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Liste des abréviations

m2 : métre carré.
KWh : kilo watt par heure.
MW: méga watt.
Kma2: kilo metre carré.
BP : British pétrolatum (une compagnie britannique).
W : watt.
UV : ultraviolet.
UVA : ultraviolet A.
UVB : ultraviolet B.
C : coefficient de réflexion.
PV : photovoltaique.
CPV : photovoltaique concentre.
MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
Pic: Programmable Intelligent Computer.
DC: direct current.
LDR: Light Dependent Resistor.
R: Resistance.
KQ: kilo Ohm.
Q: Ohm.
CMOS: complementary metal oxide semiconductor.
USART : Universal Synchronous & Asynchronous Receiver Transmitter.
CAN : convertisseur analogique-numérique.
12C: Inter-integrated circuit.
RAM: random access memory.
EEPROM: electronically erasable programmable read-only memory.
PDIP: Plastic Dual Inline Package.
LP: linearly polarized.
ADC: Analog-to-digital converter.
PCB : printed circuit board.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Panneau_photovolta%C3%AFque_%C3%A0_concentration

Nomenclateur

Ev : Energie photovoltaique.

Ws : Angle solaire.

Ve : Tension d’entrée du capteur.

Vs : Tension de sortie du capteur.

Vour = Tension de sortie du régulateur.
Ripr : Résistance de LDR.

Imax : Intensité maximal ajustée par régulateur.
Tm : Temps moyenne.

Tv : Temps vrai.

Mcc : Moteur a courant continue.

V : Latension.

C : Coefficient de réflexion.

S : Soleil.

M : position de planete.

Q : charge électron 1.6*10-1°Colomb.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans nos jours nous avons le probleme de réponde a la demande énergétique qui
augmente jour apres jour dans tout le monde a cause de développement dans tous les
domaines tel que 1’industrie au pays développés. Du c6té opposé, les pays en voie de
développement sont & nécessité d’énergie. Pour le moment I’importation des
ressources d’énergie fossiles est la solution mais elle n’est pas satisfaite car les
dommages causés par celui-ci tel que la pollution d’environnement.

Année apres autre la réserve mondiale du pétrole s’épuise petit a petit, au maximum
en 2100 si des efforts sont produits sur la consommation beaucoup plus et la
production aussi. Toutes ces raisons donnent un signal rouge pour obliger le
développement et I’implémentation des énergies renouvelables propres qui ont des
sources illimitées et abondamment disponibles, alors il doit étre les exploitées.

Notre but est de générer 1’énergie électrique, pour cela il y a des diverses sources
comme |’énergie biomasse et I’énergie solaire .... etc. Cette derniere est un bon choix
parce qu’elle est facilement convertie en énergie électrique par les modules de
photovoltaiques solaire (PV).

Il ya des systemes de suiveurs solaires a double axes, un axe pour suivre le soleil
pendant toute la journée d’est le matin a I’ouest I’apres-midi, et le deuxieme axe pour
ajuster saisonnier d’angle inclinaison.

Durant le fonctionnement, le systeme face des conditions environnementales séveres
comme les vents violents, les rafales, et la neige aussi qui engendrent des excitations
dynamiques produisent des vibrations qui ont I’influence sur la fiabilité, 'usure de la
structure, et sa résistance, Donc ¢a provogue un grand probléme qui entrave le bon
fonctionnement de systéme et sa durée de vie. Ici le role de 1’ingénieur pour résoudre
ces problemes au niveau de conception et la fabrication.

L’utilisation de la simulation est la plus connaitre pour éviter le risque
d’endommager la machine et pour exécuter des expériences, aussi elle est plus rapide
et facile. Le plus important est permettre de prévoir les obstacles.

Pour faire la simulation de systéeme tracker solaire il est nécessaire de créer un
modele pris en compte les performances recherchées et les contraintes de la tache.

L’objectif de ce travail est étude et réalisation un systéme solaire tracker a double
axes.

Pour ce faire on a utilise le logiciel Proteus simulation.
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CHAPITRE |

Genéralité sur 1’énergie solaire

Introduction

Pour éviter I’épuisement des sources d’énergie naturelles non renouvelables telles que
le charbon et le pétrole et leur impact négatif sur I’environnement, il a poussé la
communauté scientifique a trouver d’autres alternatives pour les utiliser et en
bénéficier, qui sont des énergies renouvelables propres. Car il réduite les émissions de

dioxyde de carbone.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion du rayonnement solaire en
énergie électrique a ’aide d’une cellule photovoltaique qui dépend d’un phénomeéne
physique appelé effet photoélectrique, qui dépend de I’exposition de la surface de

cette cellule a la lumiére, qui conduite a la production d’énergie.

Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu des énergies renouvelables, en
particulier les énergies renouvelables produites par les panneaux photovoltaiques.
. Lessources d’énergies

1. L’énergie renouvelable
On dit qu’énergie renouvelable toute énergie extraite d’une source se régénere
naturellement, elle est propre est imposable ¢a veut dire elle a un pourcentage trés
faible d’émission polluant, donc I’énergie verte réduite a effet de serre dans
I’atmosphére. Mais pas toute énergie propre n’est renouvelable comme 1’énergie
nucléaire

2. Energie non renouvelable :
L’énergie non renouvelable est dont elle produit par la combustion des sources
fossiles comme le pétrole, malgré les réserves mais elle disparait.
Tant que la consommation mondiale des sources fossiles, on compte :
-110 ans pour le charbon.

-100ans pour ’uranium.
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-60 ans pour le gaz naturel.
-50 ans pour le pétrole.

Dans I’univers il existe cingq sources d’énergie 1’eau, vent, soleil, et la biomasse ou la
terre aussi sont des sources d’énergies hydraulique, éolienne, solaire, et géothermique,
tant qu’énergie renouvelable donc il faut les développer pour protéger la terre de

réchauffement climatique.

Il.  Lestypes des énergies et leur transformation
avec la technologie moderne I'nomme Bénéfice le maximum de la difféerentes énergies
qui sont exister dans 1’univers les scientifiques ont réussi de garder les mémes unités
de mesure pour chacune d'elles parmi eux se trouvent les énergies renouvelables qui
ont été prise en popularité ces dernieres années en raison de leurs nombreux
avantages, mais la plupart du temps quand on parle d'énergie renouvelable on pense
seulement a I'énergie éolienne et aussi panneau solaire photovoltaique pourtant ce ne

sont pas les seuls types d'énergie renouvelable.

Dans la liste qui suivra il sera fait référence a des formes qui peuvent sous sa
condition étre transposée en autre :
1. Lesénergies éoliennes :

C’est une I'énergie basée sur la puissance du vent bien évidemment I’exemple le plus
connu et les éoliennes qui permettent de production d'énergie électrique le principe de
fonctionnement est trés simple il suffit de tourner les pales qui tourne les générateurs
pour faire la transformation de I'énergie cinétique en énergie électrique, il existe deux
types des éoliennes : classique et offshore qui donne une énergie plus élevée que les
classiques, en 2017 1’énergie €oliennes représente 4.4% de la consommation mondiale

selon BP .
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Figure 1.1 : ’énergie éolienne et leur transformation

2. Energie solaire
C’est I’énergie la plus populaire si on parle a cette énergie on pense des panneaux

solaires photovoltaiques.

C’est une sources d énergie renouvelable qui n"émet pas de gaz a effet de serre, ce
qui permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre la plupart des sources
d énergie disponibles a la surface de la terre sont considérées comme n étant qu une
petite partie de I"énergie solaire ; il utilisé dans les maisons pour fournir de la lumiere
ainsi que pour le chauffage, I'électricité et la production d'eau, en plus des
conceptions architecturales qui reposent sur leur exploitation pour contribuer a

résoudre certains des problemes les plus urgents du monde aujourd’hui
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Figure 1.2 : énergie solaire.

2.1 Rayonnement solaire
Tous simplement c’est 1’énergie rayonnante qui émise dans 1’espace du soleil, qui
produit dans le noyau de ce dernier a partir des différant réaction de fusion. Insolation
est changée quand il traverse dans 1’atmosphere et aussi a cause de topographie et la
surface, apres est atteint a la terre comme des composants directs, réfléchis, diffus, et
un petit pourcentage absorbe.

2.1.1 Rayonnement solaire diffus :

Il est appelé aussi rayonnement indirecte, qui est une partie de rayonnement solaire,
atteint la terre car elle directionnel vers elle a cause de changement de I’angle
d’incidence, le rayonnement solaire frappe la particule de gaz atmosphérique

2.1.2 Rayonnement solaire réfléechi :
C’est tout rayonnement solaire, et en raison d’effet albédo, incident réfléchi par la
terre.
L’albédo est un coefficient de réflexion C sachant que 0<C<1 (la terre a une valeur
c=0.4, c=40%), on obtient se coefficient d’une relation entre énergie rayonnante
réfléchi par surface par rapport incident

2.1.3 Rayonnement solaire absorbé :
Selon I’altitude et le type de surface la terre absorbe le rayonnement solaire incident

restant, donc de maniére variable, contribue son réchauffement.
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Figure 1.3: Les types du rayonnement solaire

3. Temps solaire
On dit temps solaire ou temps vrai est une mesure de temps liée directement a la
position de soleil en particulier I'instant ou le soleil atteint le point le plus élevé dans
le ciel d’autre coté le temps solaire vrai ou apparent basé sur le jour solaire apparent
qui de retour successif du soleil et a cause de I’inclinaison de l'axe de la terre par
rapport au mouvement du soleil et la variation de la vitesse de la terre sur son orbite et

I’excentricité de 1’orbite de la terre.

L'équation de temps est un parametre utilisé en astronomie pour exprimer le

mouvement apparent relatif du soleil par rapport au soleil moyen :
Temps moyenne =temps vrai + équation du temps.

C’est un temps base sur le déplacement du soleil avec une vitesse constant toute
I’année, ola n montions que la durée d’un jour est de 24 heures quel que soit les jours

de ’année
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4. Effet photovoltaique
Il a été découvert par Alexander Edmond Becquerel en 1839, le semi-conducteur
absorbe les photons venant du soleil (lumiére) sur semi-conducteur alors générer une

tension électrique

4.1 Principe de fonctionnement
Les photons libres par la lumiére du soleil ont une certaine énergie, une certaine
longueur d'onde et un certain spectre solaire, lorsque les photons heurtent une cellule
photovoltaique I'énergie de ce photon excite les électrons dans le matériau semi-

conducteur qui permet de transferes les électrons alors la production d’électricité

Les électrons qui ont été excite échappent de ses positions normales on appelle trou
qui deviens une partie de d’un circuit électrique on appelle la paire électron-trou

Electron
— >

Zone dopée N Electron v

® 0O

Trou
Zone dopée P

Figure 1.4: dessin explicatif représente comment I’effet photovoltaique marche.

5. Energie solaire photovoltaique
Energie électrique produite en convertissant la lumiére du soleil en électricité a travers
des panneaux, qui sont des matériaux semi —conducteurs recouverts d'une fine
couche de métal contenant des dispositifs sensibles a la lumiére, ses électrons sont
libérés sous I'influence d une énergie externe, et |"énergie est fournie par des photons
qui entrent en collision avec des électrons et les libérent, ce qui conduit a I apparition

d'un courant électrique et c'est ce quon appelle I' effet photoélectrique .
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Chapitre | Généralité sur 1’énergie solaire

L'effet pheteveltaique

°o @k ' LUMIERE
\ (PHOTONS)

. CONTACT AVANT
- (GRILLE)

TRy

Figure 1.5 : Le photovoltaique pour capter 1’énergie solaire.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu des énergies de leurs sources et de
leurs types et nous sommes concentrés sur 1’énergie solaire en définissant 1’énergie
solaire photovoltaique, qui est une énergie renouvelable qui provient de la conversion
de la lumiére du soleil en électrique a I’aide de matériaux semi-conducteur tels que le

silicium.

Afin de le matérialiser physiquement, il nécessite 1’utilisation d’un équipement appelé
systeme photovoltaique qui contient les composants nécessaires pour rendre

I’électricité produite.
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Chapitre 11 une vue compléte sur le suiveur de soleil

Chapitre |1

Une vue complete sur le suiveur de soleil

Introduction

L’énergie solaire peut étre utilise autant que possible, grace au suiveur de soleil, c’est
la meilleure exploitation d’une richesse solaire.

Aujourd’hui les suiveurs sont plus en plus couramment utilisé grace a la technologie
moderne.

Dans ce chapitre, on a concentré sur le principe de fonctionnement, puis les types des
suiveurs solaires et ses classifications, apres les types des commandes et les
méthodes et les techniques de poursuite, Enfin les avantages et les inconvénients
d’un suiveur solaire.

Suiveur de soleil
C’est une invention qui permet produire 1’énergic solaire, il oriente le panneau

perpendiculairement vers le soleil afin d’obtenir I’¢lectricité.

Figure 11.1: Suiveur de soleil.

Principe de fonctionnement
Le tracker suive le soleil dans sa course toute la journée et pendant tout 1’année, ce
systéeme fonctionne dépendamment au deplacement de panneau selon la position de
soleil qui est réellement varie constamment selon les saisons aussi, cette orientation

permet de mettre le panneau dans la position verticale au rayonnement solaire. Pour
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Chapitre 11 une vue compléte sur le suiveur de soleil

Cela le systeme fait I’orientation du capteur qui est le responsable a tourne le panneau
par rapport le soleil. Sachant le changement de position de soleil, il est nécessaire de
le prendre en considérant pour augmenter la production d’énergie. Il est mieux
d’utilise un suiveur avec deux axes (d’est en ouest) pour I’avance de la journée et

I’autre axe pour les saisons (nord et sud), mais il existe des suiveur mono axe.

frminuer
?é‘“at\on

Figurell.2 : tracker suivi le soleil.

I11.  Les type des suiveurs de solaire
Les trackers solaires classent 1’énergie solaire selon deux critéres :

estratégie de contrble (positionnement).

ele degré de liberté du suiveur.

Figure 11.3 : les types des suiveurs solaires
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Chapitre 11 une vue compléte sur le suiveur de soleil

Selon la stratégie de contréle, le tracker est classé en deux catégories, suiveurs active
et passive.
Selon le degré de liberté du suiveur, on peut retrouver dans cette catégorie des

séquences a un axe de rotation et des traceurs a deux axes.

1. Suiveur solaire passif :

Ce type contient deux tubes de cuivre remplis de liquides chimiques installés
sur les cOtes Est et Ouest du panneau photovoltaique. Leur exposition au soleil
entraine I’évaporation des liquides. Le liquide évaporé occupe un volume interne plus

important ce qui entraine le mouvement du liquide partie vers I’ombré.

Ainsi, le mouvement photovoltaique est contr6lé par celui-ci pétrir pour
équilibrer et ajuster.

Ce type de suiveur ne consomme pas d’énergie pour le repositionnement du
panneau.

2. Suiveur solaire actif :

Les trackers d’énergie solaire active contiennent des commandes électrique ou
hydrauliques, et utilisent le principe de détection de la lumiére et suivent la trajectoire
solaire en cherchant a améliorer I’angle d’incidence du rayonnement solaire a leur
surface.

Son avantage par rapport au tracker passif est une meilleure précision de suivi

et ne nécessite pas d’intervention manuelle pour les ajuster.

IV. Classification des suiveurs de soleil selon I'axe

Dans cette derniers années les fabricants et I’ingénieur améliore les suiveurs de soleil
pour fournir une énergie plus élevée qui peut étre exploité, on peut classifier les

suiveurs selon I'axe,

1. Suiveur de soleil mono axe :
Cette technologie n'est pas nouvelle sur le marché solaire, comme il est récemment
devenu une norme dans les applications de gamme de service public, Au laboratoire

de Berkeley il a été constaté que 70% de I'énergie solaire a I'échelle de service public
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Chapitre 11 une vue compléte sur le suiveur de soleil

provient de systeme de suivi, Les suiveur de soleil mon axe suivre le soleil d'est en

ouest et tourne autour d'un seul point.

Figure 11.4 : suiveur de soleil mono axe

2. Suiveur de soleil double axe
Ce type des panneaux suivent le soleil dans 4 directions : East, Ouest, nord et sud et
se caractérise par plus de production d’énergie environ de 30 a 45 % et ils sont utilisés
dans des applications résidentiel et commercial et dans les espaces hautes.
Les suiveurs double axes peuvent occuper 20 panneaux pour chaque systeme ce type
de suiveur a deux axes : le premier s’appelle ““ axe principal “ et la deuxiéme ““ axe
secondaire”

Il'y a deux types de suiveurs double axe “tiplilt” et” azimut altitude “.

ROt I0C angia
Horsr
Rotation aves angle o o

e dichiasan [.\ P, = Ange horara
- 0o =p— o

~ Pannmau incioe & Uangle de
Latitede

Ouest = Sud

Figure 11.5 : suiveur de soleil double axes
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V.

Chapitre 11 une vue compléte sur le suiveur de soleil

Les types des commandes
La commande de suiveur solaire module PV ou CPV a été mené par trois stratégies,
ou la combinaison des deux stratégies (en boucle ouvert et fermée) donne une
troisieme dite hybride.

1. Lacommande en boucle ouverte :
Ce type de commande basée sur les calculs d’éphémérides pour trouver la position du
soleil pondant toute la journée, il est possible a partir de la coordonnée de GPS d’une
centrale et 1’heure aussi, de génere les consignes de la trajectoire de poursuite du
suiveur. La commande en boucle ouverte est sensible aux erreurs de modélisation, elle
peut augmenter avec le temps car ne y a ni de retour ni de correction ou il prévenue de
variation, par conséquence, on peut tomber en erreur de ’heure fournie par ’horloge

par rapport I’heure solaire.

Houre UTEC

|

Caleul
astronom kgue

1

Fosiiion GPs

¥

Tracker e

Figurell.6 : Commande en boucle ouverte.

2. Lacommande en boucle fermée :
On dit la commande en boucle fermée la commande qui basée sur la mesure de
poursuite réel en but de contrdler les actionneurs du suiveur qui fournit par les
capteurs d’énergie solaire, dans la boucle fermee, le retour c’est une puissance
instantanée produit par le module, mais pas d’une erreur de poursuite.
Malgre les avantages de ce type, ’arrét du suiveur est provoqué par la panne du
capteur ou bien au moment d’ombre (passage du nuage) ca veut dire I’arrét de la

production.
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Consigne Sortie
—p Commande ———p| Processus >

Mesure ¢

Figure 11.7: Commande en boucle fermée.

3. Lacommande hybride :
C’est une combinaison entre les calculs de la position référence propose par la boucle
ouverte et la donnée de retour propose par la boucle fermée, la premiére commande
fait basée sur un simple switch entre les deux boucles, et le basculement d’une
commande a I’autre est déclenché a partir d’un seuil d’erreur de position défini selon
module HCPV.

VI.  Méthode et techniques de poursuite

La technologie des systémes de suivi varie actuellement d’un concepteur a 1’autre.
Il existe deux méthodes principales de suivi :

1. Méthode du capteur de lumiere :
Cette méthode s’appuie sur des photorésistances et des capteurs lumiere pour
déterminer la position du soleil a tout moment, permettant un suivi instantané et
déterminant la direction optimale du panneau.
Ce type de technologie est suivi indépendamment de la zone dans laquelle le systéme
sera suite.

2. La Méthode astronomique :
Cette méthode repose sur le calcul de la position du soleil en se basant sur les
équations géomeétriques et astronomiques prédéfinies. Le systeme nécessite comme
entrées, lors de I’installation, I’attitude et la longitude du site, la date du jour et

I’heure.
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VII.

Chapitre 11 une vue compléte sur le suiveur de soleil

Les avantages et les inconvénients d’un suiveur de soleil

1. Lesavantages :
e Dans les modernes systemes la consommation électrique des composants est
négligeable.
e La maintenance ordinaire est simple surtout pour les suiveurs mono axe.
e [’exploitation des énergies solaire méme dans 1’ombre.
e Reste une longue période pour les suiveurs mono axe surtout.
e Fournir une énergie fixe toute la journée.
e L’exploitation moi des surfaces et 1’utilisation des surfaces qui sont autour de
suiveurs pour entre usage double axe.
2. Les inconvénients :
e Moins d’énergie en raison de la position horizontale du soleil.
e Leur utilité diminue a mesure qu’il s’approche des nord a cause de
I'augmentation des différences de I'angle solaire (mono axe).
e Plus cher et plus complexe ce qui la fait face a des risques techniques et

mécaniques surtout pour double axe.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de donner une vue compléte 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.
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Chapitre 111

Réalisation du systéme suiveur solaire

Introduction :

Dans les précédents chapitres nous avons vue partie théorique et tous ce qu’est
essentiel concernant ce systéme de poursuite de solaire.

Maintenant, on va présenter le plus important qui est la conception et la réalisation
de ce systeme.

Ce systéeme continue de trois parties, la partie mécanique qui sert a supporter le
panneau et 1’orienter vers le soleil d’une maniére perpendiculaire la deuxiéme partie
est la partie électrique constituée des MOSFETs et des capteurs ...etc. finalement la
partie de commande est fait grace a pic 16f 88.

Alors pour assurer le bon fonctionnement il faut bien assembler ces différentes
parties.

I.  Schéma synoptique

Dans ce systéeme on contrdle tous changement , de position des photo voltaique a
I’aide d’un programme informatique I’orientation du module est automatique sur les
axes:(azimut et élévation) on sait bien que le soleil est parcoure avec un équation
astronomique alors il faut la traduire eu notre programme réalisé a 1’aide d’un
microcontrdleur 1688 le systéeme de commando est constitué de deux portier I’une de
commande et I’autre d’opération compote des transistors MOSFET irf640s utilisant
au forme de ponte H liés avec deux moteur DC assurent le mouvement horizontale
par la variation de I’angle azimut et 1’autre assure le mouvement vertical par la
variation de ’inclinaison le microcontrdleur traite les information de trajectoire et
envoyées sous forme d’impulsion exécutées par les transistors qui fonctionnement
suivent les impulsion livrés par les pins de microcontrbleur grace a motoré DC on

repositionne le panneau perpendiculairement au rayonnement solaire.
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Capteur
Pic16f88 N Partie de
@ command
Transistor MOSFET

Partie
opeérative @

Moteur d’est/ West

Moteur de nord/sud

Figure 1.1: Schéma synoptique

Il.  Réalisation de suiveur solaire
Cette réalisation se déecompose en trois parties :
- Lapartie mécanique : comme support, liaison pivot.
- Lapartie électronique : moteur DC céblage, transistor MOSFET

- Lapartie commande : pic 16f88.

I11.  Partie mécanique

Le c6té mécanique est trés important dans notre réalisation il faut orienter le panneau
avec un angle d’incidence égale 90° pour une production maximale de
photovoltaique.

1. Description de la structure mécanique :

Elle est contenue de deux parties mobil, partie sur 1’axe horizontale pour varier le
panneau par rapport le soleil, et la deuxiéme partie sur 1’axe vertical pour la variation
azimut du panneau.

2. Laliaison pivot
C’est une liaison mécanique la plus utilisant. Elle ne permettant que la rotation

autour 1’axe de liaison. Comme la figure illustre :
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Chapitre 111 réalisation du systéme suiveur solaire

Arbre 2

Ajustement
glissant

Coussinet 1

Figure 111.2 : Liaison pivot

IV. Partie électrique :

1. Régulateur LM317 :

C’est régulateur de tension positive il a trois broches sortie ajustée entre 1.25V et
37V avec Imax : 1.5 A il est préféré pour les applications de précision car il est concu
avec tolérance de sortie plus faible.

Pour obtenir une tension fixe, on branche deux résistances fixes a la branche de

contr6le, ou une tension de commande fixe d’une autre source.

Figure 111.3 : Régulateur LM317

2. Les transistors MOSFET irf640s :

La technologie CMOS est la plus utilisée de masse du fait de sa forte intégration et
de son faible cout de fabrication la diminution de taille de MOSFET permet de
fonctionner avec des fréquences trés élevés ou a de faible consommation dans ce
systéeme nous utilisons les MOSFET sous forme de pont en H pour assurer la notation
de moteur dans le sens correct pour cela nous avons besoin d’un étage de puissance
qui constitué¢ d’un transistor bipolaire li¢ en paralléle avec une résistance, 1’objectif de

ce étage est amplifier la tension pour bien fonctionnement des MOSFET.
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Figure 111.4 : Transistor MOSFET
3. Principe de fonctionnement du MOSFET :

Ce composant commandé quand on applique une tension positive a sa grille, lorsque
la tension dépasse une certaine valeur de seuil, le transistor devient passant (entre le
drain et la source) qui permet le passage d’un courant en cas de tension nul en grille le
transistor est interrupteur ouvert.

4. Le moteur a courant continue DC :

Il fait partie d’une classe de moteur électrique a courant continue il convertit
I’énergie électrique en énergie mécanique il repose sur la création d’un couple électro
magnétique sur un rotor porteur de conducteur parcours par un courant continue il se
déplace dans un champ magnétique, le stator crée un champ magnétique de direction
fixe.

5. Condensateur :

En circuit électrique on utilise le condensateur pour stabiliser les alimentations aussi

elle joue le role d’un filtre passe haut, mais dans électrotechnique et électromécanique

industrielle le condensateur assure le role de démarrage.

Figure 111.5: Condensateur 470uf 10v.
6. Capteur lumiére :
Dans notre projet nous avons utilisé un capteur basé sur une photorésistance
% La photorésistance
C’est un composant qui assure la conversion de signal lumineux au signal électrique,

la valeur d’Ohm dépend de lumiere.
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Chapitre 111 réalisation du systéme suiveur solaire

Figure 111 .6 : Une photorésistance

s Fonctionnement :

C’est un composant passif, la photorésistance une cellule sensible a la lumiére recue,
elle mesure le changement, si on laisse le courant parcours dans le composant, il va
créer un pont de diviseur a I’aide d’une résistance de 10k Ohm.

¢ Réalisation :
A partir de la régle de diviseur de tension on branche les LDR comme suite ;

« ]

X

LDR
Ve

: I

Figure 111.7: Branchement de LDR en diviseur de tension

Avec la loi de diviseur de tension :

V=_R
S

R+Rpp e

Ve : latension d’alimentation (entrée) 5v.

Ripr : résistance LDR.

R : résistance a la valeur de 10kOhm.

Vs : latension de sortie de capteur.

On fait la méme chose avec tous les capteurs.
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BUTTOR_USE

Figure 111.8: Capteur de lumiere

V.  La partie commande :

Dans notre projet la partie de commande basée sur un circuit intégré programmable,

99 ¢

dite “microcontréleur” “pic”.

En général Le role d'un pic c'est le traitement et I'exécution d'une information de

facon autonome apres la programmation.

Dans notre projet nous utilisions le pic 16F88, son role est de commander le pont H
pour faire la rotation des deux moteurs a partir des photorésistances, qui envoyant

I’information a 16F88 pour donner 1’ordre de la rotation des moteurs.

1. Lepic 16F88:

e 368 octets de RAM

e 256 octets de ’EEPROM

e 4K mots de 14 bits en EEPROM flash
e 1 registre de travail

2. Le brochage du 16F88 :

Le 16F88 est un circuit intégré de 18 broches, qui est fabrique dans un boitier PDIP.
Le 16F88 possede jusqu'a 16 entrées/sorties :

e 8dans le port A (RAO a RA7)
e 8dans le port B (RBO a RB7)
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AN2 oul/O «—fi PA2 vPAl 15 [«—> ANI ou 'O
AN3 ou /O «—>[2 PA3 PAO 17 [«—> ANO ou /O
18-Lead Plastic Dual Inline (P) - 300 mil (PDIP) AN4 ou I/O «<—>f} PA4 PA7 !¢ |«—> OSCI ou VO
_ MCLR ou /O —0s PAS PA6 15 |«—> OSC2 ou I/O
e ~ A Gnd —>fs Vss Voo Wis——ck:3V

Kitou 10 . PBO PB7 13 |«—> ANG6 ou I/O ouT10SI

Data 12C ou /O «<—>} PB] PB6 12 |«—> ANS5 ou I/O ouT10SO
RxRS232 0u /O <«—>§ PB2 PB5 ! j«—> Tx RS232 ou I/O
CCPoul/O <«—>|" PB3 PB4 10 |«—> CLK I2C ou I/O

Figure 111.9 : boitier et brochage du pic 1688.
VI.  Alimentation :

La tension de fonctionnement de notre pic 16F88 est 5 volts, la tension maximale
est 5,5 volts avec la tension d'alimentation min de 4 volts.
Dans notre projet I’alimentation externe qui vient d’une batterie est de 12 volts, pour
cela il faut utiliser un régulateur pour fixer la tension en 5 volts.
On a utilisé un régulateur de référence LM 317T avec des résistances d’ajustement de

220 ohm et 660 ohm, ils sont calculés a partir de la relation suivante :

Vout=1.25 x (1+R2/R1)
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VII.  Partie programmation :
1. Algorithme :

L’organigramme de programme principal pour ce systéme est comme suite :

l

/ V1,V2,V3,Vv4 /
. /

&

Vjour<V1<4

'

Gestion des buttons

Vjour<V2<4

y

Gestion des moteurs

<>

Figure 111.10: Organigramme de programme principal.

v

Recherche de la position
horizontale
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Pour mieux comprendre on ajoute les organigrammes pour la gestion des buttons, des

moteurs, et la recherche de la position horizontale.

Début

V1,V2,V3,Va

V1>Vijour
V2>Vijour
V1-V2>Vseuil

!

Droitel -

V1>Vijour
V2>Vijour
V2-V1>Vsedil

A\ 4

Gauchel ||

V3>Vjour
V4>Vijour
V3-V4>Vsedil

Droite2 —

3

V3>Vjour
V4>Vijour
V4-V3>Vseuil

y

Gauche2 |

Figure 111.11 : La gestion des moteurs
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réalisation du systéme suiveur solaire

0

\

V1,V2n=0 /

Arretl

Jf

Gauchel, n=n+1

4

n=10

»
»

y

-

Arretl

Droitel, n=n+1

o

Arretl

Gauchel, n=n+1

b

Arretl

&
<
A 4

Retour

Figure I11. 12 : la recherche de la position horizontale

A
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a0

/ V1,v2V3 V4 /

F‘k

Arréte
v
‘ Droitel .
+<
V2>4 v
Gauchel —
v
Droite2
@ ¢
‘ Gauche2 B

Figure 111 .13 : La gestion des boutons
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2. Programme :
C’est un outil traduit langage humain a langage machine pur aider satisfaire un
besoin. La réussite de notre projet est basée sur un programme bien organisé pour
assurer le fonctionnement.
Au but de créer ce dernier nous avons en nécessite d’un logiciel. Mickro c.
Pour cela il faut I’installer. Apres, créer nouveau fichier par suivre ces étapes :
» Ouvrir I’application.
» Choisir nouveau projet apres « Next ».
» « Browse » et choisir ou vous voulez ranger le fichier a prés le nommer

puis « Next ».

Et voila I’environnement ou vous pouvez écrire le programme.

E mikroC PRO for PIC v.7.6.0-Ch\Users\Power In Info'\Desktop\etudela.mcppi
File Edit View Project Build Run Tools Help

RB-HEES Dd L iE-008& % d
4ot startPage [£2] (=) a.c B3R ) heoo.c [52]

1 Ti’f.roid main() {

}

sbu33=2g J0alouy E%]

Jauo)dng apoD

Figure 111.14: I’environnement de programme.
3. Description de programme :

Un programme informatique c’est I’ensemble des instructions et des opérations
exécutées par I’ordinateur. On peut 1’écrire avec plusieurs langages comme langage C

qui est I’utilisé dans notre travaille
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» La déclaration est nécessaire dans n’importe quel programme, afin de définir
le type et comment la variable sera représentée en mémoire. Cette étape pour
faire le réserve une plage mémoire au but de stocker la valeur de la variable.

LT Wil

'.:Lnsignel int LDE1, LDRZ,LDE3,
ungigned char I M1, I M2

Figure 111.15 : la déclaration des variables.

» Pour écrire un programme, il faut tout d’abord faire la configuration de tous
les ports qui nous avons en nécessité comme des entrées ou bien des sorties :
TRIS X =0 veut dire le pin est définir comme entrée.
TRIS X =1 veut dire le pin est définir comme entrée.

TRI5A= 0bl0001111;

Figure 111.16: La configuration des ports.

» L’étape suivant est faire I’initialisation de ces ports : donc on donne I’était
initiale des ports pour les composants par exemple : si on a besoin d’une led
active ou bien non aussi si elle est active avec 0 ou bien 1.

» Afin de guider le fonctionnement des deux moteurs I’utilisation des boucles
est importante. Il ya beaucoup des types de boucle comme les boucles
imbriqué (boucle intérieure d’un autre) mais on utilise une simple boucle qui
est structure de contrdle basé sur une condition pour exécuter un ensemble des

instructions de fagon répétitive alors la condition doit étre verifier.
Les boucles utilisées sont :
La boucle if: if (condition 1) statement 1

else if (condition 2) Statement
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Chapitre 111 réalisation du systéme suiveur solaire

if (vl> w2) A
i Droitel () ;

}
else if (vl < w2)
{ Gauchel () : Fy

Figure 111.17: La boucle if.

La boucle for: for (init-exp, condition. Exp, increment-exp)

Statement

for( i=0;i<200;i++ )
{ PORTB.RBO=1:

Figure 111.18 : La boucle for.

La boucle while: while (expression)
statement
i}
‘while (vl <0.00912, v2<0.00912 )
P arret () : A 1rtarret

}

Figure 111.19 : La boucle while.

VIII.  La réalisation de la carte électronique

1. Les étapes de fabrication d’un circuit imprimé
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Chapitre 111 réalisation du systéme suiveur solaire

Pour faire le circuit imprimé de notre projet et extrait le typon a partir du PCB il faut

faire un schéma sous le logicielle « Proteus »

il REFETAELE L BEEA e
=y RO Le DT Raiimyl

; PR ATET P
e LR s STt -
P AT

it
- | AT

Figure 111.20 : schéma électronique de notre systéme

C’est le typon de notre projet :

Figurelll.21 : le typon de notre circuit imprimé
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Chapitre 111 réalisation du systéme suiveur solaire

2. Laréalisation du circuit imprimé
Pour fabrique le circuit imprimé il faut suivre les étapes suivantes :

Imprime le typon.
L’insolation.

La révélation.

La gravure.

L’élimination.

YV V V VYV V VY

L’étamage, vernissage, percage.

Figure 111.22 : le circuit imprimé

3. Lasoudure des composants
On a soudé les composant avec le fer a soudés et 1’étain, Sauf les MOSFET
qui a montage surface nécessite un produit appelé « flux de soudage» avant la

soudure

Figure 111.23: flux de soudage
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Pour assurer une bonne soudure pour les composants & montage en surface on a utilisé

« I’aire chaud »

Figure 111.24: I’air chaud

Le résultat final de notre circuit imprimé apres toutes les étapes du typon a la

soudure des composants :

Figure 111.25 : la carte finale apres toutes les etape

Figure 111.26: les cartes finales des supports LDR
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IX.  Les résultats finaux
Comme on sait, toujours qui travaille de tout son cceur va obtenir des bons résultats, et
ca passait avec nous, apres nos efforts, nous options un systeme fonctionne comme

nous voulions au début de commencer ce projet.
1. Le systéeme complet

La figure suivante illustre notre systeme complet « un suiveur solaire »

=3

[

Figure 111.27 : le systeme complet du suiveur solaire

2. Le mode manuel
Le mode Manuel nécessite une intervention humaine pour fonctionner, alors lorsque
le mode Manuel fonctionne I’automatique ne fonctionne pas.
On utilise ce mode lors de la maintenance, en particulier pour le nettoyage des
panneaux solaire.
% Fonctionnement
Lorsqu’on clique sur le switch S2(dans le schéma) qui lié avec le pic 16F88 a R17 le

systeme fait « 1’aréte » ¢’est-a-dire nous sommes dans le mode Manue.
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Pour le moteur 1
Pour diriger le panneau vers la droite 1 en cliquant sur le bouton B4 le moteur
commence sa rotation vers la droitel avec une LED rose comme un indice de la

rotation de la droite.

Figure I11. 29 : le résultat du mode manuel active en droite 1
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réalisation du systéme suiveur solaire

> Le bouton B2 pour diriger le moteurl vers la gauchel avec une LED verte qui

s’allume.

e
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Figure 111.31 : le résultat du mode manuel active en gauche 1
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Pour le moteur2

> Le bouton B5 pour diriger le moteur de vers la gauche2 avec une LED verte

comme indice de la rotation de la droite

Figure 111.33 : le résultat du mode manuel active en gauche2
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> Le bouton B6 pour diriger le moteur de vers la droite2 avec une LED mauve

comme un indice

» Figure I11. 34 : schéma électrique représente le mode manuel digérer vers la Droite 2 pour
le moteur 2

Figure 111.35 : le résultat du mode manuel active en droite 2
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Conclusion :

Pour obtenir le bon fonctionnement de notre systeme, il faut faire une bonne
conception de la partie mécanique et aussi bien choisir les composants électroniques.
La programmation de microcontréleur est nécessaire pour la réussite du notre projet.

Le bon choix de moteur assure 1’orientation du panneau
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Introduction générale

Conclusion Générale

Nous avons concentré dans notre projet sur la conception et réalisation d’un systéme
de poursuite solaire.

Les composants électroniques programmables (pic 16f88) jouent le réle principal
dans ce projet bien sir avec d’autres composants électroniques (les résistances, les
capteurs de lumieres, les transistors, les régulateurs) et mecaniques ((roulement,
liaison pivot) qui fait le travail plus homogeéne.

On a utilisé les suiveurs de soleil pour suivre le soleil dans différentes directions
pour notre projet on a fait un suiveur solaire double axe ¢a veut dire le suiveur va
bouger est-ouest et sud-nord qui peut délivrer une puissance maximale et peut avoir
un meilleur rendement de conversion par rapport a un panneau a inclinaison fixe selon
les conditions climatiques et géographiques du site.  Bien évidemment pour obtenir
un résultat satisfaisant les grands systemes améliorent les performances des capteurs.

Le but de cette réalisation et de mettre en ceuvre un suiveur de soleil qui fonctionne
dans tous les situations avec I’amélioration des rendements de panneaux
photovoltaiques PV. Pour cela on a utilisé 4 capteurs de lumiére LDR qui sont placés
sur des endroits plus précise (le support du panneau photovoltaique) I'information qui
viens de ces capteurs est traité par 16F88.

Ce projet nous a permis de bénéficier de nombreuses connaissances dans le domaine
des énergies renouvelables notamment I'énergie solaire et les systemes embarqués et
le coté de programmation (I’informatique industrielle) et comment le microcontréleur
est gére, aussi améliorer la connaissance dans le c6té mécanique.

Et c’est pourquoi nous avons travaillé sérieusement pour obtenir les résultats
souhaites.

Pour bien maitriser le voltage, le courant, I’énergie, et la puissance, on peut ajouter
un afficheur LCD qui peut suivre I'évolution de ces facteurs.

C’est vrai que notre objectif dans ce projet a été atteint, mais notre réve de voir notre
projet utiliser reellement et nous en bénéficions en tant qu’étudiants.
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Résumé :
L’Energie renouvelable est importante dans notre vie grace a sa grande utilité.

Dans ce projet nous avons présenté c’est quoi 1’énergie solaire renouvelable et
comment la transféré en énergie électrique au but d’améliorer sa consommation mais
au systeme mobile.

Pour ce projet réussi nous avons besoin d’un panneau photovoltaique qui jeu le role
d’un récepteur des rayonnements solaire. Aussi nous avons en nécessité quatre
capteurs de lumiére qui comparent la variation de la tension selon I’intensité du
rayonnement recu, et les envoient au microcontréleur pic 16 F88, cette information
permet d’orienter le panneau dans la direction verticale et horizontale a 1’aide de deux
moteurs grace a la structure mécanique pour se déplacer le systeme en fonction des
valeurs lu a I’intérieur de circuit de commande.

Mot clé : suiveur solaire, capteur lumiére, pic 16f88, moteur, panel photovoltaique.
Abstract

Renewable energy is important in our lives due to its great utility. In this project we
presented what renewable solar energy is, and how to transfer it into electrical energy
in order to improve its consumption in the mobile system

To ensure the success of this project we need photovoltaic panel plays the role of
receiver of solarradiation, also we need four light sensors that compare the variation
of the voltage, according to the intensity of the received radiation, and send them to
the 16f88 pic microcontroller, this information makes it possible to orient the panel in
the vertical and horizontal direction, using the two motors due to the mechanical
structure tomove the system according to the value read inside the control circuit.

Keywords: sun tracker, light sensor, 16f88 pic microcontroller, motor, panel
photovoltaic.
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