nécessite un bon choix des composants électroniques

utilisés pour ne pas compliquer le principe de la commande et pour réduire la consommation

énergétique du suiveur.

Pour conclure, nous pouvons dire que nous avons réussi a réaliser le principal objectif
de ce projet, soit élaborer et faire fonctionner un suiveur solaire, s’adaptant aux trajectoires de

lumiére afin d’en récupérer le maximum possible.
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Conclusion générale

La conversion de I’énergie solaire dépend fortement de la quantité de rayonnement solaire
interceptée par le collecteur solaire qui est influencée par plusieurs facteurs parmi lesquels la
position de la surface réceptrice par rapport au rayonnement solaire. En effet, la position idéale
des collecteurs est que le rayonnement doit tomber verticalement sur la surface du collecteur

afin de maximiser la quantité de rayonnement recu.

Le but de ce travail qui est intitulé « Conception et réalisation d’un prototype de traqueur
solaire a base d’ Arduino » réside dans la mise en ceuvre d’une solution technique permettant de
transformer un panneau photovoltaique fixe en un panneau mobile afin d’améliorer son
rendement. Pour cela, le systéme que nous avons pu réaliser s’est avéré fonctionnel et capable

de suivre la position du soleil.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apercu général sur I’énergie solaire et les

systémes suiveurs de soleil et leurs différents types.

Le deuxiéme chapitre, consistait a la présentation des différents dispositifs sélectionnés
pour 1’¢laboration de notre prototype, aussi la simulation, la programmation de la carte de

commande ainsi que le montage de notre systeme.

Ce projet de fin d’¢tudes était pour nous 1’occasion précieuse de faire un travail
multidisciplinaire, associant I’instrumentation, 1’¢électronique, la mécanique, la programmation

et les énergies renouvelables.
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Résumé

La technologie photovoltaique a révolutionné les énergies renouvelables. Notre objectif
dans ce projet est d'améliorer le rendement énergétique des panneaux solaires mobiles par
rapport aux systémes fixes. Pour cela, nous avons congu un dispositif d'instrumentation fixé sur
une structure mécanique. Cette structure est composee de deux servomoteurs et de leurs circuits
de commande, ce qui permet au panneau solaire de tourner dans les deux directions, horizontale
et verticale. Nous avons également développé une lunette équipée de quatre capteurs photo
résistifs de type "LDR". Ces capteurs sont disposés de maniére a ce que leur exposition a la
lumiere soit identique uniquement lorsque la lunette est pointée vers le soleil. Les signaux
provenant des capteurs sont transmis aux entrées d'une carte Arduino de type "UNO". Cette
carte compare les niveaux de tension afin de commander les deux moteurs. En fin de compte,
le systéme que nous avons réalisé est capable de suivre fidelement la position d Mots clés :
énergie photovoltaique, énergie solaire, rayonnement solaire soleil avec un rendement élevé.
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Abstract

Photovoltaic technology is the revolution of renewable energies, our work has as
objective the improvement of the gain in electrical energy of the solar tracker moving relative
to the fixed system. Our instrument device will be fixed on a mechanical structure that we made
based on two DC motors with their control circuits allowing rotation of the panel in both
horizontal and vertical directions. For this application, we have made a telescope made of four
photoresist sensors type ‘LDR' which are arranged in such a way that their illumination is
identical only if the telescope is pointed towards the sun. Finally, the system we have achieved
is able to follow the sun's rays and give a higher yield of electrical energy compared to the fixed
system.



