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Introduction générale

La plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement provient de I’utilisation
des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, et le gaz naturel ou encore provient de
I’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes, nous alertent que I’utilisation
massive de ces ressources conduira certainement a I’épuisement total de ces réserves. En plus,
tout le monde est convaincu du danger de ce processus sur 1’environnement. A partir de ce
constat, il été¢ nécessaire de chercher d’autres ressources d’énergie de remplacement. Les
énergies renouvelables, comme 1’énergic photovoltaique, éolienne ou hydraulique,
représentent une solution de remplacement par excellence, de ce fait elles sont de plus en plus
utilisées de nos jours. Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et inépuisable, mais aussi

trés propre pour I’environnement [10].

L'énergie alternative qui peut répondre a la demande mondiale jusqu'a présent est
I’énergie solaire. Elle apparait comme une source importante telle que la quantité d'énergie
solaire qui arrive a la surface de la terre durant une journée est dix fois plus grande que celle
consommée par jour. L’Algérie de par sa situation géographique (superficie et exposition au
soleil) demeure un pays favorable a 1’utilisation permanente et au développement a grande

échelle de cette énergie.

Le solaire photovoltaique est vu aujourd’hui comme une alternative énergétique
principale pour la production de I’¢électricité propre. Ce moyen de production de 1’énergie
peut étre utilisé dans les zones isolées et les endroits difficiles d’accés pour fournir
I’électricité nécessaire pour 1’éclairage et les besoins domestiques comme le chargement de
batterie des portables ...etc.

Vu Iutilisation croissante des smartphones dans des applications connectées, les
batteries sont tres sollicitées et se déchargent rapidement. Un nombre important de personnes
se retrouvent en panne a ’extérieur loin de toute source d’électricité et parfois dans des
situations d’urgence.

Pour pallier ce probléme nous proposons la réalisation d’un dispositif photovoltaique
autonome pour le chargement de batteries, en utilisant un panneau solaire intelligent, qui suit
le mouvement du soleil pendant la journée tout en conservant la grande partie de I’énergie

solaire. Cette derniére peut étre perdue dans le cas des panneaux solaires fixes.



Le manuscrit est subdivisé en trois parties essentielles :

Nous abordons dans le premier chapitre quelques notions relatives a 1’énergie
photovoltaiques et les suiveurs solaires. Le second chapitre présente le dimensionnement et la
description de tous les éléments constituants de notre projet.

Le dernier chapitre est totalement consacré a I’implémentation et la réalisation
pratique du prototype final du projet de fin d’études.

Enfin, nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale et quelques

perspectives pour notre prototype.



Chapitre | : Energie photovoltaique et suiveur solaire

1.1 Introduction

L’¢lectricité solaire est une importante source d’énergie renouvelable qui pourrait étre
une alternative aux autres sources classiques afin de satisfaire les larges besoins d’énergie
dans le futur. Cette énergie trouve tout son avantage dans des applications de petite et

moyenne consommation dans des régions isolées et loin des lignes de distribution électrique.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur 1’énergie
renouvelable en générale et spécifiquement en Algérie. Dans cette premiére partie de notre
étude, nous sommes concentrés plus précisément sur 1’énergie solaire photovoltaique, les
différents détailles et les éléments ayant un trait a cette ressource et sa transformation en

énergie électrique.

1.2 Rayonnement solaire
1.2.1 Définition

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques dont une
partie parvient constamment a la limite supérieure de lI'atmosphére terrestre. En raison de la
température superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement électromagnétique se
situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumiére visible (entre 0,4 et 0,75 um) et dans le
proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4 um environ). L’énergie véhiculée par ce
rayonnement, moyennée sur une année et sur l'ensemble de la limite supérieure de
I'atmosphére, correspond & un éclairement de 340 W.m™. Un bilan énergétique montre que,
sur cette quantité d'éclairement qu'apporte le soleil au systéme terre + atmosphere, environ
100 W.m™ sont réfléchis vers I'espace ; seul le reste est absorbé, pour un tiers par I'atmosphére

et pour les deux tiers par la surface de la terre [1,2].
1.2.2 Composantes du rayonnement solaire

Suite a Datténuation du rayonnement solaire par les différents phénomeénes

atmosphériques, le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé de :



1.2.2.1 Rayonnement direct

Les rayons du soleil atteignent le sol sans subir de modification (sans diffusion par
I'atmosphere). Les rayons restent paralléles entre eux [3]. Ce rayonnement peut étre mesuré

par un pyrhéliometre.
1.2.2.2 Rayonnement diffus

C’est le rayonnement provenant de toute la votte céleste. Il est di a I’absorption et a
la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmospheére et a sa réflexion par les
nuages, la poussiére, etc. Il peut étre mesuré par un pyranometre avec eécran masquant le

soleil.

1.2.2.3 Rayonnement réfléchi

C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par le sol. Ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (neige, sable...). Il se caractérise par un coefficient propre de la
nature du lieu appelé Albédo € (0< £ <1)[4].

Le Rayonnement global est le résultat de la superposition des trois compositions : direct,

diffus et réfléchi [4]. Il est mesuré par un pyranometre ou un Solari métre sans écran.

Figure 1.1 : Composantes du rayonnement solaire [5].



1.3 Spectre du rayonnement
La lumiére peut étre considérée comme des ondes électromagnétiques de longueur d’onde

A ou des photons, corpuscules posseédant une énergie E liée a A par la relation suivante [6]
(1.1)

h.C
E =hv= T

Avec : h : constante de planck (j.s™)

C : vitesse de la lumiére dans le vide (m.s™)

v : Fréquence (s™)
A : Longueur d’onde (m)
Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um
(ultra-violet) et 4um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um. 97,5% de

I’énergie solaire est comprise entre 0,2um et 2,5um. De 0,4pum a 0,8um, le spectre correspond

au domaine du visible (Figure 1.2).

Infrarouge
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1 >

i essceseses Hors atmosphére
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Figure 1.2 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [7].

1.4 Gisement solaire
1.4.1 Définition
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement

solaire disponible au cours d’une période donnée. Son évolution peut se faire a partir des

données de I'irradiation solaire globale. Il est utilisé pour étudier et simuler le fonctionnement
5



d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire. Il est utilisé dans des domaines aussi vari€s que 1’agriculture,

la météorologie et les applications énergétiques [8].

1.4.2 Gisement solaire de I’Algérie

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les

plus élevés au monde comme le montre la figure (1.3) :

kWh/m2/jour
Oo-1 O1-2 BH2-3 3-4 Wa4a-5 Ws5-6¢ MWeet+

Figure 1.3 : Moyenne annuelle d’ensoleillement du monde [9].

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de ’ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m? /an au Nord et 2263 kwh/m? /an au
Sud du pays (Figure 1.4). Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de

développement durable s’il est exploité de maniére économique [9].



Figure 1.4 : Carte de durée moyenne d’ensoleillement en Algérie [8]

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien

est représentée dans le tableau (1.1) selon I’ensoleillement regu annuellement.

Tableau 1.1 : Potentiel solaire en Algérie [9]

Régions Régions Hauts plateaux | Sahara
cotiéres

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) | 2650 3000 3500

Energie moyenne recue (Kwh/m“/an ) 1700 1900 2650

1.5 Energie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est I'une des énergies renouvelables la plus utilisée et

la plus abondante sur terre. Elle consiste a convertir directement par un phénomene physique

appelé effet photovoltaique, le rayonnement électromagnétique (solaire ou autre) en

électricité. C’est I'une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de 1'énergie

solaire, elle se produit au moyen d'un dispositif de conversion appelé cellule photovoltaique

(PV).




1.6 Cellule photovoltaique
1.6.1 Définition

La cellule PV ou photopile est un dispositif électronique capable de transformer
I’énergie solaire (lumineuse) en énergie électrique par 1’effet photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs, elle peut étre congue a base d’une homo-jonction

ou d’une hétérojonction.
1.6.2 Structure d’une cellule solaire
Une cellule photovoltaique est constituée généralement de plusieurs couches [6] :

1- D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue
le role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure).

2- D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires,

3- D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode,

4- Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

2000 How STU'T Warks
o Verre
© Revétement anti-reflets
& Grille conductrice

© Semi-conducteur dopé N
© Sermi-conducteur dope P
© Conducteur

Figure 1.5 : Structure basique d’une cellule solaire [6].



1.6.3 Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique. L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un
dispositif compose de semi-conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommeé jonction p-
n (ou n-p). Sous l'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de
maniére permanente. Quand un photon incident (grain de lumiere) interagit avec les électrons
du matériau, il cede son énergie (hv) a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence
et subit donc le champ électrique intrinseque. Sous I'effet de ce champ, I'électron migre vers la
face supérieure laissant place a un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées
sur les faces supérieure et inférieure permettent de récolter les électrons et de leur faire
réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou de la face antérieure, ainsi se crée un

courant électrique.

1.6.4 Technologies de cellules solaires

Il existe essentiellement deux technologies de fabrication de cellules photovoltaiques :
la production de cellules issues de plaques de silicium cristallin et les cellules obtenues
directement par des procédés en couches minces. Généralement les technologies les plus
répandues sont a base de silicium. On cite si dessous les types de cellules photovoltaiques les

plus répandues.
1.6.4.1 Cellules a base de silicium monocristallin

Les cellules photovoltaiques en silicium monocristallin sont les photopiles de la
premiere génération, elles sont fabriquées a base de silicium pur et constitués d'un seul cristal
de silicium de grande taille. Elles présentent un rendement le plus élevé [18 a 24 %]. Ces
cellules sont en général octogonales et d'une couleur uniforme foncée (bleu marine ou gris)
[4] (figure 1.6). Elles sont notamment recommandées dans les zones & fort ensoleillement
[10]. Elles sont utilisées en extérieur pour les fortes et moyennes puissances (habitations,

relais, télécommunications...).



Figure 1.6 : Cellule PV au Silicium monocristallin [10]

1.6.4.2 Cellules poly-cristallines

Aujourd'hui, ce sont les cellules photovoltaiques les plus utilisées au monde pour la
production électrique. Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé sous forme
de cristaux multiples. Les différentes orientations des cristaux sont visibles de pres. Les
cellules sont en général de forme rectangulaire et sont bleu nuit avec des reflets (aspect bleuté
mosaique) (Figure 1.7). Elles offrent actuellement un meilleur compromis entre prix et

performance [10] avec un rendement de 11 a 13 % (18% en Laboratoire) [4].

Figure 1.7 : Cellule PV au Silicium poly-cristallin [10]
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1.6.4.3 Cellules amorphes

Enfin, Ce type de cellules, sont adaptés aux régions a faible ensoleillement. Celui-ci,
possede le moins bon rendement (5 a 7%). Ce type de silicium est moins cher que les

siliciums cristallins, ils représentent aujourd'hui environ 10 % du marché des panneaux

photovoltaiques. On les différencie grace a leur couleur gris foncé uniforme [10].

Figure 1.8 : Cellule PV au Silicium amorphe [10]
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1.6.5 Parameétres électriques des cellules photovoltaiques

Les propriétés électriques de la cellule photovoltaique sont synthétisées dans des
graphes qu’on appelle caractéristique courant-tension et caractéristique puissance-tension
(Figure 1.9).

Courant de court-circuit {I_.) 1.2

- =
= =
= 08 o
£ , 2
3
=) ']
Q S
a
0.4
1
Tension & vide (V_.)
a ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension (V)

Figure 1.9 : Caractéristique 1(V) d’une cellule photovoltaique [13]

1.6.5.1 Courant court-circuit Icc

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Il croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface
éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de

la temperature [11,12].
1.6.5.2 Tension en circuit ouvert Vco

La tension a circuit ouvert est obtenue lorsqu’aucun courant ne circule dans la cellule.

Elle décroit avec la température et varie peu avec I’intensité lumineuse.

— KT Tec
Veo = — Ln(ls +1) (1.2)

Avec:  Vco : tension de circuit ouvert en Volt (V).
K : constante de Boltzmann (K= 1.38 10 2 J/K).
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T : Température de fonctionnement de la cellule (Kelvin).
e : Charge de I’électron (e = 1.6 10™° C).
Icc : courant de court-circuit en Ampere (A).

Is : courant de saturation de la cellule en Ampere (A).

1.6.5.3 Puissance maximale P yax

C’est le point ou le générateur travaille en rendement maximal et produit une
puissance de sortie maximale. Elle correspond donc a la tension maximale multipliée par le

courant maximum (VmppX Impp) [14] qui représente 80 % environ du produit (VeoX lcc)
Prmax = Vmppxlmpp (1.3)
1.6.5.4 Facteur de forme FF

On appelle facteur de forme, le rapport entre la valeur maximale de la puissance
pouvant étre extraite P nax de la photopile sous les conditions de mesures standardisés, et le
produit (IccxVco) ou :

Pmax Vmpp X I'm
FF = = PP TP (1.4)
Vco X Icc Vco x Icc

1.6.5.5 Rendement de conversion n

Il est défini comme étant le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par
la cellule P max et la puissance solaire incidente. Il s’agit donc d’un pourcentage qui permet

d’évaluer ’efficacité des cellules photovoltaiques.

P max P max

= ExS (1.5)

P solaire
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1.6.6 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques électrique d’une cellule

Les figures (1.10) et (1.11) représente les courbes 1(V) et P(V) pour différents niveaux
de rayonnement & une température constante (T= 25°C).

1o

———t— = GadDd wim*
——— G=B600 wim* [
= G=B0D wim®
G 1000 wim” [

Courant(A)

Tension(v)

Figure 1.10 : Influence de L’ensoleillement sur la caractéristique I(V) d’un module

photovoltaique[11].

Tension(v)

Figure 1.11 : Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique P(V) d’un module

photovoltaique[11].

Les fortes variations du niveau d’irradiation provoquent des variations relativement
importantes du courant optimal, alors que les variations relatives de la tension optimale

restent faibles. Ceci implique que la puissance optimale de la cellule (Pmax) €st pratiquement
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proportionnelle a 1’éclairement et les points de puissance maximale se situent a peu prés a la

méme tension.
1.6.7 Influence de la température sur les caractéristiques électrique d’une cellule

Les figures (1.12) et (1.13) représentent respectivement les courbes I(V) et P(V) pour

différentes valeurs de températures a une irradiation constante.
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Figure 1.12 : Influence de la température sur la caractéristique I(V) d’un module photovoltaique [11]
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Figure 1.13 : Influence de la température sur la caractéristique P(V) d’un module photovoltaique [11].

On remarque que la température a un effet 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 I’augmentation de la température se traduit aussi par

une diminution de la puissance maximale disponible [11].
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1.7 Module Photovoltaique

Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent des
tensions supérieures a celles que peuvent fournir les cellules. Il faut donc envisager des
groupements. Pour cela les cellules PV sont assemblées (serie, parallele ou mixte) pour

former un module (figure 1.14).

\Verre trempé de 3.4 4 4 mm

Cellules photovoltaiques

Cadre aluminium

/

Feullle de Tedlar blanc
Feullle de EVA transparent

Figure 1.14 : Module photovoltaique [15 ]

Ces cellules sont protégées de 1’humidité, la corrosion et du bris par encapsulation
dans un polymére EVA (éthyléne-vynil- acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre
trempé a haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriere de
polyéthyléne. Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium

anodisé comprenant des trous de fixation.
1.8 Panneau solaire photovoltaique :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un

angle d’inclinaison spécifique [5].

16



File Madule Panneau Champ

Figure 1.15 : Composants d’un champ de modules PV [15].
1.9 Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est le regroupement de plusieurs composants (panneaux
PV, convertisseurs, cables, protections,... etc.) assurant la conversion et I’acheminement de
I’énergie solaire sous forme d’¢électricité continue ou alternative jusqu’aux points d’utilisation

ou de stockage [16]

Les systemes photovoltaiques sont classés en trois types : autonomes, hybrides et
reliés au réseau. Le type de systemes dépend des besoins, de I’emplacement et du budget [17].

» Dans notre projet on s’intéresse a un systéeme photovoltaique autonome.
1.10 Systéme autonome

1.10.1 Définition

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant d’autres sources
d’énergie et qui alimente I’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique.
Dans la majorité des cas, un systétme autonome exigera des batteries ou autre moyens de
stockage pour stocker 1’énergie afin d’assurer la fourniture a 1’usager continuellement et
méme durant les périodes de la non disponibilit¢ de 1’énergie solaire (par exemple les

périodes nocturnes, les périodes non ensoleillées) [13]. Les systemes PV autonomes servent
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habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les régions éloignées

ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de 1’eau [17].
11.10.2 Types de systemes PV autonomes

a. Systeme autonome au fil du soleil

Les systemes au fil du soleil sont des systémes sans stockage. Ils exploitent
directement 1’énergie solaire sans aucune source d’appoint [18]. Ces systémes sont simples

mais leur inconvénient est la coupure de I’alimentation en absence du soleil.
b. Systeme autonome avec stockage

Les systemes avec stockage sont des systémes qui contiennent des moyens de stockage
qui servent a alimenter les charges durant les périodes ayant un ensoleillement faible
(passage des nuages, ...) ou une absence totale de I’ensoleillement (les nuits). Ils
emmagasinent I’énergie durant la présence de I’excés d’énergie photovoltaique et de la

restituer durant les autres périodes d’insuffisance d’énergie.
11.10.3 EIéments du Systéme photovoltaique autonome

Le systeme PV autonome se compose de quatre éléments principaux :

Un générateur PV ;

Un systeme de stockage ;

Un systéme de régulation de charge ;

Un systéme de conversion.
11.11 Orientation et inclinaison des panneaux solaire

11.11.1 Choix de Porientation des modules PV

Les modules photovoltaiques sont orientés généralement plein sud pour les sites de
I’hémisphere Nord, et plein Nord pour les sites de ’hémisphére Sud. L’utilisation d’une
boussole est fortement recommandée pour éviter toute approximation qui risquerait

d’introduire une perte de puissance consécutive a une mauvaise orientation [19].
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11.11.2 Choix de I’inclinaison des modules PV

Pour que les modules PV produisent un maximum d’énergie, il faut que leur surface
soit perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules PV pour qu’ils
soient face au soleil. La valeur d’inclinaison correspond a 1’angle que font les modules avec

I’horizontal [19].

Le rendement d’un module PV dépend de I’orientation de ce dernier par rapport au
rayonnement solaire. Pour garder le rendement constant du module PV considéré, ces
parameétres d’orientation doivent étre ajustés tout au long de la journée d’ou la nécessité de la

poursuite du soleil et donc d’un suiveur solaire [19].
1.12 Suiveur solaire

Un suiveur de Soleil (traquer solaire) est une installation de production d’énergie
solaire utilisant le principe de I'néliostat [10]. Une telle installation permet d'orienter les
panneaux solaires en fonction de la course du soleil afin d'en augmenter la productivité et le

rendement. Selon les saisons et les heures de la journée, la position du soleil varie.

L'utilisation d'un suiveur solaire permet de positionner en permanence les panneaux
solaires selon la meilleure inclinaison possible, genéralement perpendiculaire au soleil, afin

qu'ils soient exposés au maximum [20].
1.13 Types de suiveurs solaires

On peut classer les suiveurs solaires ‘trackers solaires’ selon deux critéres a savoir : la

stratégie de mise en mouvement (commande) et le degré de liberté du suiveur (figure 1.16).

Selon la stratégie de commande, on peut classer les suiveurs en suiveurs a base active
et passive. Les suiveurs a base active peuvent étre classes a leur tour en suiveurs commandés

en boucle ouverte et fermée [21].

Selon le degré de liberté du suiveur, on peut trouver dans cette catégorie, les suiveurs a

un axe de rotation et les suiveurs a deux axes [21].
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Type de Tracker
solaire

Selon degrés des
libertés

Selon de stratégie
de commande

| |

Tracker Tracker Commande Commande
double-axes mono-axe actif passi

Commande en
boucle ouverte

Commande en
boucle fermée

Figure 1.16 : Classification des suiveurs solaires [21].

1.13.1 Type de suiveurs solaires selon de stratégie de commande

1.13.1.1 Suiveurs solaires passifs

Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux tubes
en cuivre montés sur les cotés Est et Ouest du panneau PV. Le tube en cuivre est rempli de
fluide chimique capable de se vaporiser a basse température. En effet, lors de I'exposition au
soleil, la température d'un c6té du panneau solaire augmente, ce qui conduit a la vaporisation
du fluide dans le tube en cuivre. La partie du fluide vaporisé occupe ainsi, un plus grand
volume interne, et sa partie liquide est décalée vers le cété ombragé. Cette opération de
transfert de masse ajuste I'équilibre du panneau PV en le faisant tourner vers la source des
rayons solaires. Ce type de suiveur ne consomme aucune énergie pour le repositionnement du

panneau [21].
1.13.1.2 Suiveurs solaires actifs

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant la
trajectoire solaire en cherchant a optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement
solaire sur leur surface. L’avantage de ces derniers par rapports aux suiveurs passifs c’est
qu’ils représentent une meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention

manuelle pour les ajuster [22].
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a- Suiveurs en boucle ouverte

Les suiveurs en boucle ouverte déterminent la position du soleil en utilisant des
algorithmes commandés par ordinateurs ou par des systéemes de synchronisation. Elles
n'emploient aucune sensibilisation mais déterminent la position du soleil par des données pré
enregistrées (la latitude, la longitude du site, la date du jour et I’heure) pour un emplacement
particulier [21].

C Initialisation )
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Entrées :
Date dujour :j
heure - HE:MM
Latitude (%) :La

2

. Calculs:
Calendier
Données astronomiques
Equations géométriques
angle de déclnaison
angle horatre
angle d'azimut
angle d'altitude
angle de zénith

2

Résultats :
Calcul: Erreur de position
du panneau

2

Sorties :
Ajustement de la position

Figure 1.17 : Stratégie de la commande en boucle ouverte [20].
b- Suiveurs en boucle ferme

Les suiveurs en boucle fermée se basent sur le principe de la détection de la lumiére
dans le ciel, et ainsi, suivre instantanément la trajectoire du soleil en utilisant des capteurs de
lumiére, des photocellules. Leur principe de fonctionnement est basé sur la différence de
potentiel recue par chaque capteur de lumiére [21].
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Figure 1.18 : Stratégie de la commande en boucle fermée [21].
1.13.2 Types de suiveur solaires selon les degrés de liberté

1.13.2.1 Suiveur solaire mono-axe

Il permet une rotation selon l'axe d'azimut seulement, c'est-a-dire d'est en ouest,
I’angle d'inclinaison du panneau est fixe. Il est placé selon 1'angle le plus propice a recevoir un

maximum de rayons de soleil, il est le plus souvent utilisé en raison de sa simplicité [20]. Ce

type comporte plusieurs architectures :

a- Suiveur solaire simple longitudinal b- Suiveur solaire simple axe

verticale
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c- Suiveur solaire simple axe transversal

Figure 1.19 : Différentes architectures de suiveur mono-axe [19].

1.13.2.2 Suiveurs solaires a double axes

Ce type de suiveur solaire utilise deux moteurs pour avoir une rotation a deux axes
(figure 1.20). Le premier assure la rotation en azimut (d’est en ouest, @ mesure de I’avancée de

la journée) et I’autre 1’inclinaison des capteurs (selon la saison et I’avancée du jour) [19]

Ce type de systeme fournit de meilleures performances, et est généralement employé

pour commander les télescopes astronomiques [20].
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Figure 1.20 : Suiveur solaire double axe [20]

1.14 Intérét de systéeme du suivi solaire

e Les systémes de suivi solaires sont utilises pour orienter les capteurs continuellement

vers le soleil et peuvent aider a minimiser l'investissement en augmentant le

rendement des capteurs.

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

e Lasurface du parc solaire est réduite tout en gardant le méme potentiel.
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e Les progrés de la technologie et de la fiabilité des composants électroniques et
mécaniques ont considérablement réduit les problémes de maintenance a long terme
des suiveurs solaires.

e Le temps de retour sur investissement est réduit (amortissement du systeme en 4 ans
(en moyenne).

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

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

e Simplicité de mise en ceuvre.
1.15 Application du photovoltaique
L’énergie photovoltaique est exploitée dans une large gamme d’applications [23] :

e [L’éclairage domestique et public ;

e Eléments de signalisation ;

e Télécommunications ;

e Electrification des sites isolés

e Exploitations agricoles et d'élevage ;

e Conservation de vaccins et éclairage des centres de santé ;

e Pompage.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur le domaine photovoltaique.
On a commenceé par donner I'essentiel sur les cellules solaires. La liaison de ces cellules (série
et/ou paralléle) a été également traitée. Cette liaison constitue le module photovoltaique ;
alors que la liaison de ces modules aboutit au panneau ou générateur photovoltaique. Nous
avons vu aussi les caractéristiques courant-tension. De méme, nous avons donné un apercu sur

le systéme de suivi solaire ainsi que son intérét par rapport au systeme fixe.

24



Chapitre Il : Dimensionnement et description des éléments de projet

1.1 Introduction

Ce projet est représenté par la réalisation d’un dispositif photovoltaique autonome de
chargement de batterie a partir d’un panneau solaire intelligent, qui suit le mouvement du
soleil pendant la journée. Ce systéme assure la continuité des radiations solaires et donc, il

assure correctement la charge de batterie de systeme PV.

Ce chapitre est divise en trois parties. Au début, nous présentons le site
d’expérimentation. Ensuite nous exposons le dimensionnement détaillé de notre systéme
photovoltaique autonome. Enfin, nous consacrons la derniére partie pour I’'implémentation

matérielle d’un traqueur solaire.
11.2 Site d’expérimentation
11.2.1 Situation géographique de la région d’étude

La wilaya de Jijel fait partie du Sahel littoral de I'Algérie. Elle est située au Nord-Est du
entre les latitudes 36° 10 et 36° 50 Nord et les longitudes 5° 25 et 6° 30 Est. Elle est limitée
au Nord par la mer Méditerranée, au Sud par la wilaya de Mila, au Sud - Est par la wilaya de
Constantine et au Sud - Ouest par la wilaya de Sétif. La wilaya de Skikda délimite la frontiére
Est, et la wilaya de Bejaia borde la frontiere Ouest. La wilaya de Jijel s'étant sur une
superficie de 2.398,69 Km? [24].
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Figure 11.1 : Situation géographique de la wilaya de Jijel [24].
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11.2.2 Durée d’insolation

Elle traduit la durée pendant laquelle le soleil éclaire le dispositif cible, exprimée en
heure. A Jijel, il y a une moyenne 2675 heure de soleil par an. Avec un maximum enregistré

au mois de juillet 350 h et un minimum de 135 h enregistré a décembre [25].
11.2.3 Irradiation solaire

La source de notre systéme étant le soleil, donc il est important d’avoir un profil

d’irradiation solaire du site au cours de I'année [26].

La période la plus lumineuse de I'année dure 3,4 mois, du 7 mai au 19 ao(t, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré supérieur a 6,7 kWh. Le mois

de I'année le plus lumineux a Jijel est juillet, avec une moyenne de 7,7 kwWh [26].

La période la plus sombre de I'année dure 3,4 mois, du 31 octobre au 12 février, avec
un rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré inférieur a 3,4 kWh. Le

mois de I'année le plus sombre a Jijel est décembre, avec une moyenne de 2,3 kWh [26].

sombre lumineux sombre
Wi a9 LW
9 kwh 6 juil 2 ki
8 kWh 7.8 kWh 8 kwh
7 mai T 19 aoit
7 kWh 6,7 kWh™" 6,7, kWh 7 kWh
6 kWh 6 kWh
> kwh 5 kWh
1 LW 12 féur.
o 3.4 kWh 4 lwn
\ 21 déc. \A
3 kW 3 kWh
i 22kwh ~
2 kWh 2 kWh
1 kWh 1 kWh
0 kWh . e — . . 0kWh
janv. févr. mars avr. mai juin juil. ao(t sept. oct. nov. déc

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.

Energie solaire (kWh) 26 35 49 60 69 76 77 68 53 39 28 23

Figure 11.2 : Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen a Jijel [26].

11.2.4 Nombre de jours d’autonomie

Il représente le nombre de jours nuageux pendant lesquels le soleil est absent

(ensoleillement trés deéfavorable). Cela dépend directement de la metéo de lieu. Pour une
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utilisation normale en pays tempérés (cas de Jijel) on peut admettre une autonomie de cing a

huit jours.
1.3 Dimensionnement d’un systéme PV
11.3.1 Evaluation des besoins (étapel)

Il s’agit d’estimer la consommation ¢€lectrique journaliére (ou besoin journalier
exprimé en Wh/j ou en Ah/j) d’un téléphone portable de type (realme C3) totalement
déchargé. Elle est donnée par le produit de la puissance nominale de ce téléphone en Watt

(W) et le nombre d’heure d’utilisation par jour.

Tableau I1.1 : Consommation en énergie d’un téléphone portable type Realme C3.

Appareil Nombre Puissance Durée Consommation
(W) d’utilisation | journaliére (Wh/j)
(h)
Téléphone 1 10 3 30
Portable
(Realme C3)

11.3.2 Energie solaire récupérable (étape2)

Avant toute installation pratique, il est fortement nécessaire de définir et de bien
choisir I’orientation et I’inclinaison des panneaux afin qu’ils puissent recevoir le maximum

de rayonnement solaire et délivrer & leur tour un maximum de puissance
11.3.3 Définition des modules photovoltaique (étape3)

a. Calcul de la puissance créte PC

EC

Pc : la puissance créte de générateur photovoltaique (WC)

Ec : ’énergie journaliére consommée (Wh).

N : nombre d’heure équivalent et on appelle aussi le nombre d’heure d’exposition aux
conditions standard STC (1000 W/m? a 25°C). 1l est égale a ’énergie fournie par le
soleil en KWh /m2J/j.
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> alijel, le soleil fourni 4.563 kWh/m?/j.
Cp : constant des pertes d’énergie (0.65- 0.75).
EC 30

AN: Pc=——-= =8.766 Wc. (11.2)

N.Cp 4563 X0.75

Avec : Ec=30 Wh ; Cp =0.75 ; N=4.563 kw/mz2 /.

b. Choix de la tension de systeme

La tension de systeme dépend de la puissance créte Pc. De fagcon générale, le tableau
suivant donne la valeur de la tension du systéme photovoltaique en fonction de la puissance
créte [27].

Tableau 11.2 : Choix de tension de systéeme.

Puissance créte (Wc) Pc <500 Wc 500< Pc < 2KWc | Pc >2 KWc
Tension du systeme 12 24 48
(V)

» A partir de ces données, la tension de notre systéme est :
Vsys = 12V ; (Pc < 500 wc).
c. Choix de type de module

Il existe trois types des modules (mono cristallin, poly cristallin et amorphe). On choisit ce

qui est disponible sur le marché.
11.3.4 Dimensionnement de la batterie (étape4)
a. Calcul de la capacité de la batterie

La capacité de la batterie est dimensionnée de telle sorte a pouvoir assurer suffisamment

d’énergie au équipement pendant toute la durée de 1’autonomie prévue (Nja) et ce sans

28




franchir la profondeur de décharge maximale des batteries (Pd). La capacité de la batterie,

exprimée en Ampere-heure (Ah), est donnée par la relation suivante.

__ EcxNja
- VsysxPd

Ct : Cpacité totale des batteries en (Ah).
Ec : Energie journaliere consommée (Wh).
Nja : Nombre de jour d’autonomie.

Vsys : Tension de systeme (V).

Pd : Profondeur de décharge de la batterie.

EcxNja _ 30x7
VsysxPd  12x0.8

AN: Ct= = 21.875 Ah

Avec: Ec=30Wh ; Nja=7jour ; Vsys=12v ; Pd=0.8

b. Choix de technologie

Le choix d’une batterie bonne repose essentiellement sur les parameétres suivants :

e [’entretien.

e le codt.

e la disponibilité sur le marché.
e ladurée de vie.

e Le recyclage.

11.3.5 Dimensionnement du régulateur (étapeb)

(11.3)

(11.4)

La puissance nominale de régulateur doit étre supérieure a La puissance maximale de

générateur photovoltaique [27].

P regulateur > 1.5 % Pc

(11.5)

La tension maximale admissible de régulateur doit étre supérieure a La tension a vide

de générateur photovoltaique [27].

V entrereg > 1.5 < Vo

(11.6)
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Le courant d’entré de régulateur doit étre supérieur au courant de sortie de générateur

photovoltaique [27].
I entré reg Z 1.5 X ICC (I |7)

1.5 est un coefficient de sécurité 20% pour tenir compte de l'influence de la température
ambiante [27].

11.4. Description du systeme de suiveur solaire

On a choisi un systéme de poursuite active double axial pour assurer un suivi complet

de la course soleil (en azimut et en zénith).
11.4.1 Schéma synoptique et principe générale de systeme de poursuite

La figure (I11.3) présente le schéma synoptique général de notre réalisation. Il est
constitué de deux parties : la partie commande et la partie opérative : la partie commande
comporte un microcontréleur Arduino ATMega 328, la partie opérative comporte deux
servomoteurs 1’un assure le mouvement horizontale du module par la variation des tensions
délivrer par deux photorésistance (LDR Est, LDR Ouest) et I’autre assure le mouvement
verticale par la variation des tensions délivrer par deux photorésistances (LDR Nord, LDR
Sud) .

Capteurs de
lumiére

¥

Carte Arduino

W %
Servomoteur 1 Servomoteur 2
SensV Sens H

} }

Panneau photovoltaique

Figure 11.3 : Schéma synoptique de suiveur solaire.
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Ce systeme est basé sur la comparaison de tensions délivrées par les quatre capteurs
photorésistance et qui sont envoyés sous forme d’un signal électrique vers la carte Arduino
pour traitement. Elles vont étre converties dans cette derniére, en valeurs numeérique a traiter
afin de gérer la commande des deux moteurs qui auront pour réle de rétablir la position du

panneau photovoltaique face au rayonnement solaire afin d’obtenir un grand rendement.
11.4.2 Description des composants électroniques utilisés
a. Capteurs de lumiere

Le capteur qu’on a utilisé c’est la photorésistance (Figure 11.4) ou LDR (Light
Dependent Resistor ou Résistance Dépendant de la Lumiére). C’est un composant
électronique, dont la valeur en Ohm, dépend de la lumiére a laquelle il est exposé (lumiére
incidente). En effet sa résistance varie en fonction du flux lumineux incident, elle est
inversement proportionnelle a la lumiére recu. Le choix s’est porté sur cette derniére vu que

son temps de réponse est beaucoup plus court par rapport a la photodiode [19].

LDR
} Symbol

Figure 11.4 : Photorésistance LDR [19] Figure 11.5 : Symbole d’une photorésistance [19]
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e Circuit équivalent de la photorésistance :

VB

A
-3

Figure 11.6 : Circuit équivalent de la photorésistance LDR [19].

La tension délivrée par le capteur LDR est donnée par la relation suivante :

R1
R1+RLDR

VLDR = VB X

(1.8)
Dont: VB : Tension de batterie (V).
R_LDR : Résistance de la LDR (Q).

Un systéme de poursuite biaxial nécessite quatre photorésistances distribuées selon les

quatre points cardinaux tels que c’est présenté dans la figure (11.7).

Capteur LDR
Haut Droite
Haut Gauche - LDR TR
LDRTL =" ‘%,:- .
= | =

\ Isolateur \
=/ =/
Bas Gauche Bas Droite

LDR DL LDR DR

i/l\
oy’

{
{

Figure 11.7 : Schéma de prototype des quatre capteurs [19].
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b. Résistances

Quatre résistances de 1 KQ sont utilisées afin de protéger les entrées de la carte

Al

d’interface.

Figure 11.8 : Résistance 1k.
c. Circuit de commande

Le circuit de commande de notre systeme est basé completement sur la carte arduino.
L’avantage de ce circuit programmable est de simplifier les schémas électroniques et par
conséquent réduire 1’utilisation de composant électronique. Pour notre projet, on utilise la

carte programmable Arduino Uno [19].
1. Présentation de I’Arduino

Arduino est une plateforme électronique open source accompagnée d’un matériel
(hardware) et d’un logiciel (software) pour concevoir, développer et tester des prototypes et

produits électroniques complexes [19].

Le hardware se compose principalement d’une carte Arduino et le software se
compose d’un environnement de programmation unique regroupant éditeur de code,
compilation de debug, un language de C/C++ compatible avec d’autre source et des
bibliotheques de code open source permettant d’étendre les fonctionnalités du

microcontréleur [19].
2. Définition de la carte Arduino

Une carte Arduino est une petite carte électronique plane, flexible ou rigide,
généralement composé d’Epoxy ou de fibre de verre. Elle posseéde des pistes électriques
disposées sur une, deux ou plusieurs couches (en surface et /ou en interne) qui permettent la
mise en relation électrique des composants électroniques. Chaque piste relie tel composant a

tel autre. Cette carte est équipée d’un microcontréleur. Le microcontrdleur permet a partir
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d’événements détectés par des capteurs, de programmer et commander des actionneurs : la

carte Arduino est donc une interface programmable [19].

3. Présentation de la carte Arduino

La carte Arduino (Figure 11.9) comporte plusieurs composantes électroniques et

chacun d’eux a un réle différent de I’autre [19] :

Connecteur d’alimentation de 1’ Arduino : permet de brancher une alimentation de
tension entre (9 a 12).

Port USB (universal serial bus): permet d’alimenter la carte en énergie électrique
et de téléviser encore le programme dans la carte.

Bouton reset : pour réinitialiser le programme a zéro.

Sortie d’alimentation : pour alimenter des divers montages de faible puissance
comme des capteurs (0 a 5V) par exemple.

Entrés analogiques : permet de brancher des capteurs et des détecteurs analogiques
Microcontréleur : son role est de stocker et I’exécuter le programme.

Entrés et sorties numériques : permet de brancher des actionneurs et des détecteurs.
Port série numérique (entrés/ sorties): pour supprimer une entrée/ sortie

numérique si utilisé.

Terre
numérique
Cible USB

S - Broche référence ——y
3 ’g! ' !} % Analogique |

Prise USB

(2-13) broches E/Snumériques
Série Sortie (TX)

— Série Entré (RX)

Bouton Reset

Circuit Série Entré
Programmer
(ICSP)

Oscillateur a
quartz 16 MHz
Microcontroleur

...... - ATmega328
. " s ga32
Alimentation
externe

Broche Reset
Broche 3.3 Volt

Broche § Vol

(0-5) broches
Entrées analogigues

Entrée
Voltage

Broche
Terre

Figure 11.9 : Carte ARDUINO UNO R3[19].
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4. Caractéristiques techniques de ’Arduino UNO

Les caractéristiques techniques de I’Arduino UNO sont représentées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 11.3 : Caractéristiques techniques de 1’ Arduino UNO [19].

Eléments Caractéristiques
Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation (recommand¢) 7-12V
Tension d’alimentation (limite) 6-20V

Broche E/S numériques

14 (dont 6 disposent d’une sortic PWM)

Broche d’entrée analogique

6 (utilisable en broches E/S numérique)

Intensité Maxi disponible par broche E/S
(5V)

40Ma

Intensité Maxi disponible pour la sortie 3,3V

50Ma

Mémoire programme flash

32 KB (ATmega328) dont 0,5 sont utilisés

par le boot loader

Mémoire SRAM (mémoire volatile)

2 KB (ATmega 328)

Mémoire EEPROM (mémoire non volatil)

1KB (ATmega 328)

Vitesse d’horloge

16 MHz

5. Accessoires d’Arduino

Dans ce projet on a utilisé quelques accessoires d’Arduino : le cable USB, fils de pin et la

plaque d’essai [19].

e Cable USB : il permet a la fois d’alimenter un projet Arduino, de programmer la carte

(via Arduino IDE) mais aussi d’utiliser le moniteur série (figure 11.10).
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-

Figure 11.10 : Céble USB type A/B (Arduino UNO) [19].

Fils de pins : Il existe trois types de ces fils {type :(mal/mal), type :(mal/femelle) et le

type :(femelle/femelle)} qui sont utilisés pour brancher et connecter la carte Arduino

avec d’autres pi¢ces a I’aide d’une plaque d’essai pour les tests. (Figure 11.11)

W

'l\x .;A '1 I ‘-

fn ,"l' \\\’-\-Jf”,

rll\“” Ll L

Figure 11.11 : Fils de pin d’Arduino de différents types [19].

Plaque d’essai : C’est un dispositif qui permet de réaliser le prototype d’un circuit

¢lectronique. Elle est utilisée dans la plupart des expériences d’Arduino et en

électronique en générale. (Figure 11.12)

Figure 11.12 : Plaque d’essai [19].
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d. Servomoteur

Un servomoteur est un systéme qui a pour but de produire un mouvement précis en
réponse a une commande externe, c’est un actionneur (systeme produisent une action) qui
mélange 1’¢lectronique, la mécanique et 1’automatique (Figure 11.13). Un servomoteur peut
tourner avec une liberté d'environ 180° et garder de maniére relativement précise I'angle de

rotation que I'on souhaite obtenir [19]. Il est composé de deux parties :
La premiere partie qui contient des éléments visibles :

> Les fils qui sont en nombre de trois : (marron : la masse ; Rouge : VCC ; Jaune : signal

de commande)

Figure 11.13 : Céble servomoteur [10].

» L’axe de rotation sur lequel est monté un accessoire en plastique ou en métal ;

> Le boitier qui le protége.
Et la deuxiéme partie qui contient les éléments invisibles :

Un potentiometre, pour contrdler la position de I’axe du moteur ;
Un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation ;
Un moteur a courant continue (CC) souvent de petite taille. ;

Une carte électronique d’asservissement ;

YV V. V VYV V

Un réducteur de vitesse.
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Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation
Reéducteur

Potentiométre

Micro Moteur & courant continu

Figure 11.14 : Servomoteur SG90 [19].  Figure 11.15:Différents composant d’un servomoteur [19].
e Principe de fonctionnement du servomoteur

Les servomoteurs sont commandé¢s par I’intermédiaire d’un cable électrique qui leurs
transmet des consignes de position sous forme d’un signal codé en largeurs d’impulsions
communément appelé PWM. Cela signifie que c’est la durée des impulsions qui détermine
I’angle absolu de 1’axe de sortie et donc la position de bras de commande du servomoteur. En
effet, un petit circuit électronique permet de contréler le moteur a courant continu en fonction
de la position d'un potentiometre intégré au servomoteur. La sortie du moteur a courant
continu est reliée meécaniquement a une série d'engrenages qui augmente la force (le couple)

du servomoteur en réduisant la vitesse de rotation de celui-ci.

Quand le moteur tourne, les engrenages s'animent, le bras bouge et entraine avec lui le
potentiomeétre. Le circuit électronique ajuste continuellement la vitesse du moteur pour que le

potentiomeétre (et par extension le bras) reste toujours au méme endroit [21].
e. Afficheur LCD (2 x16)
1. Définition

Un afficheur a cristaux liquides, autrement appelé afficheur LCD (Liquid Crystal
Display), est un type d’écran utilisé dans nombreux ordinateurs, téléviseurs, appareils photo
numérique, tablettes et téléphone cellulaires. Les écrans LCD sont trés minces, mais sont
réellement composeés de plusieurs couches. Ces couches comprennent deux panneaux
polarisés, avec une solution de cristaux liquides entre eux. La lumiere est projetee a travers la

couche de cristaux liquides et est colorée, ce qui produit I’image visible [19].

Plusieurs afficheur sont disponible sur le marché et différent les unes des autres, non

seulement par leur dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6a 80 caractéres), mais aussi par leurs
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caractéristiques techniques et leur tension de service. Certains sont dotés d’un rétro-éclairage
de I’affichage. Cette fonction fait appel a des LED montées derriére 1’écran du module,

cependant, cet éclairage est gourmand en intensité (de 80 a 250 mA) [19].

Figure 11.16 : Afficheur LCD [19].

Dans notre travail, nous avons utilisé un afficheur LCD (Figure 11.16) de dimensions
(2% 16) pour afficher la position des deux servomoteurs (servol et servo2) et donc la

position de panneau solaire (inclinaison et orientation).
2. Connecteur de I’afficheur LCD (2 x16)

L’afficheur (2 x16) posséde un connecteur de 16 broches situés en haut et a gauche de
I’écran. Ce connecteur véhicule plusieurs signaux dont une partie forme un bus de
communication paralléle 4 ou 8 bits selon la configuration choisie ainsi que les signaux
permettant de contrbler la communication entre 1’Arduino et 1’écran. La figure (11.17) ci-

dessous donne la nomenclature des broches de ce connecteur [19].

L wE

Mes PINs

Figure 11.17 : Broches d’afficheur LCD (2 x16) [19].

Le role de ces broches est donné dans le tableau ci- dessous:
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Tableau 11.4 : Réles des différentes branches de I’afficheur LCD (2 x16) [19].

N° Nom Role

1 VSS Masse

2 VDD +5V

3 VO Réglage de contraste

4 RS Sélection de registre
(commande ou donnée)

5 R/IW Lecture ou écriture

6 E Entrée de validation

7al4 D0 a D7 Bits de données

15 A Anode du rétro éclairage
(+5V)

17 K Cathode du rétro éclairage (la
masse)

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments constituant le systeme

d’installation photovoltaique autonome. Ainsi, le dimensionnement de chaque élément. De

méme, nous avons réservé une autre partie pour la description de systeme de poursuite de

soleil commandé par une carte Arduino.
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Chapitre 111 : Implémentation et réalisation pratique

I11.1 Introduction

Apres avoir décrit la partie théorique de notre systéme, nous abordons la partie la plus

importante du meémoire qui est la conception et la réalisation du prototype.
I11.2 Réalisation du montage

La réalisation de notre projet consiste a le diviser en deux parties essentielles, a savoir
le montage suiveur de soleil en premier lieu, puis le montage de charge de batteries destiné a

la charge des smartphones via le panneau solaire.
I11.2.1 Réalisation d’un systéme suiveur
Notre réalisation se décompose en quatre parties principales :

e La programmation du suiveur sous Arduino C.
e Lasimulation du montage adéquat sous PROTEUS.
e Le montage ¢lectronique sur plaque d’essai.

e [L’assemblage de la partie mécanique.

Donc, le bon fonctionnement de notre systéme se base essentiellement sur I’ensemble de ces

différentes parties.

111.2.1.1 Partie programmation
a. Organigramme de fonctionnement

Avant de passer a la programmation nous avons établi un organigramme qui possede
I’avantage d’étre plus clair et sert a montrer la logique de déroulement du programme. Chaque
action est symbolisée par un rectangle et chaque test est symbolisé par un losange comme

représenté dans la figure (III.1). L’organigramme est constitué de plusieurs actions :
Actionl : Déclaration des différentes variables utilisees

Nous déclarons dans cette premiére étape les différentes variables concernant les deux

servomoteurs et leurs différentes positions, les photorésistances LDR utilisés dans notre
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réalisation, en s’appuyant encore a autres variables permettant le déroulement de notre

programme.
Action 2 : Acquisition des données et calcul correspondants

On lit et calcul les différentes tensions provenant des LDR et enfin on calcule les

moyennes entre chaque deux LDR.
Action 3 : Test des valeurs acquises

On ordonne des tests des égalités entre les différentes moyennes qu’on a déja

calculées.
Action 4 : Commande des deux servomoteurs
On ordonne aux servomoteurs de tourner dans le bon sens.

Action 5 : Reprise de processus

On revient a I’étape 1 (en boucle) chaque minute les nouvelles valeurs des tensions.
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Déclaration et Initialization des
variables.

- Servol, servo2, sensor Bottom, sensor Top,
sensor Right, sensor Left

- Brancher le servol au pin numérique 9, PMW.
- Mettre le servol & la position 1 (posl).
- Brancher le servo2 au pin numérique 10, PMW.

- Mettre le servo?2 a la position 2 (pos2).

avgT= (sensorTop + sensorBottom)/2.
avgB= (sensorLeft + sensorRight)/2.

avgL= (sensorTop + sensorLeft)/2.

avgR= (sensorBottom + sensorRight)/2.

avgL <avgR

Servo2=1 (en marche)

Pos2=pos- -

Servo2=1 (en marche)

Pos2=pos++

avgT <avgB

Servol=1 (en marche)

Posl=pos- -

Servol=1 (en marche)

Posl=pos++

Figure 111.1 : Organigramme principale.
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b. Programmation

La carte Arduino UNO est une carte programmable, elle peut étre programmeée avec le

logiciel Arduino dont une partie du programme est visible sur la figure (111.2)

@@ ldr_servo_lcd | Arduine 1.8.7Y9

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Idr_sero_lcd

<LignidCrystal.h>
i de <Servo.h>

wvoid UpDown () :

wvoid LeftRight ()2

Servo servol:

Servo Servoz:

LignidCrystal lcd(l12, 11, 5, 4, 3, 2):
void setup() {

lcd.begin(l6,2);

led.print ("sexvol ")
lod.ssecCursor (0,1) 2
lod.print ("ssexvol2 ")
servol.attach (9)
servo2.attach (10) 2
servol.write (90)
servo2.write (90);

}

wvoid loop{)}{

int sensorTop = analogRead(h0)
int sensorBottom L (RL)
i sensorLeft = an (RZ) >
int sensorRight = ar

Figure 111.2 : Interface de logiciel Arduino.

Nous avons mis en place notre code afin que nos servomoteurs ne puissent se déplacer
qu’a des zones données prédéfinis avec une vitesse programmée. Dont, le servomoteur
horizontal pour la variation d’azimut du panneau par rapport au soleil et le servomoteur

vertical pour la variation d’élévation du panneau solaire.
111.2.1.2 Simulation du montage sous PROTEUS

PROTEUS est une suite logicielle destinée a 1’¢lectronique développée par la société
Labcenter Electronics. Les logicielles incluent dans PROTEUS permettent la CAO dans le
domaine électronique, deux logiciels principaux composent cette suite logicielle : ISIS et
ARES [19].

Afin d’assurer le bon fonctionnement de notre montage, nous avons choisi de réaliser
la simulation globale a 1’aide du logiciel PROTUS ISIS qui va nous permettre de tester et de
récupérer en temps réel les résultats de la simulation. La figure (111.3) illustre le montage

simulé.
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Figure 111.3 : Montage du systéme sous PROTEUS-ISIS.

Les quatre LDR sont destinés a la commande des deux axes du suiveur solaire. Elles
fonctionnent en parité, c’est-a-dire deux a deux. En orientant la lumiere vers la LDR1 le
servo-moteur 1 prend un sens de direction, puis en orientant la lumiere vers la LDR2 le méme
servo-moteur tourne au sens contraire. De cette fagcon nous pouvons assurer 1’orientation de
I’azimut du panneau solaire par rapport au soleil. De méme pour les deux autres LDR (LDR3
et LDR4) on peut controler verticalement 1’élévation du panneau solaire via le deuxiéme

servo-moteur.
111.2.1.3 Réalisation de la partie électronique

Apres le bon fonctionnement de la simulation sous PROTEUS, nous sommes passés a

la réalisation de notre montage électronique en suivant les étapes suivantes :

1. Test de fonctionnement des deux servomoteurs :

v On réalise le montage suivant :
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Figure 111.4: Montage Circuit électrique des servomoteurs.

v' Oninjecte le programme suivant pour tester les servomoteurs

senal

$#include "Servo.h"
Servo servo; f/ création de 1l'objet "serwo"
viodld setup() I
servo.attach(10); // attache le servo au pin specifie
}
void loop () {
servo.write (180); // demande au servo de se déplacer & cette position

delay(1000); // attend 1000 ms entre changement de position

servo.write (0); // demande au servo de se deéplacer a cette position
delay(4000); // attend 1000 ms entre changement de position

servo.write (90); // demande au servo de se déplacer a cette position
delay(1000); // attend 1000 ms entre changement de position

Figure 111.5 : Programme Arduino pour test de Servomoteur.

v" On a aussi testé les LDR avant leur utilisation.

2. Réalisation du montage sur une plaque d’essai

Dans cette étape (Figure I11.6), nous avons réalisé ce test sur la plaque d’essai pour tester

la connexion entre les capteurs (LDR) et les actionneurs (servomoteurs).

46



|72
@
=
<
o
=4
Q
=
&)
[=1
=
»n

Figure 111.6 : Réalisation du montage sur la plaque d’essai.

Pour assurer le bon fonctionnement du notre suiveur, il est préférable de placer les

capteurs LDR sous forme croix (X), et optiquement isolé entre eux de maniére a ce que leurs

éclairement ne soit identique que s’ils sont pointées vers le soleil.

111.2.2 Assemblage du suiveur avec les autres éléments de I’installation PV

Notre systeme PV se compose d’un suiveur solaire qu’on a réalisé dans la premicre

partie, une batterie et un régulateur de charge qui comporte un port USB pour le chargement

de batteries des smartphones.

b. Batterie de stockage.

a. Mini panneau solaire.
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c. Régulateur de charge avec port USB.

Figure 111.7 : Composant d’un systéme PV autonome.

L’ordre de branchement et de débranchement de notre installation solaire est trés
important. Si on le réalise dans le mauvais ordre, nous risquons fortement de fausser le
paramétrage du régulateur.

Pour une connexion au régulateur, il faut :

1. Brancher le REGULATEUR au parc BATTERIE
2. Brancher le REGULATEUR au parc PANNEAUX

Pour une déconnexion au régulateur, il faut :

1. Débrancher le parc PANNEAUX au REGULATEUR
2. Débrancher le parc BATTERIE au REGULATEUR

111.3 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les différentes étapes et la méthodologie
suivies pour la conception et la réalisation de notre prototype.

Nous avons réalisé un systéme de poursuite solaire fonctionnel, les deux servomoteurs
tournent et font donc tourner notre montage complet en suivant la source de lumiere utilisée et
donc I’alimentation de clé USB par 1’énergie électrique.

Nous pouvons dire que la réalisation du suiveur de soleil nécessite un bon choix des

composants électroniques utilisés et nécessite la bonne connaissance de leur fonctionnement.
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Conclusion générale

Les travaux presentés dans ce mémoire ont montré plus en détails les bonnes décisions
a prendre pour installer un dispositif photovoltaique de chargement de batterie dans les
endroits isolés, tout en contournant la problématique d’orientation et d’inclinaison des

panneaux solaires pour une meilleure optimisation la production d’énergie €lectrique.

Dans la partie initiale, nous avons donné des notions générales sur 1’énergie solaire
photovoltaique. Nous avons abordé la cellule PV, son principe de fonctionnement et ces
differentes technologies. Ainsi nous avons présenté globalement un apercue sur les systemes
PV et ces éléments. Nous avons terminé cette premiére partie par des notions sur les systemes

suiveurs en montrant leurs intéréts par rapport aux systemes fixes.

La deuxiéme partie est réservée pour le dimensionnement du systéeme PV autonome.
Ce dimensionnement a été envisagé d’une maniére optimale ni trop dimensionné ni trop
surdimensionné, en montrant les composants a choisir. Nous avons faits aussi une description
détaillée du matériel utilisé pour la réalisation d’un suiveur solaire. Le dernier chapitre est

totalement consacré pour la réalisation pratique de montage le plus adéquat pour notre projet.

Ce projet était pour nous 1’occasion pour examiner les connaissances acquises au cours
de notre cursus, et par la suite réaliser un projet multidisciplinaire, associant I’instrumentation,
I’électronique, la mécanique, la programmation et les énergies renouvelables.

En perspective, nous souhaitons améliorer notre dispositif en lui ajoutant des systémes
de protection contre le changement brusque du climat, en plus d’un systéme de controle de

I’état du dispositif a distance.
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Résumé

Notre travail ayant comme objectif la réalisation d’'un moyen de secours PV de
chargement de batterie des smartphones dans des endroits publics a partir d’'un panneau
solaire intelligent, qui suit le mouvement du soleil pendant la journée. Ce systeme assure la
continuité des radiations solaires et donc, il assure correctement la charge de batterie et

I’alimentation du clé USB .

Notre dispositif instrumental sera fixé sur une structure mecanique que nous avons
réalisée a base de deux servomoteurs avec leurs circuits de commande permettant ainsi la
rotation du panneau PV selon les deux directions horizontale et verticale. Ce dispositif est
réalisé a base de quatre capteurs photorésistifs de type LDR qui sont disposées d’une maniére
a ce que leurs éclairement ne soit identiques durant I’exposition vers le soleil. Les signaux
issus des capteurs sont transmis aux entrées d’un microcontrdleur de type ATmega 328 dans
Arduino UNO qui permet la comparaison des niveaux de tension pour la commande de sens

de rotation des deux servomoteurs en affichant leurs positions a 1’aide d’un afficheur LCD.

Mots clés : PV, batterie, suiveur solaire, Arduino, servomoteur, afficheur LCD.

Abstract

Our work having as objective the realization of a means of emergency PV battery
charging of smartphones in public places from a smart solar panel, which follows the
movement of the sun during the day. This system ensures the continuity of solar radiation and

therefore, it ensures the battery charge correctly.

Our instrumental device will be fixed on a mechanical structure that we have made based on
two servomotors with their control circuits, thus allowing the rotation of the PV panel in both
horizontal and vertical directions. This device is made on the basis of four LDR-type
photoresist sensors which are arranged in such a way that their illumination is not identical
during exposure to the sun. The signals from the sensors are transmitted to the inputs of an
ATmega 328 type microcontroller in Arduino UNO, which allows the comparison of voltage
levels for controlling the direction of rotation of the two servomotors by displaying their

positions using a display LCD.

Key words: PV, battery, solar tracker, Arduino, servomotor, LDR, LCD.
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