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Résumé

Détentrice de la croissante énergétique mondiale, l'énergie solaire se précise de plus en

plus pour devenir l'énergie la plus répandue et la plus répartie dans le monde.  Dans le secteur
de l'énergie photovolta.i.que, la puissance électrique produite par un panneau solaire dépend de
l'intensité du flux lumineux selon la position du soleil pendant lajoumée.

Dans ce travail, un suiveur solaire automatique poiir module photovoltaique a été réalisé ayant
comme objectif l'amélioration  le  rendement en  énergie électrique du  module photovoltaique
mobile par i.apport au  système  fixe. Notre dispositif d'instrument  sera  fixé  sur une  structure
mécanique que nous avons réalisée à base de deux servomoteurs pemettant ainsi la rotation du

panneau  selon  les deux directions horizontale et verticale.  Pour cette application, nous avons
réalisé une lunette à base de quatre capteurs photo résistifs de type `LDR' qui sont disposés de
manière à ce que leurs éclairements ne soient identique que sj ]a ]unette est pointée vers ]e solejl.

Les  signaux  issus  des  capteurs  sont  transmis  aux  entrées  d'un  microcontrôleu  de  type  `
ATmega328' dans la carte de commande « Arduino » qui pemet la comparaison des niveaux
de  tensions  pour  la  commande  les  deux  servomoteurs.  En  outre,  il  permet  l'orientation  du

panneau vers le soleil.

Enfin,  le système que nous avons réalisé est capable  de suivre  à tout moment  la position du
so]eil pendant la joumée,

Mo/§   c/é§   :    Energie   solaire,    Système   de   poursuite,   Photorésistance,   Microcontrôleur
ATmega3 28 , Servomoteur.
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Lis{e des abréviations

Wh    : Watt-heure (énergie consommée)

PV    : Photovolta.i.que

PEP : puissance électrique produite par le panneau PV

PSR : puissance solaire reçue par le panneau

PV : photovolta.i.que

DC : courant électrique de nature continu

LDR:  Light Dependent Resistor

CAN : Convertisseur analogique numérique

PWM:  pulse with modulation

EEPROM: Electrical Erasable Programable read only memory

RAM: Random Access Memory

IDE:   Integrated Development Environment

LCD: Light Control Display
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Introductjon

Dans un monde encore largement dominé par les énergies fossiles qui sont limitées et ne

pourront   répondre   aux   besoins   croissants   de   la  population   mondiale.   D'après   l'Agence
lntematjonale de l'Energie (AJE) Ia demande énergétjque mondiale pourrajt augmenter de plus
de  50%  d'ici  à  2030  [1]  une  part  croissante  de  cette  énergie  sera  consommée  sous  fome
d'électricité. Dans une mnée, I'humanité entière consomme  10 milliards de tonnes de pétrole,
cette  quantité  représente moins de  3  °/o  de  ce que  le  soleil  nous  envoie  gratuitement  chaque

jour.  Face à I'épuisement des énergies fossiles et à leur impact négatifsur l'environnement, les
énergies renouvelables s' imposent comme la solution d'avenir pour satisfaire de façon durable
les besoins énergétiques mondiaux.

L'énergie solaire, en dépit d'un développement très rapide est une énergie inépuisable, propre
et gratuite et sûre dans  le monde entier,  il  s'agit de capter les rayonnements solaires présents
dans notre atmosphère pour les convertir en énergie themique ou photovolta.i.que. Aujourd'hui,
la solution solaire se précise de plus en plus pour devenir l'énergie la plus répandue et la plus
répartie dans le monde.

Dans  le secteur de photovolta.i.que,  l'énergie solaire est transfomée en  énergie électrique les
modules  photovoltai.ques  assurent une  productîon décentralisée pour alimenter des  matériels

portatifs  ou  satisfaire  des  besoins  locaux  en  des  lieux  isolés  et  le  raccoi.dement  au  réseau
électrique. La puissance électrique produite par un panneau solaire dépend de 1' intensité du flux
lumineuxselonlapositiondusoleilpendantlajoumée.Afindecollecterlemaximumd'énergie.

L'Algérie, qui s'oriente, depuis quelques années vers les ressources solaires, dispose d'un des

gisements solaires les plus importants au monde [2]. Le gouvemement prévoit le lancement de
plusjeurs   projets   so]aires   photovolta.i.ques   avec   I'objectjf  de   porter   le   taux   du   bouquet
énergétique à 40% d'ici à l'horizon 2030 [3].

L'université algérienne est un moteur de développement et entité du transfert du savoir, compte
tirerprofitdecesprogrammes,ens'associantetens'impliquantdansdesrecherchesnécessaires
à la mise à niveau de la structure et au développement du secteur des énergies renouve[ables.
Dans  ce  contexte  générale  on  a  choisi  notre  projet  de  fin  d'études,  intitulé  <<  conception  et

réalisation d'un suiveur solaire ».

Notre motivation dans ce travail est de construire des dispositifs dits systèmes de suiveur solaire

permet d'optimisé l'énergie foumies par le panneau solaire. Le système de suiveur solaire doit
être ajusté le panneau qu'il oriente, autant que possible en suivant le mouvement du soleil qui
varie au long de lajoumée.

Pour cela, on a repartie ce travail en trois chapitres :

•      Le premier chapitre dans lequel on va parler un peu su l'énergie solaire photovolta.i.que

ensuite,  nous présentons  la géométrie  solaire  afin  de  défini  par quelque  généralité  la

poursuite adaptative.
-      Le second chapitre porte sur la matérialisation du dispositifde poursuite expérimental.

•     Le troisième chapitre sera consacré à la réalisation pratique du système de poursuite.





Chapitre 1
Généralités sur la poursuite

adaptative

Sommaire :

1.  Energie solaire

2. Géométrie Solaire

3. Systèmes de suiveur solaire

4. Intérêt des panneaux solaire photovolta.i.ques mobiles

Résumé :

Ce chapitre commence par une introduction sur
les  énergies  renouvelables.  Suivi  par  un  bref

historique     sur     l'énergie     solaire     et     des

généralités  sur  l'énergie  photovolta.i.que.  Une

présentation    de     la    géométrie    solaire     les
difïérents  systèmes  de  suiveur  solaire  et  leurs

intérêts ont été abordés.
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1.   Généra]ités

Depuis  la révolution  industrielle  au  XIxème  siècle,  l'utilisation  de  l'énergie a pris  de
l'ampleu,  et  l'exploitation  de  nouvelles  formes  d'énergie  est  devenue  une  nécessité  pou
assurer le niveau de vie actueJ de I'humanÉté.

Les énergies renouvelables ont connu une première phase de développement à l'occasion des
chocs pétroliers de  1973 et 1978, puis une période de repli après le contre-choc de  1986, avant
de retrouver un second souffle en 1998 après la signature du protocole de Kyoto qui prévoit une
baisse de 5.2% des émissions des gaz à effet de seme des pays riches sur la période de 2002-
2012 par rapport à 1990 [ 1].

Les  formes  principales  d'énergïes  renouvelables  sont  l'énergie  solaire,  l'énergie  éolienne,
l'énergie biomasse, l'énergie géothemique et l'énergie hydraulique (Fig.I.1 ).

el®-fle
(I,®k q, ' h '`_, ,' ,

EûÊ

h'drie,lloo® ( MW )IL
Figure 1.1 : Les fomes principales des énergies renouvelables.

L'énergie renouvelable la plus dominante est l'énergie solaire qui assure la vie sur teme, et qui
a été exploitée par l'homme depuis très longtemps, sous diverses formes.

1.1      Energie solaire

L'utilisation de l'énei.gie solaire est un fàit très ancien. L'énergie solaire est à l'origine
de  la  vie  sur  Teme :  les  premiers  organismes  photosynthétiques  l'utilisaient  déjà  il  y  a  3,6
milliards d'années [2] pour produire Leurs matières organiquesL

Dans  l'antiquité  les Grecs  et les Romains  savaient utiliser  l'énergie  solaire.  Pour allumer la
flamme des jeux olympiques, ils utilisaient une sorie de miroir parabolique primitif, car pou
eux seuls les rayons du Solei] étaient assez purs pou allumer cette flamme.
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Le Siècle des Lumières (Xvlllème siècle) voit renaître l'intérêt pour le Soleil et les premières

études et expériences sur son énergie. En  1747, le botaniste Buffon met au point une machine
capable d'enflammer des planches en bois à 48 mètres (Fig.I.2) [3]  .

F.ig"e 1.2, .. Un miroir ardent [3] .

Le XIxème est marqué par la découverte de l'effet photovolta.i.que et le perfectionnement des
techniques d'exploitation du  solaire themique  L4].  En  1839,  le physicien  Alexandre  Edmond
Becquerel découvre par hasard  l'effet photovolta.i.que.  Après  1900 (Xxème siècle), toutes les
technologies découvertes au  siècle précédant sont améliorées.  De nouvelles découveiies  sont

faites  et  dès   1970   l'exploitation  de   l'énergie  solaire  connait  un  vif  regain  d'ii`térêt.   Les

premières   centrales   solaires   sont   construites,   et   les   premières   applications   individuelles
apparaissent [5].

1.1.1      Formes d'énergie so]air€

L'exploitation   directe   de   l'énergie   solaire   au   moyen   de   capteurs   relève   presque   deux
technologies  bien  distinctes  :  l'une  produit  des  calories,  c'est  l'énergie  solaire  themique  et

l 'autre produit de l 'électricité, cette demière et appelée énergie solaire photovoltaïque (Fig.I.3)

[6].
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F.Ëmel3.. Les dif férenis modes d'exploiiation de l'énerg}e solaire [6] .

Les Avantages et les inconvénients de l'énergie solaire sont :

Avantage ..

-     La source d'énergie solaire (soleil) est une source naturelle.
-     L'énergie photovolta.i.que solaire, renouvelable, gratuite et non po]luante.
-     Il s'agit d'une souce d'énergie électrique totalement si]encieuse.
•     Su les sites isolés, l'énergie photovoltai.que offre une solution pratique pour obtenir

de l'électricité à moindre coût

lncorrvénients ..

-     Le coûL d'investissement des panneaüx photovoLtal.ques est étevé.
-     11  est  impossible  d'obtenir  une  autonomie  énergétique  complète  par  le  biais  de

panneaux solaires seulement.
-     Le rendement énergé.ique es. plutôt faible (20% de moins au bout de 20 ans).

1.1.1.1 Energie Thermique

Cette énergie produit de la chaleur à pariir du rayonnement solaire inftarouge du Soleil afin de
chauffer  l'eau, de  l'ai[ ou un autre  fluide. Cette technologie est assez simple, comparée au

photovolta.i.que.  11  s'agit  de capter les  calories  grâce  à des  surfaces àbsorbant de  la chaleur,
comme tes chauffeeau solaire individuels ou co]lectifs [6].

I.l.lt2 Energie thermodymmique

Cette énergie conceme de grmdes centrales équipées de concentrateurs des rayons solaires,
sousfomedemiroirsgalbés,dontlafonctionestdechaufferunfluideàhautetempératureafin
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de générer de la vapeu par échange themique pou ensuite produire de l'électricité au moyen
d'une turbine à vapeur par exemple cette technologie est très spectaculaire [6].

1.1.1.3 Energie pliotovoltaïque

L'énergie  solaire photovolta.i.que  désigne  l'énergie récupérée  et transfomée  directement en
électricité à partir de la lumière du soleil par des panneaux photovolta.i.ques. Elle résulte de la
conversion directe dans un semi¢onducteur d'un photon en électron [7].

Les   modules  photovolta.i.ques   Œig.I.4)   n'utilisent   que   le   rayonnement   solaire   (énergie
lumineuse)  pou  produire  l'électricité,   sa  chaleu  n'étant  pas  un   intemédiaire   dans   la

production  d'électricité photovoltaïque.  Le  rayonnement peut cependant être transfomé  en
chaleu par  d'autres  technologies,  comme  les  centrales  solaires  themodynamiques,  ou  les
capteurs solaires (Fig.I.4) [8].

ËEE
EiHE

LJ:_
±1="_iiiiii=

"lH
"g"re TIA.. Module photovoltaïque (à gauche) & capteur thermique (à droite).

Cette énergie répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement au réseau
électrique  est  trop  onéreux.  L'énergie  solaire  photovolta.i.que  est  une  source  d'énergie  non

polluante et modulaires, ses composants se prêtent bien à une utilisation innovante et esthétique
en architecture [9].

1.1.1.3.1          Le principe de l'effet photovoltaïque

C'est un phénomène physique qui consiste à établir une force électromotrice (f.é.m.) lorsque la
suface de cette  ceLlule est exposée à h lumière, Lorsque les_ photons sont absorbés par un
matériau semi¢onducteur, ils cèdent toute leur énergie aux atomes appartenant à la jonction
PN,  ceci  donne  naissance  à plusieurs  paires  électrons/trous.  Le  nombre  de  paires  formées
dépend de l'énergie des photons incidents et du matériau utjlisé. La tensjon générée peut varier
entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que la température
de la cellule (Fig.I.5) [10].
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F.ig]ir® l.S: Principe de fonctiomement d'urie celltie photcNoltajïque.

1.1.1.3.2          La cellule photovol.aïque

La cellule photovolta.i.que est le composant électronique à la base des installations produisant
l'énergie électrique à partir du rayonnement solaire. Elle fonctionne selon le principe de l'effet

photoélectrique (effet photovoltal.que).

Les types des cellules photovolœique [ 1 1 ] :

-     Æs ce//w/es mowocrjs/¢//!.œsr :  elles sont constituées d'un cristàl à deux couches,  le

plus souvent du silicium.  Elles ont un  rendement entre  15  et 22  % mais  elles  sont
chères à fabriquer Œig.I.6).

-     £es  ce//#/e§ po/y-crJ.s/a//i.;ies  :  elles  sont  constituées  de  plusieurs  cristaux,  ce qui

diminue leur prix de fabrication.  Cependant leur rendement n'est que de  10 à  13%

Œi8.I.6).

EE`'Ï.``     EEE]
F.ig"re L6 .. Module poly cristallin (à gauche) & monocristallin (à droite).

•     Les  cellules  saris silicium  en  couche  mince  CIS ..  ensriibe représerrhe" l:iNeri[ des

pamneaux photovolta.i.ques. Les matières premières utilisées pour la fabrication de ces
cellules, le cuivre-indium-sélénium, sont plus faciles à se procurer que le silicium. De

plus, leu efficacité est plus importante
•     £es ce//w/es amopÆes : La cellule en silicium amorphe a pour avmtage de fonctionner

avec  un  éolairement  faible,  mais  ne  nécessitent  que  de  très  faibles  épaisseus  de
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silicium.  Elles  ont  un  rendement  très  faible  (5  à  10  %)  mais  leur  prix  est  très  bas

(Fig.I.7).

Fïgure 1.].. Module en silicium amorphe.

Une cellule photovolta.i.que est généralement représentée par le modèle électrique de la figure
1.8  est  constitué  d'une  source  de  courant,  JPÆ,  qui  dépend  de  la  radiation  solaire  et  de  la
tempéraiure(T).  D'une  diode  en  parallèle  qui  représente  la jonction  PN  dont  l'intensité  de

saturation inverse dépend aussi de la température. Une résistance en série Rs due aux contacts
enire   les   semi-conducteurs  et   les  parties   métalliques  pemiettant  d'utiliser   la   cellule.   La
résistance shunt représente l.effet du courant qui traverse le cristal  [ 10].

Ré,'l't;„'l.', \érll.  (        )

Tension  (V cellule)

F.ig"re 1.8.. Circuit équivalant de la cellule phoiovoltaïque.

A partir de ce circuit on peut tirer les équations suivantes :

I--Iph-Id-Ip

Avec :

Jp : courant traversant la résistance shunt

•, - # - ¥
Jd: Courant traversant la diode

ld--Is*ev#-1
L'équation (1) devient :

/-/„-,s*e[(r#-1)-r#]

(1.1 )

(1.2)

(1.3)

(1.4)

10
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Avec:

Et:

Où:

K*7'=
q

•s-":)3J(±-Ê).#]
Iph--(Icc+HT*Ki)*=f

UT = (T - Tref)

JS : le courant de saturation ;
Jo : le courmt inverse ;
P: : est la tension themique ;
ff : la constante de Boltzmann ;
iKj : Coefficient d'Icc ;
r : la température effective de la cellule en Kelvin ;
q : la charge de l'électron (q = i ,6. io.19 C) ;
Eg : l'éclairage de réfiérence ;
" : le facteur de non idéalité de lajonction ;
J : le courant foumi par la cellule ;
P' : Ja tension aux bomes de la cellule
Jff :   ie   Courant   de   Court-Circuit  de

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

a  cellule  dépendant  de   l'éclairement  et  de   la
température ;

iBp : la résistance shunt caractérisant ]es courants de fiijte de Ja jonction ;
iR, : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions ;
G„/: l'éclairage de référence ;
G : l'éclairement sue la cellule W/m2 .

1.1.1.33          Le pan neau pl]otovo]tal.que

Le panneau solaire est un groupement de plusieurs modules, ces modules sont montés su une
amature  métallique  qui  pemet  de  supporter  le  champ  solaire  avec  un  angle  d'inclinaison
spécifique a.9).

Cellule

Module

\`>-;Ïï;=;<à`\\tïï`-`i``ï``.`î```iÉ``i;\t=T<Ï€jti\ Panneau

FEgnre w9.. Rassemblement de la cellule PV.
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La quamtité d'électricité dans l'ensemble des composants des panneaux PV dépend de :

- La taiLle du panneau.

-L'ensoleillement du lieu d'utilisation.

-La sajson d'uti]isation.

- Besoins en électricité.

Ifl puissance délivrée par un panneau est importante dans les heues d'ensoleillement maxjmal,
ce qui nécessite un élément de stockage [ 12].

1.1.13.4          Le rendement d'un panneau pbotovo]tal.que

Le rendement d'un panneau solaire photovoJtaïque dépend des technoJogies utiJisées lors de sa
fabrication.  Chacune  de  ces  technologies  présente  des  avantages  et  des  inconvénients.  En

particulier,  Ie  rendement  qui  est  généralement  le  critère  de  choix,  dépend  des  conditions
climatiques du lieu d'installation (dans les régions caractérisées par des températures élevées,
les systèmes au silicium amorphe sont préférés à ceux au mono ou poly cristallin) [ 13].

Pour un panneau PV, le rendement R exprimé en pourcent (%), est défini par le rapport de la

puissance électrique produite par le panneau PV ŒEP) à la puissance solaire reçue ŒSR) [ 14]  :

Æ-#   (w/m2,

•   L'angle d'inclimison p
C'est l'angle entre Le panneau et le plan horizontal ; 0° S Û S180° [ 15|.

(/. 9)

•   Angle d'incidence o
C'est l'angle qui  se trouve entre le  rayon du  solei]  et la nomale de  la surface du panneau
collecteu, et il a un rôle important dans la conception de systèmes solaires en raison du ffit que
l'énergie  rassemblée  est  réduite  par  le  cosinus  de  cet  mgle.   La  figure  1.10  montre  une
représentation schématique de ces mgles solaires [ 15].

__-*
_    ~    ~   Angled.incflence

--,                           6,`

Est

Oue8,

---J-.D-É:=

sud^

Anglo de
l.incljnaison  P

Angle de la
project`on ;`

Flgure Llo.. Représentation de l'angle d'inclinaison Æ et d'ïmcidence 6.

À : Angle de la projection horizontale de la nomale au plan considéré avec l'axe N -S ;

Æ : Angle de la nomale au plan considéré avec le plan horizontal.
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Au cours de la demière décemie, l'énergie solaire PV a monté son énome potentiel. La quantité
de puissance PV installée a rapidement augmenté, Actuellement, la puissance PV installée à
l'échelle  mondiale  est d'environ  422  GW.  La  Figure  1.11  montre  la puissance  PV  installée
cumulée [5].

ç`ï  ,J-.J

IL. \,À'

350 ÛJO

m,Oœ

2500œ

2œ.Oœ

' SO_Oœ

lao.13ao

50'000

0

|   EFIAPchy  gtvo-
•    EPIA  BÜ.ir)asg   a.   Usual

|    HL3tcrtca)®ala

Fùsprel.11:  Puissance PV installée cumulée de 2003 à 2017 [38].

1.2     Géométrie so]aire

Le soleil est une étoile de fome pseudo-sphérique dont le diamètre atteint 1391000 Km.
11 est situé à une distance moyenne de 149598000 Km de la terre. Composé de matière gazeuse,
essemtiellement de L'hydrogène et de l'hélium, iL est le siège de réactions de fiJsion nucléaire

permanentes et sa iempérature de cœur atteint 107K [6].

Sa luminosité totale, c'est-à-dire la puissance qu`il émet sous fome de photons. est à peu près
égale à 4* 1026W. Seule une partie est interceptée par la terre, elle est de l'ordre de 1,7* 10" W.
Elle  nous  parvient  essentiellement  sous  forme  d'ondes  électromagnétiques,  30%  de  cette

puissance  est réfléchie  vers  l'espace,  47%  est  absorbée  et  23%  est  utilisée  comme  source
d`énergie pou le cycle d'évaporation-précipitati.on de l'atmosphère [17|.

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau cidessous  [ 18] :

Diamètre (Km)

Masse (Km)

14xlos

2  xl030

Surface ah2)

Volume Œh3)

Masse Volumique (Kg/m)

Vitesse (Km/s)

Distance du cmtre de la voie lactée (Km)

6.09 xl012

1.41  xlol8

25 xl047

Tzi"e®:" 1.. Caractéristiques principales du soleil

13
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L'évolution  de  la trajectoire  du  soleil  varie  selon  les  saisons  (l'inclinaison  de  la terre varie),

l'angle d'inclinaison est plus réduit en été et plus important en hiver.

Rem4rgzœ  :  Aux  équinoxes  du  21  mars  et  du  21   septembre,  le  soleil  est  perpendiculaire  à

l'Equateur.   Au   solstice   d'été   du   21   juin,   il   est   perpendiculaire   au   tropique   du   Cancer

(hémisphère nord).  Au  solstice d'hiver du  21  décembre,  il  est perpendiculaire au  tropique  du
Capricome (hémisphère sud) (Figure 1.12).

\\1.111.    I  1,'`!111`1'   11,.1.1    tl.r'\.

r.,`wm  11`!,   .'1.`  P(.,ll.`,

E.1,1 ,,,,, \`.   `L.

Pr,",l.,,,r`

\ 1 ' 1   \ 1 J 1  1`

J   -  I  \  1  \   ,.  1

J ï 'Ill, ''" l.

Fïsui.e L\2..  Variation saisonnière du rayonnement solaire`

Cependant  si  l'on  désire  maximiser  la  puissance  générée  par  un  panneau  PV  et  avoir  un
rendement optimal, il faut tenir compte de tous ces paramètres et contraintes liées à I 'orientation
du module ainsi  que  la position  du  so]eil.  Ceci  peut être assurée par un  système  de poursuite

solaire (suiveur soleil ou encore dit tracker solaire (appellation courante)) pemettant de suivre
le soleil tout au long de lajoumée. Pour cela, Ia structure possède deux degrés de liberté : une
rotation horizontale pour régler l'azimut et une rotation vertica]e pour l'inclinaison. Ce système

pemet  ainsi,  aux  panneaux  photovolta.i.ques  de  suivre  continuellement  et  en  temps  réel  la
trajectoire  du  soleil  pour  assurer  une  production  électrique  maximale,  d'où  la  nécessité  de
définir avec exactitude les trajectoires empruntées par ]e so]ejl, de manjère à définjr ]a mej]leure
façon avec laquelle sera effectué le suivi automatique [ 10].

1.2.1     Grandeurs géographiques et astronomiques

Le rayonnement arrivant au sol dépend de ta réflectance de la surface terrestre et des effets de
l'atmosphère qui  interviennent dans  le double trajet  (soleil-terre et tene-satellite) que  fait  le
rayonnement  à  travers  l'atmosphère.  Pour  connaitre  l'énergie  reçue  à  un  site  donné,  il  est

nécessaire de repérer ce site sur la surface terrestre, de connajtre la position et la trajectojre du
soleil dans la voûte céleste et les mouvements de la terre autour du soleil (Fig.I.13) [ 19].

14
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Ô(l)l.l.llmis{)n)

®  ( l_ülllud,, )

"gi:re 113.. les coordonnées d'un point sur la terre.

1.2.1.1 Position du so]eil par mpport à ]a terre

1.2.1.1.1          Coordonnées géograph iq ues

Pou repérer un site domé à la surface terrestre, on définjt ]es grmdeus sujvantes Œjg.I.14) :

Nd

Equæeu

Sud

Figure 1.14.. Coordonnées terrestres.

a) La latitude 0

L'angle avec le plan équatorial que fait le rayon joignant le centre de la teiTe à ce lieu, elle varie
entre +90° au pôle Nord et -90° au pôle Sud [ 19].

b) La [ongitude q)

C'est l'angle q) fomé par le méridien de Greenwich et le méridien du ce lieu considéré.   La
longitude est comprise entre  -180  (vers l'ouest)  et +180 (vers  l'est).  Comme  la terre met 24
heures pou faire un tour sur elle-même (360°), chaque heue    rçprésente    15°    d'écari    de
longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4 minutes [ 19].

c)  L'altitude ho

C'est la distance verticale exprimé en mètres, séparant le point cotisidéré du relief terrestre du
niveau de la mer, pris comme surface de référence [ 19].

15
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1.2.1.1.2          Les coordon nées équatoriales

Les coordomées équatoriales sont indépendantes de la position de l'observateur sur la terre,
mais elles sont liées à l'heue de  l'observation.  La position du soleil est exprimée par deux
angles qui sont :

a) La déclinaison Ô

C'est l'angle entre  le plan  de  l'équateur terrestre avec la direction terre-soleil.  Elle varie de
+23,45°ausolsticed'été(21juin)à-23,45°ausolsticedhiver(21décembre)enpassantparla

valeur 0° aux équinoxes (21 mms et 23 septembre) (Fig.I.15) [ 17].

o',tlc®  d'étô

•25i-
50

®  p'ln`.mp.               Equl

?.,

m d.automn.

l,lc®  d.h'v®'

.{

100           1 SO           200           250           300           350           400
Numé.o  du Jour  dan.  l.anné®

F.rg"re l.1S: La déclinaison du soleil durani l'armée [20] .

b) L'angle homire œ (ah)
C'estL'arcdelatrajectoiresolairecompriseTLtrelesoleiletleplanméridiendulieu,i[augmente

de  15° par heue (Fig.I.16) [18].
Pôle lm'.d

Eq`|ate`u. célesie

Pôte s\'d

FiguTe 1.16: Coordonnées horaires.
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1.2.1.1.3          Les coordonnées horizontales

Lerepèrehorizontalestforméparleplmdel.horizonastronomiqueetlaverticaleduljeu.Dans
ce repère les coordonnées du soleil sont :

a) L'azimiit V

C`estl'amglecomprisentrelaprojectionde]adirectiondusoleilsuleplanhorizontalet]esud.
L'azimutestcomptépositivementversl'Estetnégativementversl'Ouest[17].

b) L'angle de la hauteur solaire ï (h)

C'est l'ande que  fàit  la direction du solen  avec  sa projection su un plm horizontal.  11 est

particulièrement égal à 0° au lever et au coucher astronomiques du soleil.

c)  La disùnce zénithale (z)

C'est  l'angle  entre  la  direction  du  solejl   et  la  verticale  du  lieu  (zénith).  L'angle  z  est
complémentaire de ï [19].

1.2.2     Gisement solaire en A]gérie

De par sa situation géographique, l'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevés
au  monde  estimé  à  plus  de  5  milliards  de  gigawatt-heue  «  Gwh  »  (Fig.I.17).    La  durée
d'ensoleillement   su   la   quasi-totalité   du   territoire   national   dépasse   les   2000   heures
annuellement et peLit atteindre les 3900 heures ¢aüts plateaux et Sahara) [7].

"8ur® 1.11: Gisement solaire en Algérie.

L'énergie reçue quotidiennement su une surface horizontale de  lm2 est de l'ordre de 5 Kwh
su la majeure partie du territoire national (Fig.I.17), soit près de  1700Kwh/m2/an au Nord et
2263 kwh/m2/an au Sud du pays (tableau 2) [7].

Réolon®

Su p®fflcl® (%)

Du n6o moyen n® d'onsol®ll lom®nt (Houros/an)

Enorgl® moyonn® roçu® (Kwh/m2/ah)

Réûlon côtlèr®      Hauts platoaux      Sahara

1700

1086

3000                    3500

1900                     2650

T®"eg." 2 .. Potentiel solaire en Algérie.

17



Cl,api're  1 (;énéïaliiés siir l(i  ii(iursuiie  u(lai}taii\`ei

Vue ce potentiel important, L'Algérie a lancé le plan d'un programme 2015-2019 actuellement

en vigueur vise à intensifier la production nationale et à réduire la dépendance de l'économie

algérienne aux hydrocarbures. À l'horizon 2020, le programme de développement des énergies
apourobjectifdeporterlapartdusolaireà37%delaproductiond'électricitéGwhparan[21].

1.3      Systèmes de suiveur solaire

La puissance et le sens des rayons solaires varient en permanence en raison de la rotation
terrestre  et  de  la  composition  de  l'atmosphère.  Les  cellules  des  modules  photovoltaïques  à
montage fixe ne peuvent transformer qu'ue fractjon de 1'énergie lumineuse émise par le soleil
en énergie électrique.

Les systèmes de suiveur solaire ou trackers solaires sont des dispositifs mobiles qui pemettent
de maintenir 1 'orientation des modules photovo]ta.i.ques vers le so]eil . Ainsj,1 'angle d'jncidence

reste  constant,  et  l'intensité  de  la lumière  et  par  conséquent  de  l'énergie,  reste  stable.  Cela

peimet non seulement d'exploiter efficacement les heures d'ensoleillement, mais aussi de tirer
parti de la lumière diffuse, ce qui se traduit par un surplus d'énergie solaire de 25 à 50 % et une
meilleure rentabilité économique ainsi qu'un amortissement plus rapide des coûts d'acquisition

[5].

1.3.1     Les premières applications des suiveurs solaÉres

Les premières applications des suiveurs solaires remontent vers les années  1750 où le principe
repose sur l'utilisation de  l'héliostat (Fig.I.18)  [ 10].

Fïg"re 1.+S.. Modèle d 'un héliosfat dans ses premières applications.

La rotation  du  miroir  de  l'hé[iostat  est  assuée  par un  mécarisme  d'horlogerie  dont  la plus
ancienne  mention  du  système  se  trouve  dans  des  publications  datant  de  1742  du  physicien
néerlandais Willem Jacob 's Gravesande [22]. Un champ d'héliostats repère le mouvement du
soleil  en  convergeant  les  rayons  lumineux vers  un  même pojnt,  concentrant ainsj  la  lumière
incidente  en  employant  des  miroirs  de  réflexion,  tout  au  long  de  la joumée.  Ce  demier  se
rencontre dans diverses installations utilisant l'énergie solaire, notamment les centrales solaires

à  concentration  appelés  champs  d'héliostats.  Un  exemple  en  France  de  la  centrale  solaire
Thémis  (Fjg.Il9)  qui   après  avoir  fonctionné  de   1983   à   1986,   fait  l'objet  d'une  nouvelle

expérimentation depuis 2007  [ 13].

18
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Figure 1.19: champ d'héliostat -cerïtrale solaire Thémis France.

13.2     Les différents systèmes de suiveur so[air€

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires : les suiveurs passifs et
les suiveurs actifs qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe Œig.I.20):

Eîgme 11!0 .. Types de suiveurs solaires.

1.3.2.1 Les suiveurs so]ait.es passifs

Sont constitués dans son architecture de deux tubes en cuivre montés sur les côtés Est et Ouest
du panneau PV (Fig.I.21 ). Le tube de matière cuivre est remp]i de fluides chimiques capable de
se  vaporiser  à  basse  température.   En  effet,   lorsque  L'exposition  au  rayonnement  solaire
augmente la températue d'un côté du panneau, le composé dans le tube en cuivre se vaporise.
La pailie gazeuse du composé occupe un plus grand volume inteme, et sa partie liquide est
décalée vers le côté ombragé. Cette opération de transfert de masse ajuste l'équilibre du panneau
PV en le faisant toumer vers la source des rayons solaires [ 10] . Ce type de suiveur ne consomme
aucune énergie pou le reposjtionnement du panneau.
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Figure1.21:£csswr.vcwrspassi/s

1.3.2.2 Les suiveurs solaires actifs

Utilisent  le  principe  de  la  détection  de  lumière,  suivant  la  trajectoire  solaire  en  cherchant  à
optimiser au maximum  l'angle d'incidence du  rayonnement solaire sur leur surface.11  existe

deux types dans cette famille : les suiveurs mono-axe et double axe.
L'avamage  de  ces  demiers  par  rapporis  aux  suiveurs  passifs  c'est  qu'ils  représentent  une

meilleureprécisiondesuivietnenécessitentaucuneinterventionmanuellepourlesajuster[13].

Le rendement des panneaux solaires peut être amélioré en suivant deux logiques : La première
consiste à suivre l'azimut (c'est-àdire la course du soleil), les panneaux doivent donc suivre le
soleil  d'Est  en  Ouest.  La  deuxième  consiste  à  amélioi.er  l'incidence  des  rayons  solaires  en

ajustant la hauteur des panneaux, l'incidence des rayons solaires dépend des saisons (en hiver
le soleil est en moyenne plus bas qu'en été) et de l'heure de la joumée.

Les dif`fërents types des suiveurs actifs (Figure 1.22) rencontrés sur le marché sont les suivants

[5],
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F-ig"re 122: Types de suiveur solaire actif is.

13.2.2.1          Suiveur à un seul axe

Ce suiveur solaire toume autou d'un axe simple, il existe deux modes :

a) Axe vertiœl et inc]inaison fixe de la surface

Ce mode utilise une surftce orientàbLe avec une pente extérieure  fixe Œ et l'angle extérieu
d'azimut variàble y, toumant autour d'un axe vertical comme montré sur la figure 1.23 Pou ce

cas, le rayonnement solaire est maximum quand y±Ys [14].

FÈgure 113.. Suiveur à un seul axe vertical incljné

b) Axe horizonta], surface pam][èle à l'axe :

Ce type  de  suiveur n'apporte  que très peu  de gain par rapport à un  système fixe.  11  est plus
intéressant d'utiliser des suiveurs à un axe vertical [5]. La surface toume autour d'un axe simple

qui est toujours parallèle à la surface (Fig.I.24).
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"gure 1.24= Suiveur à 1 cLxe horizontal

1.3.2.2.2          Suiveur à deux axes

Contrairement au précédent, ce suiveur solaire possède deux axes ce qui lui pemet de suivre
les mouvements en  azimut et en  inclinaison au  cours  de  la joumée.  Ainsi,  le capteu reste
constamment orienté vers le soleil Œig.I.25). Ce types de suiveur est très imposant et foumit de
meilleues perfomances par rappori au suiveur mono-axe [ 17].

F.ignre l.2S.. Pan"zau solaire avec système de poursuite bi-axiale.

Plusieus algorithmes ont été développés au cours de ces demières années. Aujoud`hui, les
techniques de suivi reposent sur la rapidité de traitement de l'infomation et de commande via
des systèmes électroniques classiques ou des systèmes électroniques embarquées [ 10] .

L4     Intérêt des panneaux solaire photovoltaïques mobiles

Le soleil se déplace au cours de la joumée et suivant les saisons. Le panneau solaire, en
revanche,  se  trouve  généralement  en  position  fixe,  ce  qui  entraîne  des  pertes  énergétiques

précieuses. Une installation fixe, orientée, dans le cas idéal, vers le sud délivre une puissance
qui croît très lentement tôt le matin et diminue fortement l'après-midi.

Le  diagramme  comparatif  de  production  électrique  Œig.I.26)  montre  pour  une  joumée
ensoleillée d'été, le gain de production électrique obtenu en passant d'ue installation fixe à
une installation équipée d'un suiveur de trajectoire solaire [23].
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"g"re 126.. diagramme de comparaison entre la production avec suiveur et la
production avec système fixe [5] .

Le rôle du mécanisme de poursuite est d'adapter la position du cqpteur de manière à ce que la
radiation solaine incidente soit toiùours perpendiculaire au réflecteur pour capter le maximum
de rayon incident [15].

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons démontpé la nécessité de déteminer avec exactitude les
braæectoires empruntées par le soleil, de maniène à définir la meilleue fàçon avec laque"3 sera
effèctué le suivi automatique. Nous avons aussi prése"é les différents types de suivi. Un intérêt
a é.é porté à un système actif de suivi en double direction par rappoit à un système fixe. C'est
le système qu'on a adopté et qui va être étudiée en vue d'une réalisation matériel.

On va aborder, dans  le chapitre qui  suit, la conception du système de suiveur qui peut être

programmé et implémenté pour tester l'efficacité de notre système.
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Chapitre 11

Matériel et méthodes

Sommaire :

1.    Conception du système suiveur solaire

2.    Les méthodes de suiveur

3.    Principe générale de système de suiveur solaire

4.    Description du système de suiveu solaire

Résumé :

Dans  ce  chapitre  nous  allons  présenter  une
concei)tion   détaillée  du   système  de   suiveur

solaire,  on  a  commencé  par  les  différentes
méthodes  et   le  principe  général   de   suiveur
solaire,     suivj     par     une     descrjption     des

composants   utilisés   et   la   procédure   de   la
réalisation.
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11.      Matériel et méthodes

11.1    Comception du système suiveur solaire

Un traqueur solaire ou  suiveur solaire est  un système  utilisant le principe de  l'héliostat.

C'est une structure portante qui permet de maintenir une orientation optimale des panneaux PV

par  rapport  aux  i'ayons  du  soleil.  Ceci  pemet  d'en  augmenter  la  produciivité  de  manière
substantielle. Les suiveurs sont des solutions parfaites pour améliorer le rendement des capteurs
solaires, mais il faut choisir le système le plus adapté [ 11 ].

Le système mono-axial permet un gain d'environ 20%, il est moins imposant que le suiveur bi-
axial,  moins  coûteux  et  permet  d'installer plus  de  puissance  sur un  terrain  donné.  Quant au
traqueurbi-axial,ilpermetungaind'environ40%,cequireprésentetoutdemême20%deplus

que  le mono-axial  [ 11 ].

11.2    Les méthodes dc suiveur

La technologie des systèmes de suiveurs actuels est différente d'un concepteur à un autre.
11 existe deux grandes méthodes pour assurer le suivi  :

11.2.1    La métl]ode astronomique

Cette  méthode  repose  sur  le  calcul  de  la  position  du  soleil  en  se  basant  sur  les  équations

géométriques  et  astronomiques  prédéfinies.   Le  système  nécessite  comme  entrées,  lors  de
l'installation, Ia latitude et la longitude du site, la date du jour et l'heure [ 17].

On donne l'organigramme général de cette méthode :

initiansation

In,rées :
Datc du jou       : j
hcue                : m:`D`i
Latitude (°)         : La

Calendiœ Calcuis:
D onnécs a strofioiitiq`ies
Equadons géométiiquc s

mg]c de décÉrion
anglc horaÉre
anglc d'azhut
amgle d. aJtitude
mglc de zériüi

Résultats :
Calc`.l: Erreu de position
du pa[meau

Sor,[es  =
Àjustcmcm de la posfim

TI.ignre rl.1.. Méihode de poursuite asironomique [ 17] .
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Cette technique est dite la méthode astronomique du fait que la position est directement fonction
du parcours solaire préprogrammé [ 17].

11.2.2   La méthode des capteurs de ]umière

Cette méthode est dite active, permanente ou asservie vu que les algorithmes adoptés sont basés
sur des  capteurs  de  lumière ou photorésistances  pour déteminer la position du  soleil  à toiit
moment, perinettant ainsi un suivi instantané et notamment une orientation optimale du panneau

[14].

_+i< dc  i u,)LloiL

F.ig"re T1.2: Suiveur basé sur des capieurs de lumière.

Dans ce type de techniques,  la poursuite s'effectue jndépendamment de  la zone dans laquelle

le système sera situé.

F.ig"re rL3 : Méthode de poursui[e active [17] .
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Dans   notre   étude,   on   a  choisi   la  méthode   active   de   poursuite  basée   sur   la  diffërence

d'éclairements  des  capteurs  de  lumière,  parceque  le  fonctionnement  de  cette  méthode  par
rapport à l'autre ne requiert :

- Aucun calcul de trajectoire, aucune donnée informatique.

-Aucune ljaison avec un ordinateur goumand en énergie, ni mise en réseau.

-Aucun potentiomètre de mesure d'angle du panneau.

Ce qui simplifie notre conception et réduit notre consommation énergétique.

11.3    Principe généra]e de système de poursuite

La démarche suivie dans notre travail repose sur la différence d'éclairement incident sur
les capteurs de  lumière  photorésistance  ou  LDR  (Light-Dependent-Resistor)  séparés par des

parois opaques et placés sur le panneau PV (Fig.II.4).  Le circuit de contrôle et de commande
assure  la  fonction   de  comparaison  des   signaux  émis  par  les  capteurs  en  calculant  leurs
différences,  puis  renvoie  des  impulsions  aux  moteurs  (servomoteurs)  pour  repositionner  le

panneau perpendiculairement aux rayons solaires.

Capteu de
lumiére

Circuit de
commande

Pameau PV

Fïgure T1.4.. Principe général de la commande du tracking.

La photorésistance ou  LDR (Fig.II.5) est un composant dont la valeur en  OÆm,ç dépend de la
lumière à laquelle elle est exposée. En effet, sa résistance varie en  fonction du  flux lumineux
incident, elle est inversement proportionnelle à la lumière reçue. Le choix s.est porté sur cette

demière vu que son temps de réponse est beaucoup plus court par rapport à la photodiode [24].

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

V B *  R_1

R-l.DR+R\

Avec :

7rB : tension batterie (V)

JÏ£DR : résistance de la LDR (Q)

(11.1 )
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-d
"guTe U.S : Circuit équivalent du capteur LDR

EnpartamtduprincipegénéraldesystèmedeSuiveu,onremuvequesuiveurmono-axeutilise
seulement deux  capteur de  lumière (LDR)  pour  assurer seulement une  rotation  selon  l'axe
d'azimut et qui est le plus souvent utilisé en raison de sa sÉmplicjté.

Leprincipedefonctiomementdesuiveurmono-axereposesul'algorithmedesuividécritdans
l'organigramme en amexe 1  .Globalement, on peut distinguer les 4 cas suivants [10] :

VLDR Ouest < Vs& VLDR Est < Vs                                                         Mode nuit, système en veille

VLDR Ouest > VLDR Est                                      Mode jou, rotation du panneau pv vers l'Ouest

VLDR Ouest < VLDR Est                                          Mode jou, rotation du panneau pv vers l'Est

VLDR Ouest = VLDR Est                 Condition d'arrêt, le panneau est dans une position optimale

Pour  les  quatre  cas  cités  endessus,  il  est  indispensable  de  prendre  en  considération  trois

paramètres lors de la disposition des capteurs LDR. L'mgle « c » de l'ombre solaire qui est en
fonction de la hauteu « fJ » de la paroi, et la distance « d » qui la sépare du capteur comme
représentésurlafigue11.6,eneffet«£»estl'angleseuildedéclenchementouseuildel'ombœ
solaire.

-__-,

FÙŒpreT1.6..dipositiondescapteursLDRpouruntrackermono-œe.
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Ces paramètres sont définis par les équations suivantes :

€ -sin-1

H-E#
(11.2)

(11.3)

H : Hauteur de la paroi en (cm).

d : Distante entre la paroi et la capteur de lumière LDR en (cm).

e : Angle de l'ombre solaire en (°).

Dans notre étude, on a choisi un système suiveu double axial pou assurer un suivi complet de
la course solaire (en azimut et en zénith). Un additionnement, de deux autres capteurs LDR à
l'architecture de suiveu mono-axial (Fig.II.6) dont le but de couvrir les changements (Nord-
Sud) de la déclinaison solaire « Ô » (Fig.II.7).

mrœ Bt --::gËÈb
--_-:-:=ÆËÆ -

c'ue:f-:_gffÆËËS sud_`.-+_-_ËËËJ

--- _ - -- _

Fügme TIJ .. Schéma du protoope des quatre capteurs LDR.

La technique utilisée consiste à contrôler l'égalité d'éclairement de quatre capteurs de lumière
répartis dans les quatre quadrants définis par les plans (P1) et Œ2) qui se coupent suivant l'axe

(A) représenté dans Ja figure 11.8.

Fiqft:" TL:8.. représentation des plans 1 et 2 séparant les LDR.

11.4    Description du système de sttiveür solaire

Dans cette partie nous présentons la procédue de réalisation de notre suiveu solaire bi-
axial à base des capteurs de lumière. Le dispositif électronique comprend deux servomoteurs,
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un  circuit  de  commande  microcontrôleur  Arduino  (Arduino-ATMega  328P),  un  capteur
d'humidité et un afficheu LCD pemettant d'afficher l'humidité du lieu.

Le système d'orientation est basé su la programmation su logiciel Arduino afin d'assurer le
déplacementdepanneausolaireàdesintervallesdetempsprédéfinis(entrelelevere{lecoucher
du  soleil)  de manière à  garder  la surface  active  du panneau  perpendiculaire aux radialions
solaires (ang[e incidence nulle).

11.4.1    Schéma syDoptiqtie

Le  système suiveur du soleil que nous proposons pour améliorer le  rendement du panneau

photovoltaïque est illustré par un schéma synoptique Œig.II.2).

Capteurs de lumière

Carte Arduino

Servomoteurl
Sens 1

Servomoteur2
Sens 2

Panneau photovoltaïque

Fîg"re H.9.. Schéma synopiique de suiveur solaire .

11 est constitué de deux parties : la partie commmde et la partie opérative : la partie commande
comporte  un  micrœontrôleur  Arduino  ATMega  328,  la  partie  opérative  comporœ  deux
servomoteurs l'un  assure  le mouvement horizontal  du module par la variation  des tensions
délivrer par deux photorésistance (LDRF" - LDRmcst) et l'autre assue le mouvement vertical

parlavariationdestensionsdélivrerpardeuxphotorésistance(LDRNod-LDRsud),

Cesystèmeestbasésurlacomparaisondestensionsdélivrerpardescapteursdelumière(LDR)
et envoyer ces tensions sous fome d'un signal électrique vers la carte de commande Arduino.
Elles vont être convertir dans cette demière en valeur numérique pou pemettre de diriger les
deux moteurs afm de repositionner la position d'équilibre de panneau photovolta.i.que face au
rayonnement solaire pour avoir un grand rendement.
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11.4.2   Description des composants électroniques

11.4.2.1     Les cæpteurs de [umière

Le capœu qu'on a utilisé est la photorésistance ou LDR (Fig.II.10), sensible à la lumière qui
assurel'ajustementdumécanismedenotresuiveurpouravoriunangled'incidenceégaleà90°
dupameau,c'estuncomposantdontlarésistivitédépenddelaluminositéincidente(Armexe2).

EEEï¥;ï+Ïï
L D R //-
L D R  /,
EEm

Fœure T1.10.. Symbole de photorésistance LDR.

La principale utilisation de la photorésistance est la mesure de  l'intensité  lumineuse.  Elle est
foriement concurrencée par la photodiode dont le temps de réponse est beaucoup plus court.
Les  matériau[  utilisés  sont  généralement  du  sulfiire  ou  du  séléniure  de  cadmium  qui  se
comporle comme des semi¢onducteurs.  Plus  le flux lumineux sera intense,  plus  le nombre
d'électronsdisponiblespourassurerlaconductionseragrand,ainsilarésistancedelaLDRest
inversement proportionnelle à la lumière reçue [25].

11.4.2.2     Le circuit de commande

Le circuit de commande de notre système est basé complètement sur un circuit programmable
dit«Arduino»,l'avantagedecedemierestdeminimiserlasurfacedescartesélectriquesdonc
on minimise l'utilisation des quantités des composants électroniques.

LescariesArduinosontbâtiesautourd'unmicrocontrôleurATméga,ilexisteplusieursmodèles
ayantchacunleursspécificités.LapluscouranteestlacarteArduinoUnoquialemérited'être
robuste, et le microcontrôleu monté sur un siipport peut être changé en cas de panne [26].

a) La carle Arduino UNO

EstunecarteélectroniqueŒig.II.11)dontlecœuestunmicrocontrôleurATMELderéférence
ATMega328.LemicrocontrôleurA"ega328estunmicrocontrôleursbitsdelafmilleAVR
dont la programmation peut être réalisée en langage C [26].
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Analog lnputsPower Connectors

FËgure lL\l: Présentation de la carte Arduino(ATMèga328)

Nous cornmencerons notre présentation d'Arduino par la prise USB qui joue plusieurs rôles :
elle peut servir à l'alimentation de la carte à sa programmation depuis l'ordinateur et, enfin
comme liaison de communication. Le petit bouton rouge qui se trouve à côté de la prise USB
est le bouton de réinitialisation, lorsque vous appuyez dessus, l'Arduino redémarre et exécute
le prograinme qui y est installé (Fig.II.11) [27].

Les LED servent à deux choses [28] :

-     `L'LED (Fig.II.l 1):  elle est connectée à une broche du  microcontrôleur et va servir

pour tester  le  matériel.  Quand  on  branche  la  carte  au  PC,  elle  clignote  quelques
secondes.
Power  LED  Œig.II.l 1):  servent  à  visualiser  l'activité  su  la  voie  série  (une  pour
l'émission  et  l'autre pou  la réception).  Le téléchargement du programme dans  le
microcontrôleursefaisantparcettevoie,onpeutlesvoirclignoterlorsduchargement.

Le microcontrôleur reçoit le programme sous forme de signal électrique su ses broches Tx et
Rx (Annexe3), Une fois qu'il est reçu, il est intégralement stocké dans une mémoire de type
F[ash   que   l'on   appel[era la  mémoire   de  programme,  ensuite   lorsque   la  carte  démane
normalement (qu'aucun programme n'est en train d'être chargé), le cerveau va alors gérer les
données et les répartir dans les différentes mémoires [28]  :

-     La  mémoire  programme :  est  celle  qui  va  servir  à  savoir  où  I'on  en  est  dans  le

programme, à quelle instruciion on est rendu.
-     La mémoire de données : aussi appelé RAM (comme dans ordinateur) va stœker les

variables telles que le numéfo de la broche su laqueJle est connectée une LED, ou
bien une simple valeu coinme un chiffie, un nombre, des caractères, etc [28].

b) Carte ATMEL A"ega328

C'est un circuit imprimé compormt tous les composants électroniques nécessaires pou faire
fonctionner un microcontrôleur (A"ega 328) associé à une interface USB lui pemettant de
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communiquer  avec   un   ordinateur   [29].   L'architecture   inteme   (Annexe3)   de   ce   circuit

programmable se compose essentiellement sur [30] :
-     D'unquartz l6Mhz.
-     D'une connexion usB : à 500mA en intensité.
-     D'un conr]ecteur d'alimentation jack.
-     D'un connecteu lcsp (programmation "in-circuit").
-     D'un bouton de réinitialisation (reset).
-     De mémoire programme FLASH de 32 KB.
-     De mémoire sRAM (mémoire volatile) de 2JŒ.
-     De mémoire EEPROM (mémoire non volatile) de lKB.
-     14 broches numériques l/O (dont 6 en sortie pwM) : Ces brœhes fonctjonnent en 5V.
-     Six entrées analogiques (numérotées de o à 5) : mesurent entre le o-5V.
-     Courantparbroche l/O : 40mA
-     Couantparbroche 3.3V :50mA

c) Le langage Arduino

Le  lmgage Arduino IDE est très proche du C et du  langage C++ [28] , un programme (ou
"sketch") Arduino est constitué de 3 zones distinctes :

-     La première zone sert principalement à dire à ]a carte de garder en mémoire quelques

informations,  toutes  les  variables  doivent  être  déclarées,  ainsi  que  leu  type  (int,
float ,... ) avmt d'être utilisées [29].

-     La  zone  secondaire  est  l'endroit  où  l'on  va  initialiser  certains  paramètres  du

programme,  la  fonction  de configuration  "void  setup"  exécutée  une  seule  fois  au
lancement du programme [29].

-     La demière zone est la zone principa]e où se dérou]era le programme. Tout ce qui va

être écrit dans cette zone sera exécuté par la carte, La fonction  "void loop" qui est
ensuite exécutée indéfiniment en boucle [29] .

Voici quelques accessoires d'Arduino utilisées dans ce projet :

-     FJ./s  de  pi.#  d'Ardwi.no Œig.II.12):   Ces  fils  males  sont  utilisés  pou  brancher  et

connecter l'Arduino avec d'autre pièce et pour les tests.

_T-`
_1-_

F.ig"ie11.12..filsdepind'Arduino.
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Les servomoteurs sont pilotés par m fil de commande et alimentés par deux autres fils, ces 3
fils sont rassemblés dans une prise au fomat standard Œig.II.16) :

lii=i_
"gure T1,16 .. les f ils de servomoieur.

-     Un fil rouge est relié à l'alimentation positive (+5 ou +6 V selon le servo).
-      Le fi] noirestrelié à lamasse (GND).
-      I.e filjaune estutilisépou lacommande.

11.4.2.4     Pi]oter ]e servomoteur avec ]'Arduitio :

Le mode de commmde d'un servomoteur est standardisé, on envoie su son fil de commande

(Fig.II.17) une impulsion dont la durée correspond à l'angle désiré (Annexe 4).

Avec la programmation de l'Arduino une bibliothèque (library) dédiée, la bibliothèque « servo
»,pemetdepiloterunservomoteurenluitransmettantsimplementl'anglesurlequelilsouhaite
se positionner, on envoie sur son fil de commande une impulsion dont la duée correspond à
l'ang[e désiré (Annexe 4) [31].

eur d'angle

Fîgmre Tl.+].. Pilotage d'un servomoteur à 1 'aide d'Arduino.

On  a  choisi  ces  types  des  moteurs  pour  diriger  notre  projet,  parce  que  l'Arduino  génère
directement en sortie les quatre signaux. Pour piloter les deux servomoteurs du suiveu solaire
dans les deux sens (sensl  : horizontale ; sens2 : verticale).
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Conclusion :

Dans  cette  partie,  nous  avons  présenté  le  principe  général  de  système  de  poursuite  et  les
différents  éléments  constitutif§  du  dispositif que nous  sommes amenés à réaliser qui  permet

d'optimiser ]es performances d'un panneau photovo]taïque, en fàisant en  sorte que les rayons
solaires y soient perpendicu]aires.

Dans  le chapitre  qui  suit, nous allons traduire  l'algorithme utilisé en  langage  approprié pour

pouvoir  les tester,  simuler  et  par  la  suite  fàire  les  étapes  de  la réalisation  pratique de  notre
suiveur.
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Chapitre 111

Réalisation pratique

Sommaire :

1,    Partie programmation

2.    Partie simulation

3.    Partie électrique

4.    Partie mécanique

5.    Validation expérimentale

Résumé :

Dans   cette   partie   nous   présentons   la

procédure de réalisation de notre suiveur
solaire,   on   a  commencé  par   la  partie

programmation  ajnsi  qiie  la  sÉmulatjon
de   notre   système   suiveur,   suivi   par

quelques  détails  sur  la  partie  opérative
du    système    par    description    de    la
structure mécanique.
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111.      Réalisation pratique

Notre réalisation pratique est un traqueur double axe, ce qui signifie qu'il dépiste en X et Y.  il

va à gauche, droite, haut et bas.  Donc depuis n'importe où le soleil se déplace et notre suiveur
solaire suivra la position optima]e.

Dans ce présent travail nous présentons le principe de notre prototype du système de suiveur
solaire, constitué essentiellement d'une partie électronique et d' une partie mécanique  :

111.1   Partie progmmmation

Cettc  partie  est  consacrée  à la présentation,  d'une part,  du  logiciel  de  compilation  qui

nous a permis de traduire et vérifier  l'algorithme de poursuite  en  langage  C  de  l'Arduino, et

d'autrepart,dupackProteusquiintègreISISdestinéàlasimulationetlaréalisationdescircuirs
électroniques.

111.1.1  L'organigmmme

Avant de passer à la progTammation,  nous  devons réaliser un organigramme qui  explique  le
déroulement des difïérentes séquences, tant intérieures qu'extérieures. il compoiiera plusieurs
boucles dont la fin d'exécution succède toujours à son commencement. La carte de commande
Arduino  converti.t  les  signaux  analogiques  issus  des  LDR  en  signaux  numériques  qu'il  les

compare et en suite envoie la commande du sens de rotation aux moteurs.

L'organigramme suivant représente l'algorithme de notre système :

IritialLsatic>n

l-ct`|f`e cles .efL3lon`
£ c=`) ,= (c) ,E <>') ,E (S)

I_DE €st  (D,
LDÊ oues¢ (C)
1.DR t`ord  <N)
LJJR iud (S)

a\1 -  tD + G> /  2
a\-d -  (Ii + E,)  / 2
a\.1 - (p - H) / 2
a+-r - (c + 8) / 2

D`rer. =  .`i-a`ra
Dhorlz = i`-l-i`.r

1             1              s®nsz-
__t_

Sens - 0

Figure 111-1  .. Organigramme u[ili.sé.
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IH.l.2 Progmmmation

La carte Arduino Uno est une carte programmab[e, elle peut être programmée avec le logiciel
Arduino,   voici   l'interface   du   logiciel   Arduino   dans   laquelle   nous   avons   simulé   notre

pmgramme(Fig.III.l).

Fîg"re llL2: lntefflace du logiciel Arduino.

Notreprogrammefonctionneencomparantlarésistancedesquatrecapteursetendéplaçantnos
servomoteurs. Degré de sensibilité nos capteurs et nos servos som complètement dépend de
notrecode.Nousavonsmisenplacenotrecodeafinquenosservosnepeuventsedéplacerdans
une zone donnée prédéfinie et à une vitesse programmée.

111.2  Partie simulation

La simulation de notre montage globale a été fait à l'aide du logicielle PROTEUS_ISIS qui

pemet de tester et récupérer en temps réel les résultats de la simulation, dans le cas présent,
nous  allons  simuler  le  comportement  de  la  carte  Arduino  et  de  son  interaction  avec  les
composants qui l'entourent. La figure suivante montre notre montage simulé :
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en fonction du temps. Le même raisonnement s'applique pou le servomoteur 2 où l.impulsion
estreprésentéeencouleurrosesurl'écrandel'oscilloscopepourindiquerlesensderotation.

111.3  Partie électrique

Damscettepartienoussommesintéressésprincipalementàlacommandeetl'alimentation
dusystème.PounotreapplicationnousavonsutiliséquatrecapteursLDRdisposéeencroixet
optiquement isolés entre eux de manière à ce que leu éclairement ne soit identique que s'ils
sont pointés vers le soleil,  les quelles interviennent pour l'orientation du panneau par rapport
aüx rayons du soleil.

Après  le  bon  fonctionnement  de  la  simulation  sous  PROTEUS,  on  a ensuite  réalisé  notre
montage électrique su la plaque d'essai.

Etape  1  :

Enpremièreétape(Fig.1II.6),nousavantréalisercetteessaisurlaplaqued'essaipoutesterla
connexion entre les capteurs et les actionneurs (les signaux reçus des capteuis vert l'Arduino

pour traiter et leurs effets su les actiomeurs (les servomoteus))

Figure m+] : Réalisation sur la plaque d'essai.

Etape 2 ,

Pou le bon fonctionnement de notre suiveu, nous avons constituent un système de lunette de
4 LDR comme le montre la figure 111.7, on a disposé en croix (X) et optiquement isolés entre
eux de manière à ce que leur éclairement ne soii identique que s'ils sont pointés vers le soleil.
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"gure lTl-9.. Dif férents éléments de iirotot)pe .

Notre structure mécamique est constituée de deux parties mobiles Œig.III.9). Une partie sur
l'axed'horizon(azimute)pourlavariationdupamneauparrapportausoleiletl'autrepartiesur
l'axe vertical (zénithal) pour la variation du panneau.

Figure 111-10: Srr!icfcw me'canr.qœ de nofte s#jvw

Pounotrestructure,onutilisedeuxservomoteursde5volts,l'unsertaudéplacementazimutal
et l'autre pour l'élévation.  Les moteurs ont un réglage autonome, ce qui  signifie qu'ils sont
contrôlés par le programme d'Arduino après une comparaison des tensions.  Ce demier dome
des  ordres  sur  le  sens,  la direction du  déplacement à effectuer pou trouver la position  du
rayonnement maximal et assure la poursuite du point optimal. Une fois ce point est atteint les
moteurs seront arrêtés.

Sur la partie mobile ®artie inférieue) Œig.III.10) qui porte la carie de commande Arduino et
leblocd'alimentation,unservomoteurde9kgestfixéaussipoursupporterlepoidsdelapartie
supérieure ainsi que son orientation Est/Ouest.
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"gui'e m-ll.. m partie mobile de base.

La2émcpatriemobile(partiesupérieure)(Fig.III,11)estparallèleàlapartieinférieure.Unautre
servomoteur de 3 kg est fixé sur le côté droit de la partie supérieue pour assurer l'orientation
verticale Nord/Sud. Une lunette de 4 LDR qui a été réalisée durant notre travail est placée aussi
sur cette partie.

F.igure "-12.. m partie mobile de Haut.

HI.S  Validation expérimentale

Nous  pouvons  le  faire  suivre  notre  suiveu  avec  une  lampe  de  poche  autour,  Cette
méthode donne ]es mejlleus résultats pou la production d'électricité. Nous avons pu vérifier
la fiabilité de notre système de poursuite solaire aux positions recherchées d' inclinaison et de
rotation tant du point de vue motorisation, commande électronique et structure de réalisation.
En outre la programmation a satisfait aux conditions de commande pour le  fonctionnement
convenable du système de suiveur solaire et les résultats sont encourageants.
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Conc]usion généra[e

L'objectif de  travail  présenté  dans  ce  manuscrit  étant  `la  conception  et  la  réalisation  d'un

suiveur solaire.  afin  d'obtenir une technique active pour suivi  la trajectoire  solaire durant  la

joumée pour collecter le maximum d'énergie foumie par le panneau solaire.

Notre système de suiveur solaire consiste en l'utilisation de quatre capteurs de lumière (LDR)

placés selon une géométrie bien précise sur le support des panneaux PV. Les signaux issus de
ces quatre capteurs sont traités par la carte de commande Arduino, nous avons développé une
commande automatique qui commande le sens des servomoteurs pour valider son emcacité.

Malgré les problèmes rencontrés durant la réalisation pami lesquels :

-La non disponibilité des composants au niveau de laboratoire d'électronique.

- Le cout de quelque composant électronique.

Les tests effectués montrent le bon fonctionnement de notre système suiveur solaire. Ce qui à
donner une valeur à notre travail.

Les perspectives pour ce projet, comptent passer du système démonstratif vers un système réel
en  utjlisant des  moteurs  plus  précis  et  pujssants  et  une structure avec  un  desjgn  mécanique
adéquat plus stable et fiable.

Ce projet de fin d'étude m'a apporté de nouvelles connaissances dans le domaine des énergies
renouvelable et en particulaire l'énergie solaire qui est en plein essor.
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ANNEXE 4

Laquasi-totalitédesservomoteurscomporteunréducteuquisertàaugmenterleucouple,pou

piloter un servomoteu on utilise un PWM qui détemine l'amgle de positiomement. Voici le
schéma électrique type de l'utilisation d'un servomoteur avec une carte Arduino :

F.ig"e V .9.. l'utilisation d'un servomoteur avec um carte Arduino

Le principe de base est assez simple.  11  suffit d'envoyer une  impulsion et c'est le temps que
durera cette impulsion qui  déœrminera l'angle du  servomoteur.  Ce temps d'impulsion est de

quelques de quelques millisecondes et doit être répété à intervalle régulier (toutes les 20 ms à
50ms).

Si  le  temps  d'impulsion  varie  d'un  fàbricant  à  l'autre,  les  valeus  suivantes  sont  assez
standard [32]:

•      l.25ms=Odegré
•     l.50ms=90degrés
•      l.75ms=180degrés
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Résumé

Détentrice de la croissante énergétique mondiale, l'énergie solaire se précise de plus en

plus pour devenir l'énergie la plus répandue et la plus répartie dans le monde. Dans le secteur
de l'énergie photovoltal.que, la puissance électrique produite par un panneau solaire dépend de
l'intensité du flux lumineux selon la position du soleil pendant la joumée.

Dans ce travail, un suiveur solaire automatique pour module photovoltaique a été réalisé ayant
comme objectif l'amélioration  le rendement en énergie électrique  du moduLe photovoltaique
mobile par rapport au système fixe. Notre dispositif d'instmment sera fixé sur une structure
mécanique que nous avons réalisée à base de deux servomoteurs pemettant ainsi la rotation du

panneau selon les deux directions horizontale et verticale. Pou cette application, nous avons
réalisé une lunette à base de quatre capteurs photo résistifs de type `LDR' qui sont disposés de
manière à ce que leurs éclairements ne soient identique que si la lunette est pointée vers le soleil.
Les  signaux  issus  des  capteurs  sont  transmis  aux  entrées  d'un  microcontrôleur  de  type  `
ATmega328' dans la caiie de commande « A].duino » qui pemet la comparaison des niveaux
de  tensions  pour  la  commande  les  deux  servomoteurs.  En  outre,  il  permet  l'orientation  du

panneau vers le soleil.

Enfin,  le système que nous avons réalisé est capable de suivre  à tout moment la position du
soleil pendant la joumée.

Mos   c/és   :   Energie   solaire,   Système   de   poursuite,   Photorésistance,   Microcontrôleur
ATmega32 8 , Servomoteur.
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