% i s i bl e cdba, sl Va s g odd T =]
= % Republique Algerienne Democratique et Populaire Zjﬂl u—
e L;__A_L_,J\ CoeJly J \' L= )35 o r
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientiﬁquebw "
3 = s A;S\Q f;"j"c A B WP - SN

Université Echahid Cheikh Larbi Tébessi — Tébessa
Faculteé des Sciences et de la Technologie

Département de d’Electronique et Télécommunications

MENMOIRE

Présenté pour 1’obtention du dipléme de Master Académique

Filiere : Electronique
Spécialité : Instrumentation

Par: - DEMMANE Mohammed Amine
- HANNACHI Rachid

THEME

Conception et Reéalisation d'un Systeme Suiveur de
Rayonnement Solaire Piloté par Arduino

Présenté et évalué, le 12/06/2024, par le jury composé de :

Nom et prénom Grade Qualité

M. Hassene NEZZARI MCA Président

M. Seddik BOUABIDA MAB Rapporteur
Mme. Amel BOUCHEMHA MCA Examinatrice

Promotion : 2023/2024




< P"“. ‘ !
> = o ’Posé) pY:
L
- W
¢ . \
@
/, /, Y

Nous remercions ALLAH le Tout-puissant
c‘e.m’avoir donné le courage, la volonté et la

-patience pour réaliser ce travail-

Nous tenons aussi a exprimer notre
gratitude 4 mon encadreur Dr-BOUBIDA Seddik
pour tous ses conseils, son soutien, son aide, et

ses orientations:

Nous tiens également 4 remercier le
Dr-HASSENE Nezzari et Dr-MAHMOUD Maamri
et Melle-HAMIDA de labo GE pour tous les

conseils et orientation qu’il nous a prodigués-

Nous tenons également 4 remercier le
Dr- HASSENE Nezzari, le Dr- MAHMOUD Maamri
et Mlle: HAMIDA du laboratoire GE pour tous les

conseils et orientations qu’ils nous ont prodigués-
Nous remercions tous les enseignants du
département d'électronique et télécommunication,

ainsi que mes colléques de la promotion 2024 du

Master en Electronique et Instrumentation-

Nos plus chaleureux remerciements vont a
tous ceux qui, de prés ou de loin, ont contribué a

la réalisation de ce mémoire-

Mohammed Amine et Rachid




¥ . e
< ’ V4 “”»' ).:’y‘
y :

,’ 3 /".

.
rSN

- - > ‘ i‘\.
- s - S 20. P B
s o v &
. 7%
. F

A cceur vaillant rien d’impossible conscience tranquille

tout est accessible:

Quand il y a la soif d’apprendre Tout vient a point
‘ .

a qui sait attendre:

Je dédie ce modeste travail, fruit de plusieurs

années de travail et de patience:

A mes trés chers parents DEMMANE Mohamed Zoubir
et AHMED CHAOUCH Noura , pour leur aide et leur
soutien tout au long de mes études, et qui ont fait de
moi ce que je suis aujourd’hui et j’espére qu’un jour je
. - ‘ serai capable de leur donner au moins le minimum car
, : . ' . quoi qu'on fasse on n'arrivera jamais 4 leurs rendre tout-

Toutes mes sceurs sans exception et ma niéce

Kaouter Alaa pour leurs soutiens infinis et leurs aides

. S incessantes, a qui je leur souhaites un meilleur avenir-

A mon binéme dans ce mémoire Rachid et toute
sa famille HANNACHI, et que je le souhaite la

réussite dans sa vie:

Une dédicace particuliére A tous les familles
o A DEMMANE et AHMED CHAOUCH-

A tous mes amis-

MOHAMMED AMINE




g 2 ) \ tout est accessible-
Buand il y a la soif d’apprendre Tout vient a point
d qui sait attendre:

Je dédie ce modeste travail, fruit de plusieurs

années de travail et de patience:

A mes trés chers parents HANNACHI
ABDELMALEK et Malek Sabera , pour leur aide et leur
. g , soutien tout au long de mes études, et qui ont fait de
. -~ moi ce que je suis aujourd’hui et j’espére qu’un jour je

4 ), . ’ ®  serai capable de leur donner au moins le minimum car

quoi qu’'on fasse on n'arrivera jamais a leurs rendre tout-

. Toutes mes sceurs sans exception et ma niéce pour

¢ leurs soutiens infinis et leurs aides incessantes, a qui je

leur souhaites un meilleur avenir:

~

A mon binéme dans ce mémoire Mohammed
Amine et toute sa famille DEMMANE, et que je le

o . souhaite la réussite dans sa vie:

. 7 Une dédicace particuliére A tous les familles HANNACHI et MALEK:
A tous mes amis Sans oublier mon ami Rida,

o que Dieu lui fasse miséricorde -

RACHID




Sommaire



Sommaire

Sommaire
Liste des figures

Liste des abréviations

Uasle
Résume
Abstract
INErOUCTION GENEIAIE........c.eieiiieieec ettt b neenes 1
Chapitre | : Généralité sur I'Energie Photovoltaique
T i oo [0 Tox 1 o] 4 [T 3
I.1. Historique de la cellule photOVOITAIGUE..........oouiiiiiiei e 3
[.2. ENergie et @NVIFONNEIMENT .......oiiiiiiieeiie ittt e e et ae e s e e et e e aba e e beesneeesbeeasaeeteeannaens 6
[.2.1. DEfiNition de I'ENETZIC ....oouviiveeriiiieiiieiie et 6
1.2.2. Types d’énergies et leurs transformations..........cccovverviiiiiieiiiic e 7
1.2.2.1. Energie POLENTIEIIE .........cov e 7
1.2.2.2. ENEIQI€ CINELIQUE ......eeerieiiieeieteete ettt ettt 7
[.2.3. SOUICES A ENETEIC ...ttt ettt e bt e r e e be e ssn e e sbeesnbeenneeenneen 8
1.2.3.1. ENEIQIE TOSSIIE ...t bbb 8
1.2.3.2. ENEIQIE NUCIBAITE ...ttt ere et e ba e sae e sre e 8
1.2.3.3. Les énergies renOUVEIADIES. ...........ccoiiiii i 8
I.3. Le potentie]l d’énergie €n AIZEIIC........ccouiiiiiiiieiiiee e 9
1.3, 1. ENEIQIE SOIAITE .....viiiie ittt e e b e e e beesrb e e sbeeanbeestaeanneen 9
1.3.2. Le rayonnemMENT SOIAITE ........oiviiiiiiiiiieeie et 10
1.3.2.1. DETINITION ...ttt stesaentennenre s 10
1.3.2.2. TYPES de raYONNEIMENTS .......eeiiiiieiiieiieeiecieesieete st e ste e e s e e ste e e sreesteesaesseesreeneesraenreaneens 11
[.3.2.2.1. RAYONNEMENT QIFECT.....c.eiviiiiieite it 11
1.3.2.2.2. Rayonnement diffUusS...........cooiiiiiiiicc e 12
1.3.2.2.3. Rayonnement solaire réfleChi ...........cccoovveiviie i 12
1.3.2.2.4. Rayonnement global ..o 12
1.3.2.3. Rayonnement €N AIGEIIE ......cccvoieiie ettt reesre e 13



file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111187
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111188
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111189
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111190
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111191
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111192
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111193
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111194
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111195
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111196
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111197
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111198
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111199
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111200
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111201
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111202
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111203
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111204
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111205
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111206
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111207
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111208
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111209
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111210

Sommaire

[.4. La cellule PhotOVOITATGUE ........ccveeiiie ettt reas 13
1.4.1. Technologie PhotOVOITAIGUE ........c.veiveeiieeei e 13
1.4.2. Principe de fONCHIONNEMENL.........coiiiiiieieiee e e e e e aenee e 14
1.4.3. Les différents types de panneaux photoVOItaIQUES............cecvevieiieieeie e 16

1.4.3.1. Les panneaux photovoltaiques poly Cristallins............cccooeiiiiiiiiniiicee 16
1.4.3.2. Les panneaux photovoltaiques monocristallins............ccocoveiiiiiiiiniieee 17
1.4.3.3. Les panneauXx SOlAIres amOrPRES .........vciveiieieiieiie e ee st ee e sie e ee e sre e 18
1.4.3.4. Cellule sans silicium en couche mince CIS/ CIGS .......cccooviiiiieneniesee e 19
1.4.3.5. Cellue MUILHONCHION ......ooiiiicece e 20
1.4.4. Regroupement des cellules photoVOItAIQUES .........ceeiveieeieiiee e 21
[.4.4.1. CellUIES MISE BN SEIIE ...c..eievicieeieeieeiieie ettt e sbesbe e s et e e e seesresaenreas 21
1.4.4.2. Cellules Mise en Parall@le ............oooeiviieiieie e 22
1.4.4.3. Regroupement (Série et parallele)..........ccooiiiieiiiiieee e 23

I.5. Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique ...........ccecviriiiiiiiiiiiic 24
1.6. Les parametres qui influent sur la caractéristique 1=f(V) et P=f(V) ..c.ccovvviiiiiiiiiiie 26
1.6.1. Influence de I’éclairement et de 1a teMPErature..........cocovveiiiiiiic i 26

1.6.1.1. Influence de I’éclairement SUF UN PV ........cccooiiiiiiiiiiieeie e 26
1.6.1.2. Influence de la temperature SUr UN PV ........ccccoiiiiiiiiiiieecee e 27

Y ToTo (] L= o g 0] (oY 0] v o [V 1= PRSP 28
1.7.1. Panneau PROtOVOITATAUE .........cocueeieiieii ettt aeesae e e sraenne e 30
1.7.2. SysSteme PhOLOVOITATAUE .......ccveiviiiiiiieiieieieesie ettt 32

[.7.2.1. Systéme photovoltaique aULONOIMES ............ccveieiieiieecseese e 32
1.7.2.2. Systéme photovoltaique racCordé & UN MSEAU...........coveerereeerieieeeeiese e 33
1.7.2.3. Systéme photovoltaique hYDrde ..........coooieiiii e 34

1.8. Protection des modules photOVOITATQUES ..........ueiueiieiieie e 35

1.9. Avantages et inconvénients de 1’énergie PV ... 36
R T N V7 13 - [ PR TPR 36
1.9.2. INCONVENIENES ...evviieieiiieiie ettt et e e te e te e s e s seesaeeseesseeteeneessaesseeneesreensenneens 37

1.10. Secteurs d’apPliCatiON .......ccuiiiieiieiii ettt r e e e nne e nneereas 38



file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111211
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111212
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111213
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111214
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111215
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111216
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111217
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111218
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111219
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111220
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111221
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111222
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111223
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111224
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111352
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111353
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111354
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111355
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111356
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111357
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111358
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111359
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111360
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111361
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111362
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111363
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111364
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111365
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111366

Sommaire

CONCIUSTON. ..ot msmnsesnnsssssmnnsmnnsmnnsnnnnnnnnnnnnns 38

Chapitre 11 : Le systeme suiveur et le systeme de refroidissement

0O T [ AT o SRR 39
[1.2. SYStEME SUIVEUF SOIAITE. ...eeiviiiiii ettt ettt e e sb et e e be e naeesaeeanaeenreas 39
[1.2.1. DETinition et FONCLIONNEMENT . .....ocveiiiiiiieeee s 39
[1.2.2. Les type de SUIVEUNS SOIAITES. ........ciiiiiieieiieic e 40
[1.2.2.1. SUIVEUE PASSIT....ecviiieiicie ettt 40
[1.2.2.2. SUIVEUF @CTIT .....ueeiiic ettt 41
11.2.3. Les différents systéme de suiveur solaire(selon I’axe).............ccoeviiiiiiiiiiinnn. 42

11.2.3.1. Un Suiveur @ axe NOMZONTAl ..........ccooviiiiiiiiiiiieeee e 42

11.2.3.2. Suiveur a axe vertical INCHINE............ccocveieerece s 43

11.2.3.3. SUIVEUF @ HEUX @XES ..evveuveieiteiteeieeieesieiesieste e ssessasseeseetessessessesresseeseessessessessessensas 43

11.2.4. La différence entre 1’installation avec suiveur et 1’installation fixe.............ccceeeeiiiineenns 43

11.2.5. Les moyens de contrdle de I’augmentation d’énergie par traqUeUr .............ccccvervrernenne 44
11.2.6. Les avantages et inconvenient de SUIVEUN. ...........ooviriiriieit e 44
[1.3. Systeme de refroidissement panneau SOIAITE ............ooiiiiiiieieie e 45
11.3.1. RefroidiSSement 08 PV @ @ir........ccocuiiiieiirieiie sttt 46
11.3.2. Systéme de refroidiSSEMENT @ BAU ........couerieriiriirieiisiee e 47
11.3.2.1. principe de fonCONNEMENL. . ......coviiiiiiiiiiiieeieee e 47
I1.4. Nettoyage et entretien des panneauX SOIAIIES ..........cccveirivieiiere i 48
FL5. CONCIUSTON <. e e e e e e 49

Chapitre 111 : Conception et réalisation du dispositif

L 00 oo [FTox 1 To ISP 50
[11.2. OUutils de dEVEIOPPEMENT ........oiuiiiiiiieee bbb 50
[11.2.1. Composants du NOLIE PrOtOLYPE. ..cveeveirieieeie ettt ettt sre e 50
111.2.1.1. Présentation de la Carte ARDUINO UNO.........ccceoiiiriniiiiisieierene e 50
112,02, RESISTANCES. ...\ttt ettt bbbttt bbb 52
111.2.1.3. Photoresistance LDR (Light Dependent ReSISIOr) .......c.ccoeerveveiiieneniiesieseene. 52
111.2.1.4. Mini pann@au SOIAITE .........coiiiiiieieie e 55



file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111367
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111188
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111190
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111192
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111194
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111195
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111199
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111199
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111188
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111190
file:///C:/Users/amine/Desktop/memoire%20chapitre%2001.docx%23_Toc162111194

Sommaire

111.2.1.5. Mini SErv0 9G SG-90 ..ot 56
[11.2.1.6. MiNi POMPE @ BAU ...vviieieiieiiiie ettt sttt sttt st e bt e e e sne e 58
111.2.1.7. Module de relais deClENChEUr BV..........c.cciiiiiiiiiiccc e 59
111.2.1.8. Capteur de température étanche DS18B20 ..........cccccoeeiveiieiieie e 60
111.2.1.9. Circuit de charge modele TPA056..........ccooeririririeieire e 61
111.2.2.10. Mini CADIE USB ..o e 62
111.2.1.11. Batterie lithium 18650...........cccoiiiiiiiiiieiiieeee e 62
H1.2.1.12. ATFICNEUN LCD .ovieiiceie ettt nnees 63
111.2.1.13. Convertisseurs DC-DC élévateur (boost converter) MT3608..................... 64
[11.3. Réalisation du diSPOSITIT.........ccviiiiiiiiiiie e 65
I11.3.1. CaNIer deS CRAIGES ....c.viiiieeiic et e e e be e rae e raearaeen 65
I11.4. Principe de FONCtionnement du SYSIEME .........ccuviieiieririie e 65
I11.5. Les étapes du REAIISALION..........c.ciiiiiiiiiee e 65
1.5 1. Partie EleCtrONIQUE........ocieieeie ettt e e 65
[11.5.1.1. Ralisation SYSIEME SUIVEUT .........ccceiiriiriieieiesie e 65
[11.5.1.2. Systeme de refroidiSSEMeNt ..........ccoevieiiiicie e 69
[11.5.2. Partie programmation ..........cccceeueiieieeieseeseese e seete e e re e ssaesre s e sreeseeaneens 72
111.5.3. Partie simulation (PROTEUS _ISIS) .....c.cooiiiiiiiieiiee e 74
FHE.6. CONCIUSTON .....cviiee bbb b ettt e e nn b 75
CONCIUSION QENEIAIE ......ee e e e e e 76
Annexes
Bibliographie




Liste des figures




Liste des figures

Figure 1.1:
Figure 1.2:
Figure 1.3:
Figure 1.4:
Figure 1.5:
Figure 1.6:
Figure I.7:
Figure 1.8:
Figure 1.9:
Figure 1.10:
Figure 1.11:
Figure 1.12:
Figure 1.13:
Figure 1.14:
Figure 1.15:
Figure 1.16:
Figure 1.17:
Figure 1.18:
Figure 1.19:
Figure 1.20:
Figure 1.21:
Figure 1.22:
Figure 1.23:
Figure 1.24:
Figure 1.25:
Figure 1.26:
Figure 1.27:
Figure 1.28:
Figure 1.29:
Figure 1.30:
Figure 1.31:
Figure 1.32:

Li fi

Chapitre |

Photo AleXandre EAMONG .........ccoveiiiiiiieiesie e ee e sneenee e 4
Photo de trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince...........cccocvcvvivvenviecnennn, 5
Premier Satellite @aMEIICAIN ........cuiiiieieice bbbt 5
Des produits fonctionnant grace a 1’énergie SOlaire ..........ccocvereviiierieeiee e 6
TOItS PROTOVOITATQUES ..ottt ettt e e e b e e nae e nteeenne e 6
Sources d’énergies primaires et leurs transformations...........ccvevvveeriieeiiiee e 7
Schéma montrant quelques sources renOUVEIADIES............ccvvviiieeecicicee e 9
La carte de I’irradiation solaire €n AlGEIIE.........ccviieiereieie et 10
Répartition du spectre solaire au-dessus de 1I’atmosphere terrestre........ccouvvevververeereeeeenne 11
Le déférent type du rayonnement SOIAITE ...........cooeveireiieiie e 12
Les différentes zones énergétiques dans I’ AIETIe. ......cvcvveririenieieiere e 13
Centrale PhOtOVOITATQUE. .........eeieiie et re e enne s 14
Structure d’une cellule photoVOItaTqUE........cccveiiiiiiiicii e 14
Fonctionnement d’une cellule photovoltaique ............coeeiiiiiiiiiiii e 15
Structure d’un panneau photovoltaiqUe..........cccvvrviiiiiiiie e 16
Panneau Poly CriStallin ..o 17
Panneau MONOCTISTAIIN .........oiiiiiie e 18
PanNNEAU @MOIPNE......c..iiiiitiiiei bbbt 19
Cellule photovoltaique en couche mince a base de CUIVIE .........ccoveveiiiiiciecie e 20
Cellule MUIT-JONCLION.......c.viiece e re e sae s 20
Schéma de 3 cellules photovoltaiques asSOCIEES €N SEIIE........cveveierierererese e 21
Caractéristique résultantes d’un groupement de Ns cellules en série...........ceocveeierrnnnnne. 22
schéma de 3 cellules photovoltaique associer en parallele...........c.cccooviveiiiieiicieiie, 22
Caractéristiques résultantes d’un groupement de Np cellules en paralléle ....................... 23
Groupement des cellules en série-parallele ..o 24
Caractéristique résultantes d’un groupement de Ns-Np cellules en série-paralléle. .......... 24
Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique...........cccooeiiiiiiiiiie, 24
Caractéristique I(V) d’un module pour différentes valeur de 1’éclairemen.................. 27
Caractéristique P(V) d’un module pour différentes valeur de I’éclairement .................... 27
Caractéristique I(V) d’un module pour différentes valeur de température ....................... 28
Caractéristique P(V) d’un module pour différentes valeur de température ..................... 28
Module PhOtOVOITATGUE. ........eeieeieiiece et e s re e e 29




Liste des figures

Figure 1.33: PanneauX photOVOITATQUES.........ccuviiiiieie sttt e e nne s 31
Figure 1.34: Composants d’un champ de modules photovoltaiqUEs ............cervreeiieiinenciesireseeeees 31
Figure 1.35: Schéma d’un systéme PhOtOVOITATQUE ..........eoiiieieieieiie e 32
Figure 1.36: Systéme photovoltaiqUe AULONOME...........cii it 33
Figure 1.37: Systeme photovoltaique racCordé auX FESEAUX...........ccverueerieriererereriereee e seeesieseeesseseens 34
Figure 1.38: Systeme hybride PV-EOIIENNE...........ccooiiiieii et 34
Figure 1.39: Protections d’un module PV ..........cooiiiiiiiiiiic s 35
Figure 1.40: Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur PV ...........cc.ccvenee. 36

Chapitre 11

Figure 11.1: Les types de SUIVEUIS SOIAITES. .......ccuiiiiiiiie ettt ae e sreenree 40
FIQUIE 11.2: SUIVEUL PASSIT....ciiiiiiticcie ettt et e s ra e teene e s reenteaneesneenreas 41
Figure 11.3: Suiveur SOlaire aUTOMALIGUE .........cueiiriiiieiiiiceiesee ettt 42
Figure 11.4: Suiveur @ axe NOMZONTAL............c.coi oo 42
Figure 11.5: Suiveur & axe VErtical INCIINE ...........coiiiiiie s 43
FIQUIE 11.6: SUIVEUF & UBUX GXES....c.eieeueiterieiietestesieieete sttt e ettt sttt b be b et e b e see e e s e ebe st e ereanns 43
Figure 11.7: Comparaison Production EleCIQUE ...........ccueiiiieeieie e 44
Figure 11.8: Panneau ACIOVOITAIGUE ..........ceiveiieiieieeiie st e et ste e sae e sreesreaneesneenres 46
Figure 11.9: Refroidissement @ VENtilation fOICEr ..........c.ooviviiiiiiccc e 46
Figure 11.10: Panneau Solaire refroidie.........ccoviiiiieiiiic s 47
Figure 11.11: Systeme de refroidiSSEMENT...........coviiiiiiiiiiiesie et 47
Figure 11.12: différence entre panneau encrasse et panneau NELtOYEr. .........cccoovrerererererieienesiereerennen, 48

Chapitre 111

Figure H1.1: Carte ARDUINO ......c.oiiiiiiiiiieieiee et bbbttt n bbbt 51
Figure 111.2: Photographie de résistances de 10 kQ, 1/6 W, tolérance 5% ..........ccccovovriniinenennnne, 52
Figure 111.3: Photographie de photoresistance LDR (Light Dependent ResSiStor)..........ccccoveveevieinennnnn 53
Figure 111.4: Courbe caracteristique de photoresistance LDR...........cccccvvieiiieiesie e 53
Figure 111.5: Schéma de branchements de photoresistance LDR ...........cccooeviiiinniniienese e, 54
Figure HL6: PANNEAU SOIAITE ........ceiivieie ettt ettt et e s re e te e sraesteaneesneenreas 55
Figure T1.7: SErvOMOLEUI SG-90 .......oiviiiiiiiiiiieieie ettt bt 56
Figure 111.8: CADIE SEIVOMOTEUL. .....ccueiiiiiie ittt sttt st et esbeesbeeseesreeteeneesneenreas 58
Figure HHL9: MiNi POIMPE @ BAU ......eeiveeieeiieiteeiesttesteeste e testeeste et e steeste e e e ssaesteeeesneesaaessesnaessaesseaneesseesreas 58
Figure 111.10: Module de relais déClenCheUr 5V ........cccooiiiiiiieiieces e 59
Figure 111.11: Capteur de température étanche DS18B20...........cccceieiieiieiieie e 60




Liste des figures

Figure 111.12: Circuit de charge Mmodele TPA05E ..........cccovieiieiiiieie e 61
Figure 11.13: MICrO CADIE USB .........ooiiiiiicee bbb 62
Figure 111.14: Batterie lithium 18650 de 6800 MA .......cc.oiiiie et 62
Figure THL15: ATFICNEUI LCD ....c.viiiiiiiieee ettt 63
Figure 111.16: Le module d’alimentation DC-DC MT3608 ..........cccccuuiiiiriinieniesiese e 64
Figure 111.17: Schéma de connexion des LDR & I’ ATAUINO ....covvvieieiieiieiisiiiiiieie e 66
Figure 111.18: Montage Circuit électrique des SErVOMOLEUS ..........ccorveirererieienenieeee e 66
Figure 111.19: Les étapes & SUivre pour teSt SEIVOMOTEUL .........cc.evuerieruerieseseseereeieseesee e e sresresseeseenens 67
Figure 111.20: Programme Arduino pour teSt SEVOMOTEUN .........cccueiveiieiieie e e se e 67
Figure 111.21: Montage du circuit électrique du systéme suiveur (réalisé avec Fritzing) ............c........ 68
Figure 111.22: Montage réel du Systeme SUIVEUN SOIAIN..........ccecvviiieiiiic e 68
Figure 111.23: Montage systeme de refroidiSSEMENt..........ccvoivieiieie e 69
Figure 111.24 : Montage réel systéme de refroidiSSEmMENt............ccooereiriiieieincre e, 70
Figure 111.25: Montage globale (Systeme suiveur solaire + systéeme de refroidissement) .................... 70
Figure 11.26: APErGU AU PrOtOTYPE ...vveeeieieiieeieciee st e ettt et e e e e e e ae e ssaenteenaesreesseaneesneenrens 71
Figure 111.27: le systéme global & I INteriCUr.......c..coviiiiiiiiic e e 71
Figure 111.28:_Programme Arduino du Systeme Elaboré.............ccooiveriiieniiniese e 72
Figure 111.29: Interface du 10gICIEl ArdUINO ..........ccveiiiiieiie e 73
Figure 111.30: Organigramme PrinCIPal.........c.cooiiiiiiiiiiieiee e 73
Figure 111.31: Montage du systéme simulé sous PROTEUS-ISIS ... 74




Liste des abreviations




Liste des abréviations

Liste des abréviations

PV : Photovoltaique.

Ns : Nombre des cellules en série.

Np : Nombre des cellules en paralléle.

Ic : Courant de court circuit.

Vo : Tension du circuit ouvert.

Vop : Tension optimale du panneau.

Ipv : Courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur.
Vv : Tension aux bornes de cette méme cellule.

Ipn : Photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la température ou Bien

courant de (court-circuit).

Rsh : Résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.
Rs : Résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de Connexions.
l4 : Rourant qui traverse la diode.

DC : Direct courant.

AC : Alternatif courant.

Vo : Tension de circuit ouvert pour Ns.

loee - Courant de court circuit pour Np.

Voo : Tension de circuit ouvert pour Np.

K : Constante de Boltzmann (1,381x107% j/K).

T : Température effective des cellules en Kelvin (K).

E : Eclairement en w/m?.

N : Facteur d’idéalité de la jonction (1 <n).
Pm : Puissance maximale fournie par la cellule.

V. : Tension maximale.
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P-N : Junction.

GPV : Groupe des cellules photovoltaiques.

lscc : Courant de court circuit pour Ns.

Vm : Tension qui correspond a la puissance maximale (V).

FF : Facteur de Forme.

Vout : Tension de sortie dans le convertisseur élévateur (V).
q : Charge d'électron =1,602x10™ C.

N : Rendement de conversion.
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Résumé

Titre : Conception et Réalisation d'un Systeme Suiveur de Rayonnement

Solaire Piloté par Arduino.

Un systéeme de suivi solaire avec systéme de refroidissement est une technologie
avancée dans le domaine des énergies renouvelables et de la durabilité. Ce systéme utilise les
dernieres technologies pour augmenter l'efficacité de l'utilisation de I'énergie solaire et

améliorer ses performances.

Tout d'abord, des panneaux solaires mobiles sont utilisés pour suivre le mouvement du
soleil tout au long de la journée et s'orienter précisément vers lui. Cela permet aux panneaux
solaires de tirer pleinement parti de la lumiére du soleil, ce qui renforce l'efficacité de la

conversion de I'énergie solaire en électricité.

Cependant, les tempeératures elevees peuvent avoir un impact négatif sur les
performances des panneaux solaires. C'est la qu'intervient le systéme de refroidissement, qui
utilise des techniques telles que le refroidissement liquide pour abaisser la température des
panneaux. Cela aide a éviter la perte d'efficacité des panneaux due a la chaleur excessive et

prolonge leur durée de vie.

En combinant les techniques de suivi et de refroidissement, le systeme peut atteindre des
performances supérieures et une efficacité excellente dans la génération d'énergie solaire.
Gréace a ces technologies avanceées, il est possible d'améliorer la durabilité environnementale
et de réduire les codts pour les projets solaires, ce qui renforce leur attrait en tant qu'option de
génération d'énergie propre et fiable.

Mots clés :

Photovoltaique, Arduino UNO, Suiveur solaire, LDR, Systeme de refroidissement.




Abstract

Title: Design and Implementation of a Solar Radiation Tracking System

Controlled by Arduino.

A solar tracking system with a cooling system is an advanced technology in the field of
renewable energy and sustainability. This system utilizes the latest technologies to increase

the efficiency of solar energy utilization and enhance its performance.

Firstly, movable solar panels are used to track the sun's movement throughout the day
and accurately orient themselves towards it. This allows the solar panels to fully capitalize on

sunlight, thereby enhancing the efficiency of converting solar energy into electricity.

However, high temperatures can negatively impact the performance of solar panels. This
is where the cooling system comes into play, utilizing technigques such as liquid cooling to
lower the temperature of the panels. This helps prevent efficiency loss due to excessive heat

and extends their lifespan.

By combining tracking and cooling techniques, the system can achieve superior
performance and excellent efficiency in solar energy generation. With these advanced
technologies, it's possible to enhance environmental sustainability and reduce costs for solar

projects, thereby bolstering their appeal as a clean and reliable energy generation option.

Keywords:

Photovoltaic, Arduino UNO, Solar tracker, Light-dependent resistor (LDR), Cooling system.
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Introduction générale

Il est évident que la majeure partie de I'énergie consommeée actuellement provient de
I'utilisation des combustibles fossiles tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel, ainsi que
de I'énergie nucléaire. Cependant, des études et des prévisions récentes alertent sur le fait que
I'utilisation massive de ces ressources conduira certainement a leur épuisement total. De plus,

tout le monde est conscient du danger que représente ce processus pour l'environnement.

Face a ce constat, il est devenu nécessaire de rechercher d'autres sources d'énergie de
remplacement. Les énergies renouvelables, telles que I'énergie solaire, éolienne ou
hydraulique, se présentent comme d'excellentes alternatives et sont de plus en plus utilisées de
nos jours. Ce type d'énergie n'est pas seulement gratuit et inépuisable, mais il est également
tres propre pour lI'environnement. L'énergie solaire apparait comme une source importante, car
la quantité d'énergie solaire qui atteint la surface de la Terre en une journée est beaucoup plus

que la quantité consommé.

La puissance électrique produite par un capteur solaire dépend de l'intensité du flux

lumineux selon la position du soleil qui varie tout au long de la journée.

Afin de collecter le maximum d'énergie, on utilise des dispositifs appelés systemes de

suivi solaire ou "trackers solaires".

Le systéeme de suivi solaire doit étre ajuste de sorte qu'il oriente, autant que possible, le

capteur perpendiculairement aux rayons solaires.

Actuellement, deux types de systemes se partagent le marché: les systémes a un seul
axe et les systemes a deux axes. Les systemes a un seul axe sont moins colteux et leur
commande est facile & mettre en ceuvre, par contre leur efficacité est inférieure a celle des

systemes de suivi a deux axes qui eux sont plus colteux.

Dans ce contexte, L'objectif principal de ce projet est de concevoir et de construire un
suiveur solaire a deux axes en utilisant la carte Arduino UNO. L'objectif ultime est
d'ameéliorer de maniere significative I'efficacité énergetique des panneaux photovoltaiques, en

assurant une orientation optimale par rapport au soleil tout au long de la journée et de I'année.




Introduction générale

Pour mener a bien ce travail, la représentation du mémoire est structurée en trois

chapitres, et répartie comme suit :

Le premier chapitre présente les notions de base concernant les énergies et les

systemes photovoltaiques.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la compréhension d’un suiveur solaire et le systeme

de refroidissement.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté les composants essentiels constituant
le dispositif photovoltaique, ainsi que la réalisation du suiveur solaire et son systéme de
refroidissement.

Ainsi les chapitres, on termine ce mémoire par une conclusion générale.




Chapitre I:

Généralité sur I'Energie
Photovoltaique
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Introduction

De nos jours, I'homme dispose sur la Terre de nombreuses sources d'énergie.Les plus
utilisées sont les énergies dites fossiles (charbon, pétrole, gaz) parce qu'elles sont faciles a
exploiter et rentables. Cependant, ces énergies émettent une grande quantité de gaz a effet de
serre (dioxyde de carbone notamment), ce qui contribue fortement au réchauffement

planétaire, devenant ainsi un probléme grandissant pour la Terre et les étres vivants.

Mais il existe d’autres énergies non polluantes, renouvelables et abondantes partout
sur la surface du globe qui pourraient pourtant étre utilisées par I'homme. En outre, on

distingue I'énergie éolienne, I'énergie hydroélectrique et I'énergie solaire.

De ces énergie la plus raisonnable a exploiter est L'énergie solaire, disponible partout
a la surface du globe, en quantité égale dans I'année, et un bon rendement grace a la
technologie actuelle. Elle est de plus en plus facile a exploiter.et semble étre I'énergie la plus

prometteuse pour l'avenir.

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une offrant cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique. L’énergie photovoltaique a 1’avantage d’étre non polluante, souple et fiable

[1].

C'est pour cela que nous avons décidé de I'étudier plus en détail. Mais comment

exploiter au mieux cette énergie ? Et quels sont les enjeux liés a son utilisation?
I.1. Historique de la cellule photovoltaique

Consideré dans I’ Antiquité comme un dieu, le soleil est aujourd’hui réduit au statut

d’énergie, une énergie qu’il nous faut apprendre a capter, a transformer, a stoker.

La conversion de la lumiere en électricité, appelé effet photovoltaique, a été
découverte en 1839 par un physicien frangais, Alexandre Edmond "Becquerel” (en irradiant

une électrode en argent dans un électrolyte, il obtient une tension électrique.
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Figure 1.1 : Photo d'Alexandre Edmond [2].

En 1975, le physicien Werner VVon Siemens expose devant 1’ Académie des sciences de
Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans le semi-conducteur et la premiére cellule
solaire fonctionnelle fut construire en 1883 par Charles Fritts. Mais le rendement de sa

cellule, étant trés faible, empécha a 1’époque son utilisation.

Seulement, le phénomene est encore considéré comme anecdotique jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale. Les premieres vraies cellules sont apparues en 1930 avec les cellules a

oxyde cuivreux puis au sélénium.

Les recherches d’aprés-guerre ont permis d’améliorer leurs performances et leur taille
et ce n’est qu’en 1954 que trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au
point une cellule photovoltaique au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell
téléphone. On entrevoit alors la possibilité de fournir de 1’électricité grace a ces cellules. Au
méme moment, I’industrie spatiale naissante, cherche de nouvelles solutions (autre que le

procédé nucléaire) pour alimenter ses satellites.
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Figure 1.3: Premier satellite américain [2].

C’est en 1958 que les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans

I’espace et au méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au point .

Mais il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les industries
investissent dans la technologie photovoltaique. En effet, des efforts ont été faits pour réduire
les codts de sorte que 1’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications
terrestres. Et en 1973, la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaique est

construire a I’Université de Delaware.

Ainsi, au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement, marquée par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. La
croissance de I’industrie fut spectaculaire, notamment a travers de nombreux produits de faible
puissance fonctionnant grace a 1’énergie solaire, tels que les montres, les calculatrice, les
balises radio et météorologiques, ainsi que les pompes et les réfrigérateurs solaires. En 1983 la
premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique a parcouru une distance de 4000 km en

Australie.
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Figure 1.4: Des produits fonctionnant grace a 1’énergie solaire [2].

En 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés
au Japon et en Allemagne, et se sont généralises depuis 2001. Bien que le prix se soit peu

stabilisé, la quantité de modules photovoltaiques expédiés chaque année cesse d’augmenter

[2].

Figure 1.5: Toits equipés de panneaux photovoltaiques [2].

1.2. Energie et environnement

1.2.1. Définition de I’énergie

L'énergie exprime la capacité a transformer un systeme d'un état a un autre ou a

produire un travail entrainant du mouvement, de la lumiere ou de la chaleur.

Ainsi, I'énergie est la force motrice qui fait tourner le monde, car tout ce qui existe dans

ce monde en a besoin pour fonctionner et subsister.




Chapitre | Généralité sur I'Energie Photovoltaicque

1.2.2. Types d’énergies et leurs transformations

L’énergie existe sous différentes formes : énergie rayonnante, énergie chimique,
énergie mécanique, énergie thermique, énergie électrique, énergie nucléaire, énergie

hydraulique, énergie éolienne, et autres. On peut classer 1’énergie en deux grandes familles :
1.2.2.1. Energie Potentielle

L’énergie potentielle d'un objet représente le travail extérieur nécessaire pour déplacer
cet objet, a vitesse constante, depuis un point de référence ou son énergie potentielle est nulle
jusqu'au point considéré. Par exemple, I'énergie chimique (stockée dans les liaisons entre
atomes et molécules), I'énergie mécanique (stockée dans les objets par tension), I'énergie

nucléaire (stockée dans le noyau d'un atome), I'énergie gravitationnelle, etc.
1.2.2.2. Energie cinétique

L’énergie cinétique se manifeste a travers le mouvement des ondes, des ¢électrons, des
atomes, des molécules, des substances et divers objets. Par exemple, I'énergie radiante
(électromagnétique propagée sous forme d'ondes transversales), I'énergie thermique (vibration
et mouvement des atomes et des molécules dans les substances), I'énergie électrique (apportée

par de petites particules chargées appelées électrons) etc.

Dans un systéme fermé, 1’énergie se conserve. On ne peut ni produire ni détruire
I’énergie, mais seulement la « transformer » d’une forme a une autre (comme I’a énoncé

Lavoisier, voir figure 1.6).

source primaire vecteur d'énergie Type de conversion Flux utilisable
Nucléaire
_ Combustibles
Fossile — liquides
- Combustibles -
Biomasse Poo. . Conversion
solides -
thermigue
Géothermie _ Combustibles

. . gazieux [ Chaleur -
Solaire directe -

Eolien Electricité -
Hydroélectrigue - 1 Cu_rw}ersmn -~ Travail
cinétigue
Marrée T

Figure 1.6 : Sources d’énergies primaires et leurs transformations [3].
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1.2.3. Sources d’énergie

Les sources d’énergie se divisent principalement en deux grandes catégories : les
matieres premiéres et les phénomenes naturels. En regle générale, les premieres engendrent
les énergies dites fossiles, tandis que les secondes générent les énergies dites renouvelables.

En outre, il existe également 1’énergie nucleaire.
1.2.3.1. Energie fossile

Les énergies produites a partir du pétrole, du charbon ou du gaz naturel sont toutes
considérées comme des « énergies fossiles ». Ces matieres premieres dérivent de la
transformation de matiére organique et sont composées de carbone ; elles sont appelées «
hydrocarbures » en raison de leur excellente capacité a servir de carburants. Les énergies

fossiles sont non renouvelables car leurs réserves ne sont pas infinies.
1.2.3.2. Energie nucléaire

L'énergie atomique ou nucléaire est une forme d'énergie utilisée pour générer de
I'électricité dans les centrales thermiques nucléaires. Cette énergie peut étre produite de deux

manieres : par fusion nucléaire et par fission nucléaire d'un métal radioactif.

Lors de la fusion ou de la fission nucléaire, de la chaleur est libérée, ce qui fait bouillir
de I'eau pour produire de la vapeur. Cette vapeur fait alors tourner une turbine, permettant

ainsi de générer de I'électricité.
1.2.3.3. Les énergies renouvelables

On désigne aujourd’hui par énergies renouvelables un ensemble de filieres
énergétiques diversifiées dont la mise en ceuvre n’entraine en aucune fagon I’extinction de la
ressource initiale, qui est renouvelable a 1’échelle du temps humaine. Ceci nous permet de
dire que ces énergies sont inépuisables car elles proviennent de phénomenes naturels (voir

figure 1.7).
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) + Energie solaire thermique
» Direciement ©
——+ Energie photovoltaique
_» L'eclien
, ( Energie issues du., . , Energie des vagues
_soleil
2 _» Energie marémairice
+ Energie hydrolienne
~+ Indirectement (5 ————s L hydraulique s
Les formes + Energie thermique des mers
exploitables | : _ _
\ des énergies | ~» Energie osmodque
enouvelables * Energie de pasanieur
~» La biomasse
“Energie issue du » L3 gécthermie

magma terrestre

Figure 1.7 : Schéma montrant quelques sources renouvelables [4].

1.3. Le potentiel d’énergie en Algérie

1.3.1. Energie solaire

L’ Algérie présente un potentiel considérable pour 1’exploitation de 1’énergie solaire en

raison de sa situation géographique. Le pays bénéficie d'un ensoleillement exceptionnellement

¢levé, parmi les plus importants au monde. La durée d’insolation dépasse généralement les

2000 heures par an sur la quasi-totalité du territoire national, et peut atteindre jusqu'a 3900

heures dans les hauts plateaux et le Sahara [5].

L’Algérie compte parmi les pays les mieux pourvus en ressources solaires au monde.

L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 metre carré est d'environ 5

kWh sur la majeure partie du territoire national, ce qui équivaut a prés de 1800 kwWh/m2/an au

Nord et 3000 kWh/m?/an au Sud du pays.

La radiation solaire moyenne est la suivante :

e Au Nord : 1800 kWh/m2/an.

e Sur les Hauts-plateaux : 2200 kwWh/m?/an.

e Au Sahara : 3000 kWh/m?/an.




Chapitre | Généralité sur I'Energie Photovoltaique

v La moyenne nationale de radiation solaire est de 2300 kWh/m#/an.

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE
IRRADIATION GLOBALE HORIZONTALE
ALGERIE ESMAP cozxED

oW / o 10°E

@ WORLD BANK GROUP

{
Moyenne a long terme de l'irradiation horizontale globale, période 1994-2018
Totaux journaliers: 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6

KWh/m*
Totaux annuels: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

Figure 1.8: La carte de I’irradiation solaire en Algérie [6].
1.3.2. Le rayonnement solaire

1.3.2.1. Définition

Le rayonnement solaire est une forme d'énergie radiante émise par le Soleil a partir de
réactions de fusion nucléaire, générant de I'énergie électromagnétique. Le spectre du
rayonnement solaire est similaire a celui d'un corps noir avec une température d'environ 5800
K. Environ la moitié de ce rayonnement se situe dans la partie visible du spectre
électromagnétique a ondes courtes. L'autre moitié est principalement répartie dans la partie
proche infrarouge, avec une fraction dans la partie ultraviolette du spectre. Les unités de

mesure couramment utilisées pour le rayonnement solaire sont les watts par metre carré [7].
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L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a :
» 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pum).
» 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 pum).
» 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pum).

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt
par métre carré (kW/m2), a plus ou moins 3%, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du

soleil dans sa rotation autour de celui-ci.

Spectre du rayonnement solaire
2,5 , -
UV | Visible! Infrarouge »
2 -
g - |
] i Irradiance solaire regue hors de I’atmosphére
r=a
g c 1,5
85 Irradiance d’un corps noira 5 250 °C
Q_I
we 1
85 Irradiance au niveau de la mer
c
S s Bandes d’absorption
3 de I'atmosphére
—_
= O co H,0
0
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longueur d’onde (nm)

Figure 1.9: Répartition du spectre solaire au-dessus de I’atmosphére terrestre [8].

1.3.2.2. Types de rayonnements
1.3.2.2.1. Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le flux de rayonnement solaire qui atteint directement la
surface terrestre depuis le Soleil. Sa quantité dépend de I'épaisseur de I'atmosphere traversée
par le rayonnement solaire et de lI'angle d'inclinaison des rayons par rapport au sol.

Le pyrhéliometre est l'instrument spécialement congu pour mesurer l'intensité du
rayonnement direct. Il est équipé d'un dispositif permettant de maintenir son orientation

constamment dirigée vers le Soleil.
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1.3.2.2.2. Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus provient de I'ensemble de la vodte céleste. Il est généré par
I'absorption, la diffusion et la réflexion d'une partie du rayonnement solaire par I'atmosphere
ainsi que par les nuages. Pour mesurer ce type de rayonnement, on utilise un pyranometre

équipé d'un écran occultant le Soleil.
1.3.2.2.3. Rayonnement solaire réfléchi

Le rayonnement solaire réfléchi est celui qui rebondit sur la surface du sol ou sur des
objets situés a sa surface. Cet effet, connu sous le nom d'albédo, peut étre significatif lorsque

le sol présente une forte capacité de réflexion, comme c'est le cas avec l'eau ou la neige.
1.3.2.2.4. Rayonnement global

La somme de tous les rayonnements solaires recus, incluant le rayonnement direct, le
rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi par le sol et les objets a sa surface, est mesurée

par un pyranometre ou un solarimetre sans écran.

Il est important de noter que certains capteurs solaires utilisent la concentration du
rayonnement solaire pour augmenter leur rendement par rapport a une surface donnée. Ces
capteurs a concentration ne peuvent exploiter que le rayonnement direct provenant du Soleil.
Dans des régions avec une forte proportion d'ensoleillement diffus, ces capteurs ne peuvent
pas fonctionner de maniere efficace car I'ensoleillement diffus ne peut pas étre concentré en
un seul point [9], [10].

Rayonnement Global =
Rayonnement direct + Rayonnement diffus + Rayonnement réfléchi *

Diffusion par les molécules d’air,
Diffusion par aérosols

Rayonnement
direct Rayonnement diffus

Rayonnement
du a l'albedo

Figure 1.10: Le déférent type du rayonnement solaire [9].
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1.3.2.3. Rayonnement en Algérie

Il semble que vous souhaitiez décrire les caractéristiques du gisement solaire en

Algérie. Voici une reformulation basée sur les informations que vous avez fournies :

L'Algérie bénéficie d'un important gisement solaire en raison de son climat favorable.
La puissance solaire maximale atteint environ 1 kW/m? a tous les endroits du pays. En
moyenne, I'énergie solaire quotidienne maximale sous un ciel clair, particulierement en juillet,

dépasse les 6 kW/mz. Sur une base annuelle, I'énergie maximale recue en Algérie est estimee

a environ 2500 kWh/mz2 [11].

Ministére de I'Energie

Atlas du Gisement Solaire
& partir des Images Satellitaires

Rayonnement Global (Wh/m?)
Moyenne Annuelle
Pour la période 2002-2011

Légende
3 , (Watt heure/m?)
f T o 270 [ Jaz02.4313
| B 27052838 |43t4.a425
; B 2002050  |aaz6.a837
s B 29513062 |as3s.aen
e e Pl B s0s3-3173 [ J4er2-4808
T o B 31743308 |4806-49%
- B 33003442 Jaos0-s073
- [ 3eas.as76 [ ] s07a-51e8
2 [ ssrr-370 ) 5188 -5274
[ Ia71-38e [ 5275 -5 386
[ 1384s-30s6 [ 5387 - 5520
[ ]a0es7-4000 N 5521 -5 690
[ Jaoer-a20

Echate: 1:5 000 000

D WGS 1884
[

e - . Agence Spatiale Aigérienne. 2015

Figure 1.11: Les différentes zones énergeétiques dans 1’ Algérie [12].

I.4. La cellule photovoltaique

1.4.1. Technologie photovoltaique

Le photovoltaique (PV) tire son nom du processus de conversion de la lumiere
(photons), connu sous le nom d'effet photovoltaique. Ce phénomene a été pionnier en 1954
par des chercheurs des laboratoires Bell, qui ont développé une cellule en silicium capable de
générer un courant électrique lorsqu'elle est exposée a la Ilumiere du soleil.
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La technologie photovoltaique représente un moyen d'exploiter I'énergie solaire pour
produire de I'électricité, réduisant ainsi notre dépendance aux combustibles fossiles. Les
systemes photovoltaiques (PV) offrent des avantages environnementaux distincts par rapport

aux technologies conventionnelles de production d'électricité [13].

Figure 1.12: Centrale photovoltaique [13].
1.4.2. Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est un composant optoélectronique congu pour convertir
I'énergie solaire en énergie électrique . La structure la plus simple de ce dispositif ressemble a
une diode photosensible basée sur des matériaux semi-conducteurs qui exploitent I'effet
photovoltaique. Ce phénoméne physique, propre & certains matériaux, permet la

transformation directe de I'énergie lumineuse en électricité.

La figure (1.13) représente la structure d’une cellule photovoltaique [14].

Eclairement E

Photong

Jonction PN

Silicium type P Silicium type N

Figure 1.13 : Structure d’une cellule photovoltaique [15].
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Lorsqu'un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiere du Soleil, les photons de
la lumiere excitent les atomes du matériau. Cette excitation provoque une libération
d'électrons des couches électroniques supérieures (électrons de valence). Sur la figure (1.14),

ce principe est illustre.

Si I'électron revient a son état initial, I'excitation se traduit par un chauffage du
matériau ou I'énergie cinétique du photon est convertie en énergie thermique. Cependant, si
les électrons excités ne retournent pas a leur état initial, ils peuvent induire une tension
électrique continue faible, typiquement entre 0,3 V et 0,7 V, en fonction du matériau, de sa
structure et de la température de la cellule [16].

)

0 ;
0 o Q ;
0 ¢ ~Sautd'un éleciron L
- sur 13 couche K
Photon gamma [« A0 /
insident 0 kY /
‘ A /[ 0
o 0 N
0 2
0 Ejecion d'un éleciron

de la couche K

Figure 1.14 : Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique [17].

Pour collecter le courant électrique genére, des électrodes sous forme de grille sont
déposées sur les deux couches du semi-conducteur. L'électrode supérieure est congue pour
permettre le passage des rayons lumineux. Par la suite, une couche antireflet est appliquée sur

cette électrode afin d'augmenter l'absorption de la lumiere [14].
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1.4.3. Les différents types de panneaux photovoltaiques
Les panneaux les plus courants sont généralement constitués :

Figure 1.15: Structure d’un panneau photovoltaique [18].
» Un cadre de support et un joint d’étanchéité (1 et 2).
» Une plague de verre extra claire favorisant la transmission lumineuse (3).

Deux couches d’Ethyléne-Acétate de vinyle (EVA) qui enrobent les cellules assurant leur

protection contre les intempéries et I’humidité (4).
» Les différents strings de cellules (5).

» Une feuille de Tedlar (ou éventuellement du verre) comme face arriére du module. Ce
polymere a haute résistance aux UV et la haute température assure au module sa
résistance mécanique face aux chocs (vent, transport...) (6) [18].

1.4.3.1. Les panneaux photovoltaiques polycristallins

Pendant le refroidissement du silicium, plusieurs cristaux se forment. Ce type de
cellule est également bleu, mais pas uniforme ; on distingue des motifs créés par les différents

cristaux.
» Avantages
e Bon rendement (environ 100 Wc/m?).

e Durée de vie importante (+/- 30 ans).
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e Moins cher que le monocristallin.

> Inconvénients

e Rendement faible sous un faible éclairement [19].

Figure 1.16: Panneaux polycristallin [19].

1.4.3.2. Les panneaux photovoltaiques monaocristallins

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en formant un seul cristal de
grande dimension. Ensuite, on découpe le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.

» Avantages
e Meilleur rendement que le polycristallin (environ 150 Wc/m?).
e Durée de vie importante (+/- 30 ans).

» Inconvénients
e Plus cher que le polycristallin.

¢ Rendement faible sous un faible, éclairement [19].
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Figure 1.17: Panneaux monocristallin [19].
1.4.3.3. Les panneaux solaires amorphes

Depuis les années 1970, des recherches intensives ont été entreprises pour utiliser du
silicium non cristallisé, c’est-a-dire a 1’état amorphe. Ce sont les cellules des calculatrices ou
des montres dites « solaires ».Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est
projeté sur une feuille de verre. La cellule est de couleur gris trés foncé ou marron. Le
silicium amorphe présente plusieurs avantages, en particulier son fonctionnement possible en
intérieur avec une faible consommation energétique durant le cycle de production, et son

aptitude a étre déposé sur de grandes surfaces (de 1’ordre de 1 m?).

Cependant, les cellules photovoltaiques a base de silicium amorphe présentent des
rendements relativement faibles (inférieurs a 10% au niveau industriel) et une diminution

assez rapide de leurs performances au fil du temps [20].

» Avantages
e Fonctionnent avec un éclairement faible.
e Bon marché par rapport aux autres types de cellules.
e Moins sensible aux températures élevées.

e Souple.
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> Inconvénients

e Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?), les cellules en couche mince
nécessit une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les

cellules épaisses.

e Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le
temps [19].

Figure 1.18: Panneaux amorphe [20].
1.4.3.4. Cellule sans silicium en couche mince CIS/ CIGS

Les cellules CIS representent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme
de films minces, de type CIS (cuivre, indium, sélénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et
sélénium). Les matieres premieres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles
a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce
dernier soit déja tres abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est

la plus élevée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince.
» Avantages

e Meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques en couche

mince.

e La cellule peut étre construite sur un substrat flexible.
» Inconvénients

e Les cellules en couche mince ont un rendement plus faible que les cellules "épaisses™
[19].
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Figure 1.19: Cellule photovoltaique en couche mince a base de cuivre [19].
1.4.3.5. Cellule multijonction

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de
convertir différentes parties du spectre solaire, ce qui permet d’obtenir les meilleurs

rendements de conversion.
» Avantages

e Rendement inégalé.
> Inconvénients

e Pas ou peu d’applications commerciales [19].

Figure 1.20: Cellule multi-jonction [19].
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1.4.4. Regroupement des cellules photovoltaiques
1.4.4.1. Cellules mise en série

Une association en série de Ns cellules permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Dans ce type d'association, toutes les cellules sont parcourues par le
méme courant. La caractéristique résultante du groupe en série est obtenue en additionnant les

tensions individuelles de chaque cellule.

Les figures (1.21; 1.22) montrent les caractéristiques résultantes (lse, Vsco) Obtenues en

associant en série Ns cellules identiques.: [21].

Iscc =Icc ET Vsco = Ns. Vo (I1.1)

>

Figure 1.21: Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en série [21].
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Figure 1.22: Caractéristique résultantes d’un groupement de Ns cellules en série [21].
1.4.4.2. Cellules Mise en parallele

Dautre part, une association en parallele de Np cellules est également possible et
permet d'augmenter le courant de sortie du générateur photovoltaique ainsi crée. Dans un
groupement de cellules identiques connectées en parallele, toutes les cellules sont soumises a

la méme tension. La caractéristique résultante du groupement en paralléle est obtenue en
additionnant les courants individuels de chaque cellule.

Les figures (1.23; 1.24) illustrent les caracteristiques résultantes (locc, Vpeo) Obtenues en
associant en paralléle Np cellules identiques [21].

Ipcc = Np.Ic et Vpco = Veo (1.2)

! Y

Figure 1.23: schéma de 3 cellules photovoltaique associer en parallele [21].
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Figure 1.24: Caractéristiques résultantes d’un groupement de Np cellules en paralléle [21].

1.4.4.3. Regroupement (serie et paralléle)

On utilise généralement ce type d’association pour obtenir une tension importante, car

I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule.

Le groupement mixte ou hybride, illustré dans la figure (1.25), est un assemblage de N
branches de cellules photovoltaiques en paralléle, ou chaque branche est 1’association de M
cellules en série. Les valeurs du circuit ouvert Vpy et le courant de court-circuit Ipy déelivrés

par ce panneau PV sont en fonction des caractéristiques des cellules élémentaires (V¢).

IPV=N'ICC (13)
La puissance fournie par le module est :
PPV =M'NC0'ICC (14‘)

Avec V., et Iy : tension de circuit ouvert et courant de court-circuit respectivement de la
cellule élémentaires.

M, N : nombre de cellules en série et nombre de branches en paralléle respectivement [22].
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Figure 1.26: Caractéristique résultantes d’un groupement de Ns-Np cellules en série-paralléle

[22].

1.5. Caractéristique électrigue d’une cellule photovoltaique

cellule idéale

Rs | out

-

Rsh W oout

Figure 1.27: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique [24].
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Une cellule photovoltaique demeure I'élément fondamental de tout générateur
photovoltaique, indépendamment de sa puissance. Le schéma équivalent d'une cellule solaire
est représenté dans la figure (1.27). Il comprend une source de courant idéale en paralléle avec
une diode, ainsi que deux résistances pour modéliser les pertes internes.

R serie (Rs) représente la resistance série qui prend en compte les pertes ohmiques a
travers le matériau semi-conducteur. R shunt (Rg,) représente une résistance en paralléle,
également appelée résistance de fuite, qui résulte des courants parasites entre la partie
supérieure et inférieure de la cellule, particulierement le long des bords et a travers le matériau
en raison d'irrégularités ou d'impuretés.

Pour prédire avec précision les performances d'une cellule photovoltaique, il est
essentiel de connaitre et de modéliser ces parametres, car ils influencent directement les
caractéristiques électriques de la cellule.

Selon la figure (1.27), le courant géneré par la cellule photovoltaique | est donné par :
I'="I,n, —Ip — Igsn (1.5)
Ou :

IRsnh le courant qui traverse Rgn:

V+ (Rs. 1)
Rsh =" (1.6)
sh
Ip : Le courant traversant la diode est donné par :
q.(V.Rs +I)
Ip = ]S_(e AKT — 1) (1.7)

La forme mathématique du courant a partir des équations (1.5), (1.6) et (1.7) précédentes

comme suit:

M) B 1] _ <w) (1.8)

I=1I;,—1 ( AKT

Avec :
| : courant fourni par une cellule ( Ampére ).
Ipn: Photo courant ( Ampere ).

s : courant de saturation de la diode ( Ampére ).
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V : tension aux bornes de la cellule ( Volt).

q : la charge de I’électron ( q = 1.602x10™"° Coulombs).

k : la constante de Boltzmann, k= 1,38x10°%° J/K.

T : la température effective de la cellule en Kelvin ( K).

A: le facteur de non idéalité de la jonction (1< A< 3).

Rsh: la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction .

Rs: la résistance série représentant les diverses resistances des contacts et de connexions [24].
|.6. Les parametres qui influent sur la caractéristique 1=f(V) et P=f(V)

1.6.1. Influence de I’éclairement et de la température

L’éclairement et la température modifient la caractéristique 1-V de la cellule solaire,

mais pas dans sa forme générale. lls influent principalement sur les valeurs de I, et V.
1.6.1.1. Influence de I’éclairement sur un PV

Les caracteristiques des figures (1.29) et (1.30) illustrent clairement la variation du
courant et de la puissance d'un module PV en fonction de la tension pour différents niveaux
d'éclairement. Ces graphiques montrent également I'existence de maxima sur les courbes de
puissance. Ces points représentent les points de puissance maximale lorsque l'irradiation
varie, pour une tempeérature donnée.

Le courant de court-circuit (lc) varie proportionnellement a l'irradiation, ce qui signifie
qu'il augmente lorsque l'irradiation augmente. En revanche, la tension de circuit ouvert (V)
varie tres peu avec l'irradiation, restant relativement constante pour une plage donnée de
conditions d'éclairement et de température.

Ces caractéristiques sont essentielles pour comprendre et optimiser les performances des

modules photovoltaiques dans différentes conditions d'exploitation [25].
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Figure 1.29: Caractéristique P(V) d’un module pour différentes valeur de 1’éclairement [25].
1.6.1.2. Influence de la température sur un PV

La température est un parametre critique qui influence considérablement le
comportement des cellules solaires, étant donné qu'elles sont exposées au rayonnement
solaire direct. Les figures (1.31) et (1.32) montrent I'impact de la température sur les

caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques.

On observe que lorsque la température augmente, le courant de court-circuit (lg)
augmente également, tandis que la tension de circuit ouvert (V,) diminue nettement. Cette
diminution de V., est due aux effets thermiques sur les propriétés du matériau semi-

conducteur.
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L'augmentation de la température entraine généralement une diminution de la tension
maximale (V) et une légere augmentation du courant maximal (I,). En conséquence, il y a

une diminution relative de la puissance maximale (Pn,), comme illustré dans la figure.

Ces variations sont cruciales pour la conception et I'exploitation efficace des systemes

photovoltaiques, car elles affectent directement les performances et la fiabilité des cellules
solaires dans des conditions réelles d'exploitation [25].

Figure 1.30: Caractéristique I(V) d’un module pour différentes valeur de température [25].

Figure 1.31: Caractéristique P(V) d’un module pour différentes valeur de température [25].
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1.7. Module photovoltaique

La puissance disponible aux bornes d'une seule cellule photovoltaique est
généralement insuffisante pour répondre aux besoins des applications domestiques ou
industrielles courantes. Pour atteindre des niveaux de puissance compatibles avec ces besoins,
plusieurs cellules sont souvent associées pour former des modules photovoltaiques, comme
illustré dans la figure (1.33).

Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension tout en maintenant
le méme courant, tandis que les connexions en parallele augmentent le courant tout en
conservant la tension. Cette combinaison permet d'adapter la sortie électrique du module aux
exigences spécifiques de I'application.

Pour assurer la durabilité et la performance des modules PV, les cellules sont
encapsulées dans un polymere tel que l'éthyléne-vinyl-acétate (EVA), qui les protege de
I'humidité. De plus, la surface avant des modules est recouverte de verre trempé a haute
transmission optique et & bonne résistance mécanique, tandis que la surface arriere est
généralement protégée par du polyéthyléne.

Ces mesures de protection et d'encapsulation garantissent que les modules PV peuvent
fonctionner efficacement pendant de nombreuses années dans diverses conditions climatiques.

Les puissances des modules disponibles sur le marché s’échelonnent entre quelques
watts-créte et quelques dizaines de watts-créte (1 m? de cellules PV produit de 1’ordre de 100
W). Pour obtenir des puissances supérieures, il est donc nécessaire d’associer en série et/ou en

parallele plusieurs modules pour former un panneau photovoltaique (champ photovoltaique).

Verre trempé

Ethyle-Vinyle-Acétate (EVA)

Cellules a haut rendement

|__Cadre en aluminium peint
Back-Sheet
Ethyle-Vinyle-Acétate (EVA)

Boitier de connexions IP-54
° (avec diodes de protection)

Figure 1.32 : Module photovoltaique [26].
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Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes:
> Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
» Protection mécanique et support.
» Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur .

A P’arriére de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes

Antiparalleles.

Ces diodes antiparalleles permettent d’éviter qu’un module au soleil ne se décharge

dans un module & I’ombre [26].
1.7.1. Panneau photovoltaique

Le panneau photovoltaique, ou champ photovoltaique, représenté sur la figure (1.34),
est constitué de plusieurs modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou en paralléle
afin de produire la puissance créte necessaire, définie selon des conditions spécifiques
d'éclairement et de température. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui

soutient le champ solaire avec un angle d'inclinaison particulier [27].

L'orientation plein Sud des modules est essentielle pour capter un maximum de
lumiere tout au long de la journée, ce qui se traduit par un pic de production autour de midi
lorsque le Soleil est au plus haut. L'inclinaison joue également un rdle crucial pour maximiser
le flux solaire recu ; des expériences ont montré qu'un angle d'inclinaison d'environ 30 degrés

permet d'obtenir un rendement optimal.

Chaqgue panneau peut avoir autant de sorties que de modules, nécessitant ainsi une
boite de dérivation qui regroupe toutes les connexions entre les modules pour assurer une
production optimale d'électricité [28]. Cette boite de dérivation est fixée sur la structure de

montage et joue un réle central dans I'optimisation des connexions électriques au sein du

systéeme photovoltaique.
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Figure 1.33: Panneaux photovoltaiques [29].

La figure( 1.35) représente les différentes composantes d’un champ photovoltaique :

Cellule  Module Panneau Champ

Vv

Figure 1.34 : Composants d’un champ de modules photovoltaiques [30].
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1.7.2. Systéme photovoltaique

La figure (1.36) montre la structure d’un systéeme photovoltaique.

Champ PV Systéme de

" Reégulation
— ] o Alrernativ
_I Systéme de

—1 conversaion

—

Systéme de
stockage

Figure 1.35 : Schéma d’un systéme photovoltaique [31].

Les systemes photovoltaiques les plus couramment utilises, selon les exigences, sont

de trois types : autonome, raccordée au réseau et hybride [31].
1.7.2.1. Systeme photovoltaique autonomes

Les installations autonomes, ou « stand-aloine »,ne sont pas connectées au réseau,
mais doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. La puissance de
sortie du générateur photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfaire la demande décharge,

donc I’autonomie du systéme PV est assurée par un systéme de stockage d’énergie.
En général, ces installations comprennent quatre éléments, voir figure (1.37) :

» Un ou plusieurs modules PV.

» Un systeme de régulation.

» Une ou plusieurs batteries.

» Un onduleur.

L’énergie produite est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc) ou stockée
dans des batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente

directement des appareils prévus a cet effet ou est transformé en 230 Volts alternatif [27].
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Charge (s)

Convertisseur a DC
pilotage MPPT 1
DC v DC | Charge (s)
> AC
DC AC |

T o

Controleur J

de charge

Systeme de
stockage

Figure 1.36 : Systeme photovoltaique autonome [27].

La majorité des populations éloignées des réseaux électriques vivent dans des zones
rurales ou I'implantation de tels réseaux est difficile, en raisons d'acceslimité ou de contraintes

financiéres.

Les systemes photovoltaiques constituent alors une option intéressante, offrant aux
populations un acceés a I'électricité a un colt, une maintenance et des difficultés de mise en

ceuvre réduits.
1.7.2.2. Systéme photovoltaique raccordé a un réseau

Non autonome, ou « grid connected », le systeme peut également étre connecté au
réseau. La figure (1.38) montre une configuration de ce systeme. L'avantage du raccordement
est de se dispenser du colteux et problématique stockage de I'électricité. Dans ses versions les
plus économiques, l'onduleur ne peut fonctionner qu'en présence du réseau; une éventuelle
panne de ce dernier rend non opérationnel le systeme de production d'origine renouvelable.
Un onduleur réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la
consommation locale est supérieure a la production de la centrale, I'appoint est fourni par le
réseau. Dans le cas contraire,I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les

consommateurs voisins [31].
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Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT
DE l DC _l Commeur
¢lectrique Ssean
DC | s AC &— réversible

I

Contréleur de
présence réscau

Figure 1.37 : Systéme photovoltaique raccordé aux réseaux [31].

1.7.2.3. Systeme photovoltaique hybride

Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources

supplémentaires, qui sont également indépendantes des réseaux de distribution d’électricité.

En pratique, le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe
électrogene combustible, ou aux deux a la fois, avec des accumulateurs de stockage de
I’énergie, voir figure (1.39). Un tel systéme s’avére un bon choix pour les applications qui

nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée.

Eolienne Panneau solaire Consommation en
\ 220v des appareils
B B
g
=3
I
Régulateur
de charge
3 Y
Batterie(s) Convertisseur N
12volts 12v en 220v =

Figure 1.38 : Systeme hybride PV-Eolienne [32].
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Un systéme hybride photovoltaique optimise I’utilisation combinée de plusieurs
sources d'énergies renouvelables et/ou fossiles ainsi que des moyens de stockage associés
[32].

Le choix de tel ou tel systeme se fera en fonction de différents criteres tels que la
simplicité, I’application,’environnement, etc. Toutefois, 1’étude des systémes photovoltaiques
se résume a l'étude de 1’adaptation de la charge constituée soit d’une batterie, Soit d’une

charge quelcongue, par rapport a I’ensemble des modules solaires [31].
1.8. Protection des modules photovoltaiques

Pour garantir une durée de vie prolongée des installations photovoltaiques destinées a la
production d'énergie électrique sur plusieurs années, plusieurs protections électriques sont
essentielles pour éviter des pannes destructrices liées a I'association de cellules en série et en
parallele dans les panneaux solaires. Deux types de protections classiques sont couramment

utilisés dans les installations actuelles, comme illustré dans la figure (1.40) :

Blcc de x cellu e(s) PV en série

e e it T =+

L Diode anti-retour

il [SPIRTTRETE =
| & bloc en série |
s

S<_ Diode by-pass

NI
L1

|

|

|

|
NS

Figure 1.39: Protections d’un module PV [33].

Les diodes anti-retour jouent un rdle crucial dans les systemes photovoltaiques en
empéchant le courant inverse de circuler a travers les générateurs photovoltaiques. Ce
phénoméne peut se produire lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle ou
lorsqu'une charge connectée directement, comme une batterie pendant la nuit, peut basculer

du mode récepteur au mode genérateur.
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Les diodes by-pass, quant a elles, sont utilisées pour isoler un sous-réseau de cellules
lorsque I'éclairement solaire n'est pas uniforme. Elles préviennent ainsi la formation de points
chauds qui pourraient endommager les cellules mal éclairées. Cependant, la mise en
conduction de ces diodes by-pass affecte la caractéristique de sortie du générateur
photovoltaique, comme illustré dans la figure (1.41). Cela entraine une perte d'une partie de
I'énergie produite et peut induire la présence de deux maxima de puissance dans la courbe

caractéristique du génerateur [33].

Caractéristique d'un
Ipv ¢ générateur PV lorsque les 2
= / sous-réseaux sont
& indentique,sans effet des
diodes by-pass

Yl

Caractéristique d'un générateur
PV lorsque I'un des sous-réseaux
est isolé par la diodes by-pass.

-

Vpv

Figure 1.40: Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur PV [33].
1.9. Avantages et inconvénients de I’énergie PV

L'énergie photovoltaique (PV) présente divers avantages et inconvénients a prendre en

compte lors de son utilisation.
1.9.1. Avantages de I'énergie photovoltaique

Les avantages de I'énergie photovoltaique comprennent :
> Disponibilité mondiale : La lumiére du soleil est disponible partout dans le monde.

Haute fiabilité : Pas de pieces mobiles, ce qui augmente la fiabilité.
> Adaptabilité aux régions isolées : ldéal pour les régions éloignées, comme dans l'espace.
> Proximité de la production et de la consommation : Réduit les pertes en ligne.

» Facilitt de montage et modularité : Facilement adaptable a différents besoins

énergétiques, avec des systemes allant de quelques watts a plusieurs mégawatts.
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>

Absence de pollution : Aucune pollution directe ou indirecte, en faisant une source
d'énergie propre et écologique.
Cout de fonctionnement réduit : Faibles codts d'entretien et aucun besoin de carburant,

de transport ou de personnel hautement spécialisé.

Matériau non toxique et abondant : Le silicium, utilisé dans la plupart des panneaux

solaires, est abondant et non toxique.

Longue durée de vie et recyclabilité : Les panneaux solaires peuvent durer plus de 20 a

30 ans et sont recyclables.

1.9.2. Inconvénients de I'énergie photovoltaique

Les inconvénients de I'énergie photovoltaique comprennent :

Rendement de conversion limité : Le rendement réel de conversion d'un module est
faible, généralement entre 10 et 15%, avec une limite théorique pour une cellule de 28%.
Cela signifie que les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux

générateurs diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées.

Colt accru du stockage d'énergie : Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous
forme chimique (batterie) est nécessaire, le colt du générateur est augmenteé. Le stockage

de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

Haute technologie de fabrication : La fabrication du module photovoltaique nécessite

une technologie avancée et des investissements codteux.

Impact environnemental de la fabrication : L'impact environnemental et énergétique de
la fabrication des panneaux de silicium n'est pas nul. Une cellule photovoltaique doit
fonctionner entre un an et demi et cing ans pour compenser I'énergie utilisée pour la

fabriquer.

Malgré ces inconvénients, I'énergie photovoltaique reste une option attrayante pour la
production d'électricité propre et durable, en particulier dans les régions ensoleillées ou

elle peut étre une source d'énergie compétitive et respectueuse de I'environnement.
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1.10. Secteurs d’application

Les applications de I'énergie photovoltaique sont diverses et s'étendent a différents

secteurs :

» Domaine spatial : Les cellules solaires sont utilisées depuis les années 1960 pour
alimenter les engins spatiaux tels que les satellites et les navettes spatiales.
» Télécommunications : L'énergie photovoltaique est utilisée pour la téléphonie rurale, la

radiotéléphonie, etc.

> Sites isolés : Elle est utilisée dans les parcs nationaux, les services des eaux et foréts, les
régions isolées et les pays en développement pour le pompage de l'eau, l'irrigation, les

domiciles, les villages, etc.

» Acquisition de données : L'énergie photovoltaique est essentielle pour les stations isolées
d'acquisition de données en raison de sa haute fiabilité, de son autonomie, de sa faible
sensibilité a la foudre, de sa résistance aux conditions naturelles, de sa maintenance légére

et de la longévité des équipements (environ 25 ans).

» Domaine du transport : Elle est utilisée pour alimenter les lampadaires, les panneaux a
messages variables, I'éclairage de panneaux, la signalisation lumineuse routiere et

ferroviaire, etc.

Ces applications démontrent la polyvalence et l'efficacité de I'énergie photovoltaique
dans divers contextes, offrant une solution durable et propre pour répondre aux besoins

énergétiques.

Conclusion

L'énergie solaire photovoltaique est devenue un pilier du développement durable a
I'échelle mondiale. Malgré sa maitrise technologique, le codt initial des installations reste un
défi a relever. Les données présentées mettent en évidence I'efficacité supérieure d'un suiveur
solaire a deux axes combiné a un systéeme de refroidissement par rapport a un suiveur
conventionnel, entrainant une augmentation significative de la production d'énergie électrique.
Cette étude souligne donc Il'importance de [l'innovation continue pour optimiser les
performances et réduire les colts de I'énergie solaire photovoltaique, renforcant ainsi son role

crucial dans la transition vers un avenir énergétique plus durable.
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I11.1. Introduction

Pour tirer le meilleur parti de 1&#39;énergie solaire, il est essentiel de considérer
plusieurs aspects fondamentaux, notamment le type de panneau solaire et sa surface, ainsi que
la mise en place d&#39;un systeme d&#39;orientation pour suivre la trajectoire du soleil et

maintenir une température idéale du panneau photovoltaique.

Etant donné que la position du soleil par rapport & un point de captation fixe varie tout
au long de la journée, I'implémentation d'un systéme de suivi solaire automatique devient
crucial. Ce systéme ajuste l'orientation des panneaux solaires pour maximiser l'exposition aux

rayons solaires, ce qui augmente considérablement la production d'électricité.

En substituant les panneaux solaires fixes par un systéme de suivi solaire, nous pouvons
améliorer I'efficacité des panneaux solaires et optimiser leur performance. Cela permet de
maintenir en permanence les panneaux dans la meilleure position pour capter la lumiére du

soleil.

Par ailleurs, il est également important de veiller a maintenir une température adéquate
pour les panneaux solaires. En contrélant la chaleur, nous pouvons minimiser les pertes

d'énergie et garantir un rendement optimal des cellules photovoltaiques.

Ainsi, en combinant un systéme de suivi solaire avec un systeme de refroidissement
efficace, nous pouvons exploiter pleinement le potentiel de I'énergie solaire et améliorer

considérablement la production d'électricité a partir de panneaux solaires photovoltaiques.

11.2. Systeme suiveur solaire

11.2.1. Définition et fonctionnement

Un dispositif de suivi solaire, également connu sous le nom de suiveur de soleil, est un
mécanisme qui permet a un télescope héliographique (utilisé pour observer le soleil ou ses
effets dans Il'atmosphére) ou a un systtme de production d'énergie solaire de suivre le
mouvement du soleil. Fonctionnant selon le principe de I'héliostat, cette structure motorisee

ajuste l'orientation des panneaux solaires pour maximiser leur efficacité.

Le systeme a pour objectif d'orienter en temps réel les capteurs vers le Soleil afin de
positionner le panneau de maniere optimale par rapport a l'incidence du rayonnement solaire,
idealement perpendiculaire a ce dernier. En effet, tout au long de la journée et de I'année
(selon les saisons), la position du Soleil varie constamment et difféeremment en fonction de la
latitude.
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Cette adaptation en temps réel vise a maximiser la captation et la production d'énergie de

maniere significative.

L'adaptation peut se faire sur deux axes : lI'azimut (d'est en ouest tout au long de la
journée) et la hauteur (en fonction de la saison et de I'heure). L'idéal est d'utiliser un suiveur a
deux axes, mais il existe aussi des modeles & un seul axe, qui suivent géneralement le soleil en
azimut, tandis que lI'angle par rapport au sol est ajusté selon I'optimum local, déterminé par la
latitude [34].

111.2.2. Les types des suiveurs solaires

On distingue principalement deux grandes catégories de suiveurs solaires :

Suivenr solaire

Suiveur Passif

Suiveur Astronomique Suiveur A Capteur

Figure 11.1 : Les types de suiveurs solaires.
11.2.2.1. Suiveur passif
Le premier type de suiveurs solaires, appelés suiveurs passifs, se composent
généralement de deux tubes en cuivre montés sur les cOtés est et ouest du panneau
photovoltaique. Ces tubes en cuivre sont remplis de fluides chimiques capables de se
vaporiser a basse température. Lorsque l'exposition au rayonnement solaire augmente la
température d'un cété du panneau, le composé chimique a l'intérieur du tube en cuivre se
vaporise [35].
La partie gazeuse du composé occupe un volume interne plus important, repoussant sa
partie liquide vers le c6té ombragé. Ce transfert de masse ajuste I'équilibre du panneau
photovoltaique en le faisant pivoter vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne

nécessite aucune énergie pour repositionner le panneau.
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Figure 11.2 : Suiveur passif [35].
11.2.2.2. Suiveur actif

Les suiveurs solaires actifs se basent sur la détection de la lumiére pour suivre la
course du soleil et maximiser I'angle d'incidence du rayonnement solaire sur leur surface.
Cette catégorie se divise en deux types : les suiveurs mono-axe et les suiveurs double axe.
Contrairement aux suiveurs passifs, les suiveurs actifs offrent une précision de suivi
supérieure et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajustements, ce qui
constitue leur principal avantage.

Deux principales techniques sont utilisées pour assurer le suivi solaire, en tenant
compte du niveau de précision requis. La premiére repose sur le calcul de la position du soleil
en utilisant des équations géométriques et astronomiques préétablies. Elle nécessite une
intervention manuelle pour ajuster la latitude du site, la date et I'neure. Cette méthode est
appelée méthode astronomique, car la position du suiveur dépend directement du parcours
solaire préprogrammé.

La seconde méthode, appelée méthode active, permanente ou asservie, utilise des
capteurs de lumiere, tels que des photorésistances, pour déterminer en temps réel la position
du soleil. Cela permet un suivi instantané et une orientation optimale du panneau solaire tout
au long de la journée. Les algorithmes adoptés se basent sur les données fournies par ces
capteurs pour ajuster continuellement la position du suiveur, assurant ainsi une efficacité
maximale de la capture de I'énergie solaire. [35].

(C’est vers cette derni€re que va s'orienter notre travail, en réalisant un systéme de poursuite

automatique).
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Figure 11.3 : Suiveur solaire automatique [36].

11.2.3. Les différents systemes de suiveur solaire (selon I’axe)

Le rendement des panneaux solaires peut étre amélioré en suivant deux logiques. La
premiére consiste a suivre l'azimut, c'est-a-dire la course du soleil ; ainsi, les panneaux
doivent ajuster leur orientation d'Est en Ouest pour suivre le mouvement solaire. La deuxiéme
logique vise a améliorer l'incidence des rayons solaires en ajustant la hauteur des panneaux.
L'incidence des rayons solaires varie selon les saisons (le soleil est généralement plus bas en
hiver qu'en été) et I'heure de la journee [37].

Les différents types de suiveurs rencontrés sur le marché sont les suivants :
11.2.3.1. Un Suiveur a axe horizontal
Ce type de suiveur n'apporte que tres peu de gains par rapport a un systeme fixe.
Il est plus intéressant d'utiliser des suiveurs a un axe vertical (voir figure 11.4). Cependant,
bien que sa conception soit la plus simple parmi tous les suiveurs, il serait nécessaire qu'un
suiveur offre une plage d'inclinaison allant de 10 a 30° pour obtenir la meilleure solution.
Néanmoins, le gain obtenu resterait assez faible, de I'ordre de 2,2%, ce qui ne compense pas le

surcodt. [37].

Figure I1.4 : Suiveur a axe horizontal [37].
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11.2.3.2. Suiveur a axe vertical incliné
Ce type de suiveur permet un gain d'environ 20%. Il est souvent moins imposant

que les suiveurs a deux axes, moins colteux et permet d'installer plus de puissance sur un

terrain donné comparé aux suiveurs & deux axes [37].

Figure 11.5 : Suiveur a axe vertical incline [37].

11.2.3.3. Suiveur a deux axes

Les suiveurs a deux axes permettent un gain d’environ 30%. Ce type de suiveur est

trés imposant et visible de loin.Il permet 1’orientation du panneau sur les 2 axes [37]. (C'est

sur ce type que nous avons basé notre projet).

Figure 11.6 : Suiveur a deux axes [37].

11.2.4. La différence entre ’installation avec suiveur et I’installation fixe
» Augmentation de la productivité énergétique des panneaux

Les suiveurs solaires ont la capacité d'absorber un maximum de lumiére solaire tout au
long de la journée, ce qui leur permet de produire entre 30 et 40% de plus que des installations

de méme taille et de méme puissance installées sur des toits dans des conditions optimales.
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» La meilleure rentabilité

Le succes financier est inévitablement lié a une productivité énergéetique adéquate.

C'est pourquoi une installation munie d'un systeme de suivi solaire peut augmenter son

rendement de 30% a 40% par rapport a une installation fixe, ce qui se traduit par une

augmentation des bénéfices financiers. La figure (11.7) illustre le rendement d'une installation

fixe par rapport a une installation équipée de suiveurs solaires "bi-axiaux et mono-axiaux"
[38].

%
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Figure 11.7 : Comparaison Production électrique [38].

11.2.5. Les moyens de controle de I’augmentation d’énergie par traqueur

Le gain d’un traqueur est différent pour chaque installation, Il existe plusieurs

moyenne de contréler le niveau de production d’électricité pour un traqueur solaire, en

distinguant plusieurs facteurs :

>

vV V V V

La latitude du site d’installation.
L’ensoleillement et la climatologie du site.
La course angulaire de suivi solaire.

La fréquence de positionnement.

La densité de puissance installée et le facteur d’ombre induit.

Les gains (non comptabilisés) de repli par temps de neige, qui peuvent étre tres importants
[38].
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11.2.6. Les avantages et inconvénients du suiveur
» Avantages
e Plus de 40% de production.
e Augmente le nombre de cas d'implantation lorsque les solutions classiques ne sont
pas possibles.
e Peut valoriser les espaces de terrains perdus.
e lIs s'adaptent pour capter un maximum de lumiére du soleil tout au long de la
journée.
> Inconvénients

e Encombrant et demande un grand terrain.

e Risque de panne du suiveur, I’intervention est difficile ou délicate [39].

11.3. Systéme de refroidissement panneau solaire

Le panneau photovoltaique (PV) absorbe environ 16% seulement de I'énergie
solaire incidente, laquelle est ensuite convertie en électricité. L'efficacité des cellules
photovoltaiques diminue avec l'augmentation de la température. Cela peut généralement se
traduire par une perte de rendement de 0,5% pour chaque degré Celsius supplémentaire de
température de fonctionnement de la cellule. Par exemple, les cellules solaires en silicium
sont optimales a 1000 W/m2 et 25 °C comme température idéale pour la cellule ; en
maintenant cette température, on peut préserver l'efficacité nominale de la cellule. De plus, les
cellules subissent une dégradation a long terme si la température dépasse un certain seuil.

Pour pallier ce probleme, il est possible de maintenir une température uniforme dans
I'ensemble du panneau. La circulation d'air, qu'elle soit naturelle ou forcée, constitue une
méthode simple et économique pour dissiper la chaleur des modules PV. Toutefois, son
efficacité diminue lorsque la température de I'air ambiant dépasse 20 °C, ce qui est courant
pendant de nombreux mois dans les pays situés a basse latitude.

Une méthode alternative, plus efficace, consiste a utiliser un liquide comme fluide de
refroidissement pour le panneau, ce qui permet d'absorber davantage de chaleur et de refroidir
le panneau de maniére plus efficace

[40].
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11.3.1. Refroidissement de PV a air

Le passage de flux d’air a travers un panneau photovoltaique permet de diminue sa
température. Plusieurs dispositifs ont été mise sur le marche, tels que les panneaux

aerovoltaiques (Figure 11.8).

Le panneau aérovoltaique est un dispositif qui se sert de l'air comme agent de
refroidissement (voir figure 11.8), en faisant circuler celui-ci grace a une ventilation naturelle a
I'intérieur du panneau afin de maintenir la température des cellules photovoltaiques a un
niveau optimal.

Un inconvénient de ce dispositif est que tout changement de direction ou d'arrét du flux
d'air compromet son bon fonctionnement. Il devient alors nécessaire d'installer un ventilateur

pour garantir une circulation forcée de I'air a travers le panneau (ventilation forcée).

filtre a air,

ventil;t_eil\r—r_l—_/ "
'3

gaz
d'echappement / ' '

ezt e e e U

Figure 11.9 : Refroidissement a ventilation forcer [42].
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11.3.2. Systéme de refroidissement a eau

Systeme de refroidissement par eau pour panneaux solaires : ce systéme permet de
maintenir une température idéale afin de garantir un rendement optimal des panneaux solaires.
Une perte de rendement de 0,5% par degré Celsius est observée au-dela de 25 °C, ce qui
entraine une diminution de 25% de I'efficacité pour un panneau atteignant 75 °C, comme cela

peut se produire en été [40].

Figure 11.10 : Panneau solaire refroidie [43].

11.3.2.1. Principe de fonctionnement
A l'aide d'une pompe a eau, on envoie de l'eau dans des tuyaux qui la déposent ensuite

sur les panneaux pour abaisser leur température.

Figure 11.11 : Systéeme de refroidissement [44].
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Ce systeme est compose de :
1. Capteur de température : sert a mesure la température du panneau solaire.
2. Pompe a eau : permet d'envoyer de I'eau dans des tuyaux vers le panneau pour le refroidir.
3. Microcontréleur : sert a 1’acquisition et au traitement des données du capteur de
température, et donne I’ordre de démarrage et d’arrét de la pompe a eau.
4. Réservoir : stockage d’eau.
> En théorie, la consommation de la pompe sera largement amortie par le gain de puissance.
Le tout sera automatisé grace au microcontrdleur et & un capteur de température
mesurant la température des panneaux. Lorsque la température s’¢éléve, le systetme démarre

automatiguement sans intervention humaine.
11.4. Nettoyage et entretien des panneaux solaires

Les saletés et la poussiére qui s’accumulent sur les panneaux solaires peuvent affecter
leurs performances. Plusieurs études menées par des fabricants ont montré que ces débris
peuvent réduire leur efficacité jusqu'a 15% par an. Par conséquent, un entretien régulier est
essentiel pour optimiser leur fonctionnement et augmenter leur production d’énergie
électrique. En effet, non seulement la productivité est en jeu, mais également la durée de vie
de votre panneau solaire, qui risque de se raccourcir considérablement.

En outre, le systéme que nous avons développe assure a la fois le refroidissement et le

nettoyage, garantissant ainsi une production maximale.

Figure 11.12 : Différence entre panneau encrassé et panneau nettoyé [45].
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11.5. Conclusion

Ce chapitre a permis d'approfondir notre compréhension du fonctionnement des deux
systemes, a savoir le suiveur solaire et le systtme de refroidissement, ainsi que des
composants qui les composent. Cette analyse revét une importance cruciale pour la
conception et la réalisation de notre prototype de panneau solaire.

L'intégration des mécanismes du suiveur solaire et du systeme de refroidissement au
sein d'un méme panneau solaire offre des avantages énergétiques considérables par rapport
aux panneaux solaires fixes. En combinant ces deux technologies, nous sommes en mesure
d'optimiser la capture de I'énergie solaire tout en préservant les conditions de fonctionnement
ideales. Cette approche se traduit par une amélioration significative de l'efficacité et des
performances globales du systéeme.

En résume, I'exploitation conjointe du suiveur solaire et du systeme de
refroidissement représente une avancée majeure dans le domaine de I'énergie solaire, ouvrant
la voie a des solutions plus efficaces et durables pour la production d'électricité a partir de

sources renouvelables.
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Chapitre 111 Conception et Réalisation Du dispositif

111.1. Introduction

Dans ce chapitre, notre objectif est la réalisation d'un panneau solaire intelligent
capable de suivre automatiquement la trajectoire du soleil tout au long de la journée, tout en
étant equipé d'un systeme de refroidissement. Ce dispositif est congu pour optimiser de

maniére significative le rendement énergétique du panneau solaire.

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére section est consacrée a la
présentation des outils utilisés pour créer notre prototype, en justifiant la sélection de tous les
composants, ainsi que du logiciel utilisé « ARDUINO ».

Dans la deuxieme section, nous présentons la mise en ceuvre de notre projet. Pour ce faire,
nous décrivons l'ensemble du dispositif de démonstration que nous avons créé et les étapes de

création de notre prototype.

> Outils de développement : présentation des composants du dispositif, de leur
fonctionnement et justification du choix des composants.

» Logiciels utilisés : « ARDUINO », « Fritzing », « Proteus » (voir annexe).

» Test des composants.

> Réalisation du prototype panneau solaire.

111.2. Outils de développement
111.2.1. Composants du notre prototype

Les composants sont a base électronique, Chaque élément est caractérisé en fonction

des conditions d'utilisation.

111.2.1.1. Présentation de la Carte ARDUINO UNO
Tres simple a utiliser, elle se programme et peut étre connectée directement a un

ordinateur sous Windows, Mac ou Linux.
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Voltage 16MHz ATmegal6bU2
regulator crystal ity vy microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input >
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data
Pin-13 LED

Not connected

1/0 Reference voltage
Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

Ground

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

ONINAYY ormxy :

Note: Pins denoted with “~"

Input voltage are PWM supported

SrRNWAUON

Analog pin O
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SDA
(12C) scL

Interrupt 1
Interrupt 2

& R \~hNd) TVLIOIO

A

|

ATmega328
microcontroller IC

ICSP for
ATmega328

Figure 111.1 : Carte ARDUINO [46].

Les Caractéristiques de la carte ARDUINO UNO

Tension d'alimentation interne : 5 V.

Tension d'alimentation recommandée : 7 a 12 V, limites de 6 a 20V.
Entrées/sorties numériques : 14 Broches.

Courant maximal par broche E/S : 40 mA.

Courant maximal sur sortie 3,3 V : 50 mA.

Mémoire Flash : 32 KB dont 0,5KB utilisée par le bootloader.
Mémoire SRAM : 2 KB.

Mémoire EEPROM : 1 KB.

Fréquence de I'norloge : 16 MHz.

Dimensions : 68,6 mm x 53,3 mm.

Interface USB/série.
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> L’alimentation électrique

Commencons par la tension d'alimentation, car sans elle, rien n'est possible. Il existe
différentes possibilités. Quand nous travaillons avec Arduino ou que nous le programmons, il
est indispensable d'établir une connexion USB avec l'ordinateur. Cette liaison assure deux
fonctions : transmettre l'indispensable tension d'alimentation de 5 V ; offrir un canal de
communication entre I'ordinateur et la carte Arduino. Les deux fonctions sont remplies par le
port USB. La tension d'alimentation doit étre comprise entre 7 et 12 Vcc (Courant Continu).
Vous trouverez de plus amples informations.
111.2.1.2. Résistances

Quatre résistances a couche de carbone de 10 k ohm 1/6 W 5% sont utilisées pour
protéger les entrées de la carte d'interface. Ces résistances jouent un réle crucial en limitant le
courant et en répartissant la tension pour éviter tout dommage aux composants sensibles de la
carte d'interface. Elle est caractérisée par sa valeur de résistance de 10 000 ohms (10 kQ), une
tolérance de 5 % indiquant que sa valeur réelle peut varier de 5 % par rapport a la valeur
nominale, et une puissance nominale de 1/6 watt, ce qui détermine sa capacité a dissiper la

chaleur génerée lors du passage du courant.

N
N

;
\‘\\\

Figure 111.2 : Photographie de résistances de 10 kQ, 1/6 W, tolérance 5%.
111.2.1.3. Photoresistance LDR (Light Dependent Resistor)

Une photo-résistance, également connue sous le nom de résistance dépendante de la
lumiere (LDR pour Light Dependent Resistor), est un composant dont la résistance en ohms

varie en fonction de l'intensité de la lumiére a laquelle il est exposé.
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Electrodes Matériau

photoconducteur

Contact soudé
a froid

Support en
céramique

\

S Fils de sortie

Figure 111.3 : Photographie de photorésistance LDR (Light Dependent Resistor) [47].

La photorésistance est constituée de plusieurs éléments essentiels. Elle comprend des
électrodes, qui servent a appliquer une tension a travers le composant. Le matériau
photoconducteur est la substance sensible a la lumiere qui réagit en modifiant sa résistance.

Des contacts soudés a froid sont utilisés pour relier les électrodes au matériau
photoconducteur de maniére fiable. Le support en céramique offre une base solide pour les
composants et assure une bonne dissipation de la chaleur. Les fils de sortie ou les broches de
connexion permettent de connecter la photorésistance a d'autres composants du circuit. 1l est a
noter que la surface de la photorésistance est protégée par une résine isolante et transparente,

assurant ainsi sa durabilité et sa fiabilité dans diverses conditions d'utilisation.

»0hms

Résistance

Eclairement

Figure 111.4: Courbe caractéristique de photorésistance LDR [48].
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» Caractéristiques

La résistance photosensible est la résistance d'un matériau semi-conducteur, qui
varie en fonction de lintensité lumineuse. Son utilisation consiste a fonctionner avec
différentes formes et zones de réception de lumiere de la résistance photosensible.

La photorésistance est largement utilisée dans les jouets, les lampes, les caméras et
d'autres industries.

Les caractéristiques techniques d'une photorésistance (LDR) du modele utilisé dans
notre travail sont les suivantes :

e Modéle : GL5528.
e Tension maximale : 150V DC.
e Puissance maximale : 100 mW.
e Tempeérature de fonctionnement : -30 °C a 70 °C.
e Pic spectral : 540 nm.
e Résistance lumineuse (10Lux) (KQ) : 10 — 20.
e Résistance foncée : 1 MQ.
e Temps de réponse : 20 ms (montée), 30 ms (descente).
e Justification du choix : faible codt, disponibilité.
Branchement de la photorésistance (LDR)
La photorésistance peut étre branchée aussi bien en amont (du c6té du « +Vcc »),
qu’en aval (du c6té du « GND »). Seul change le comportement de la tension de sortie, dans

ce cas.

Ve Ve

77 ' 7
GND | GND
Branchement 1 Branchement 2

Figure 111.5: Schéma de branchements de photorésistance LDR [48].
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Dans le 1*" branchement : Plus la luminosité augmente, plus la tension Vs augmente :

VCC'R R(VCC - VS)
Ve=—CC" __ g'ou LDR=—C¢ 75’ 1.1
ST@®+LDR) ¢ Vs (1)

Dans le 2°™ branchement : Plus la luminosité augmente, plus la tension Vs diminue :

V--.LDR Ve.R
Ve=—""_ d'o0 LDR = —>

S~ (R + LDR) Voo Vo) (11.2)

111.2.1.4. Mini panneau solaire
Le panneau solaire est destiné a récupérer 1’énergie du rayonnement solaire pour la

transformer en énergie électrique.

Figure 111.6 : Panneau solaire.

» Caractéristiques du panneau :

e Taux de conversion élevé, rendement élevé.

e Excellent effet en faible luminosité.

e Puissance : 1 W.

e Tension:5V.

e Matériau : Silicium polycristallin (voir chapitre 1).
e Faible codt.

(Dans notre travail, nous avons monté 4 panneaux en paralléle).
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111.2.1.5. Mini servo SG-90

Un servomoteur est un systéeme qui a pour but de produire un mouvement précis en
réponse a une commande externe. C'est un actionneur (systeme produisant une action) qui
mélange I'électronique, la mécanique et l'automatique. Un servomoteur est composeé :

e d'un moteur & courant continu.

e d'un axe de rotation.

e d'un capteur de position de I'angle d'orientation de l'axe (trés souvent un potentiomeétre).

e d'une carte électronique pour le contrdle de la position de I'axe et le pilotage du moteur a
courant continu.

Un servomoteur est capable datteindre des positions prédéterminées dans les
instructions qui lui ont été données, puis de les maintenir. Le servomoteur a l'avantage d'‘étre
asservi en position angulaire, ce qui signifie que lI'axe de sortie du servomoteur respectera la
consigne d'instruction que vous lui avez envoyée en son entrée. Méme si un obstacle se trouve
sur la route, ce qui pourrait le faire changer l'orientation de sa trajectoire, le servomoteur
essaiera de conserver la position.

Un servomoteur est capable des positions prédéterminées dans les instructions qui lui,
puis de les maintenir.

Le servomoteur ayant I’avantage d’€tre asservi en position angulaire, signifie que
I’axe de sortie du servomoteur respectera la consigne d’instruction que vous lui avez envoyée
en son entrée.

Mé&me si un obstacle sur la route.

Figure 111.7 : Servomoteur SG-90.
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» Principe de fonctionnement

Le fonctionnement interne d'un servomoteur est assez basique. Un petit circuit
électronique permet de contréler un moteur a courant continu en fonction de la position d'un
potentiométre intégré au servomoteur.

La sortie du moteur a courant continu est reliée mécaniquement a une série
d'engrenages qui augmente la force (le couple) du servomoteur en réduisant la vitesse de
rotation.

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

potentiomeétre (et par extension le bras) reste toujours au méme endroit.

Le fonctionnement interne d'un servomoteur est assez basique. Un petit circuit
électronique permet de contrdler un moteur a courant continu en fonction de la position d'un
potentiométre intégré au servomoteur. La sortie du moteur a courant continu est reliée
mécaniquement a une série d'engrenages qui augmentent la force (le couple) du servomoteur
en réduisant sa vitesse de rotation. Quand le moteur tourne, les engrenages s'animent, le bras
bouge et entraine avec lui le potentiomeétre. Le circuit electronique ajuste continuellement la
vitesse du moteur pour que le potentiometre (et par extension le bras) reste toujours au méme
endroit [49].
> Les caractéristiques du SG90 sont les suivantes
e Dimensions : 22 x 11.5x 27 mm.

e Poids:9qgr.

e Tension d’alimentation : 4.8V a6 V.
e Vitesse:0.12s/60° sous 4.8 V.

e Couple:1.2Kg/cmsous4.8V.

e Angle :de 0a180°.

Le servomoteur est équipé d’une prise de type Graupner a 3 fils.La correspondance

des fils est la suivante :

Marron . Masse
Rouge S +5 volt
Orange — commande
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Figure 111.8 : Cable servomoteur [49].

On a choisi ce servomoteur en raison de sa disponibilité sur le marché, de son faible
co(t, de sa faible tension d'alimentation et de son couple élevé. Cela en fait un choix idéal
pour notre prototype.

111.2.1.6. Mini pompe a eau

Une pompe a eau est un dispositif permettant de mettre en mouvement I'eau.

v d

Figure 111.9 : Mini Pompe a eau.

> Les caractéristiques

e Débit est réglable avec bouton en face de la pompe.

e Tension d’entrée : DC 3-5 V.

e Puissance : 1-3W.

e Débit : 80-120 L/h.

e Diametre intérieur d'entree d'eau : 5 mm.

e Diametre de sortie : Env. 4,5 mm.

e Diametre extérieur : 7,5 mm.

e Dimensions (Lx1xH):Env.0,2x3,0x24cm/1,2x3,5x 1,8 pouces.

e Composée de deux fils : rouge = VCC (+) / noir ou noir = GND (-).
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On a choisi cette pompe suite a sa disponibilité sur le marché, son faible codt et sa

faible tension d’alimentation. Cela en fait un choix idéal pour notre prototype.

111.2.1.7. Module de relais déclencheur 5V

Un relais électronique est un interrupteur qui se commande avec une tension continue

de faible puissance. La partie interrupteur sert a piloter des charges secteur de forte puissance

(jusqu'a 10A couramment).

Figure 111.10 : Module de relais déclencheur 5V [50].
Description

Capacité de conduite et performances stables.

Le module peut étre configuré en mode haut ou bas a I’aide d’un cavalier de réglage.
Conception tolérante aux pannes : méme si la ligne de commande est coupée, le relais ne
fonctionnera pas.

Indicateur d’alimentation (vert) et indicateur d’état du relais (rouge).

Charge maximale : 250 Vca /10 A, 30 Ve /10 A

Courant de déclenchement : 5 mA.

Tension de travail : 5 V.

DC+ : alimentation positive (VCC).

DC- : alimentation négative (GND).

IN : peut-étre un relais de contrdle de niveau haut ou bas.

NON : interface du relais normalement ouverte.

COM : interface de relais commune.

NC : interface du relais normalement fermée.

Il s’agit d’un déclencheur de niveau bas lorsque le cavalier est connecté a la broche LOW.

Il s’agit d’un déclencheur de haut niveau lorsque le cavalier est connecté a la broche
HIGH [50].
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111.2.1.8. Capteur de température étanche DS18B20
Les sondes de température (ou capteurs de température) sont des dispositifs permettant
de transformer 1’effet du réchauffement ou du refroidissement sur leurs composants en signal

électrique.

Figure 111.11 : Capteur de température etanche DS18B20.
» Caractéristiques
e Reésistance a la flexibilité, meilleure conductivité thermique.
e Longueur du cable : 100 cm.
e Taille de la gaine en acier inoxydable : 6 x 50 mm.
e Plage d’alimentation: 3,0 Va5,5V.
e Température de fonctionnement : -55 °C a +125 °C (-67 °F a +257 °F).
e Plage de température de stockage : -55 °C a +125 °C (-67 °F a +257 °F).
e Précision dans la plage de -10 °Ca +85°C : £ 0,5 °C.
e Applications : commandes thermostatiques, systemes industriels, produits de
consommation, thermometres, systemes thermosensibles.
e Couleurs des fils : rouge (VCC), jaune (DATA), noir (GND).

(Justification du choix : faible codt, disponibilité, étanchéité).
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111.2.1.9. Circuit de charge modéle TP4056

Ce module de chargeur Li-lon 3,7 V avec protection TP4056 assure une charge
sécurisée des batteries lithium en utilisant la méthode CC/CV, tout en fournissant la
protection nécessaire. Il integre le régulateur TP4056 et un circuit de protection distinct,
reconnaissable par deux puces supplémentaires : le DWO1A pour la protection de batterie Li-
lon et le MOSFET double puissance 8205A. Le chargeur peut étre alimenté via micro USB ou
IN+ et IN-, nécessitant une source d'au moins 1 A. Des indicateurs lumineux signalent la fin

de la charge. Le courant de charge est préréglé a 1 A, optimal pour des batteries de 1,4 a 5 Ah.

Le module consomme peu d'énergie lorsqu'il est connecté a une batterie mais il est
recommandé de le débrancher lorsqu'inutilisé pendant plusieurs mois. Il est possible de
connecter en paralléle deux piles lithium du méme type pour doubler la capacité, mais il est

déconseillé de connecter plus de deux piles simultanément [51].

Processeur de charge de
batterie au lithium TP4056

Circuit de Entrée: 4,5-8,0
protection de V max. 1,2A
batterie au
lithium DWO01A

N
[ Charge: 42V

maximum 1 A
J

max. 3A

[ Sortie: Vbatt

Indicateur de ]

charge

Interruptf':ur s A Indicateur de
déconnexion de i dé eliirige
batterie MOSFET
double alimentation
8205A

Figure 111.12 : Circuit de charge modéle TP4056 [51].
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111.2.1.10. Mini Cable USB
Le mini cable USB facilite la connexion entre la carte Arduino Nano et un
ordinateur.

Figure 111.13 : Micro cable USB.
111.2.1.11. Batterie lithium 18650

La batterie lithium 18650 de 1500 mAnh est une cellule cylindrique rechargeable de
type Li-ion.

YVUQ0R9 0S9RT W

Figure 111.14 : Batterie lithium 18650 de 6800 mA [52].
> Caractéristiques

e Tension nominale : 4.2 V.
e Capacité : 6800 mAh.
e Dimensions : 18 mm de diamétre et 65 mm de longueur.

e Poids : Environ 45 grammes.
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e Durée de vie : Environ 300 a 500 cycles de charge/décharge.
e Taux de décharge : La plupart ont un taux de 1C, ce qui signifie qu’elles peuvent étre
déchargées complétement en 1 heure.
Ces batteries sont souvent utilisées dans des appareils électroniques portables, des
outils électriques sans fil et certains types de véhicules électriques. Elles sont appréciées pour

leur capacité a stocker une grande quantité d’énergie dans un petit volume [52].
111.2.1.12. Afficheur LCD

Un afficheur LCD (Liquid Crystal Display) est un type d’écran utilisé pour afficher

des informations en utilisant des cristaux liquides pour controler la transparence des pixels.

Figure 111.15 : Afficheur LCD [53].
» Les caractéristiques
o 2lignes, 16 caracteres de large.
e Police de 5 x 7 points et curseur.
« [Ecran LCD jaune-vert avec rétroéclairage LED jaune-vert.
e Contréleur LCD équivalent HD44780.
« Contraste élevé.
e Lisible au soleil.
e Le port de connexion a 16 broches est au pas de 2,54 mm (0,1").
« une seule rangée pour une planche a pain et un cablage faciles.

o épinglage (de gauche a droite) : 1-14, A, K.
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o Rétroéclairage LED unique inclus ; Gradation facile avec une résistance ou via PWM ;

Utilise beaucoup moins d'énergie que les rétroéclairages électroluminescents.
« Peut étre entierement contr6lé avec seulement 6 lignes numériques (en mode bus 4 bits).
e Tension de fonctionnement 5V CC.
o Dimensions des modules : 80 x 36 x 10 mm.
e Taille de la zone de visualisation : 64,5x 15 mm [53].

111.2.1.13. Convertisseurs DC-DC élévateur (boost converter) MT3608
Le module d’alimentation DC-DC MT3608 est congu pour convertir ou augmenter la

tension d’entrée, permettant d’alimenter des appareils électroniques.

Potentiométre de haute
précision Augmentation de
la tension dans le sensdes
aiguilles d'une montre

Entrée
microUSB

Entrée + Sortie +

2024V 5.0-28V
..... B

Entrée- | Soxta-

Figure 111.16 : Le module d’alimentation DC-DC MT3608.

Les caractéristiques

e Courant de sortie maximum: 2 A.

e Tensiond’entrée:2Va24V.

e Tension de sortie maximale: 28 V.

e Efficacité: Supérieure a 93%.

e Taille du produit: 36 mm x 17 mm x 14 mm.

e Me¢éthode d’utilisation: Le module dispose d’un IN+ et IN- qui doivent étre connectés a
une source d’alimentation de 2 V a 24 V. Il posséde également un potentiometre pour

ajuster la tension de sortie, qui doit étre supérieure a la tension d’entrée.
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111.3. Réalisation du dispositif
111.3.1. Cahier des charges

e L’asservissement de notre suiveur solaire sera alimenté par la carte ARDUINIO (5 V), cette
derniére sera alimentée par un PC (sortie USB) qu’il est sensé maintenir en charge. Dans
le cas réel, on remplace 1’alimentation via le PC par une batterie, cette dernicre sera

rechargée par le panneau solaire, ce qui le rend indépendant.

e |l faudra limiter au maximum les déplacements (lorsqu’un passage du nuage devant le

soleil) en augmentant le délai d’exécution au niveau de la programmation.
e On devra pouvoir protéger le panneau solaire contre le rayonnement excessif du soleil

en été (chaleur) en utilisant un systéme de refroidissement automatique.

[11.4. Principe de fonctionnement du systeme

Nous avons choisi d'utiliser des photorésistances écartées l'une de l'autre pour
déterminer l'orientation du soleil en calculant la différence d'éclairage. Par exemple, si la LDR
en haut a gauche recoit plus de lumiére que celle en bas a droite, le servomoteur d'azimut
tournera en direction de la haute gauche pour équilibrer I'éclairage. Le méme principe
s'applique sur l'axe vertical.

En paralléle, nous avons ajouté un capteur qui mesure la température. Si celle-ci
dépasse la consigne, le systéeme de refroidissement se déclenche pour refroidir le panneau

photovoltaique, et s'arréte automatiquement lorsque la température revient a la normale.
I11.5. Les étapes de la Realisation

111.5.1. Partie électronique
Afin de réaliser notre prototype on est passé par deux étapes.
111.5.1.1. Réalisation systéme suiveur

» Branchement des photoresistances (LDR)

e Le montage des photorésistances (LDR) dans notre systéeme suiveur (voir figure 111.17).
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Figure 111.17 : Schéma de connexion des LDR a 1’ Arduino.

> Branchement des servomoteurs
v' Tester le fonctionnement des servomoteurs.

e On réalise le montage suivant (figure 111.18).

Figure 111.18 : Montage Circuit électrique des servomoteurs.
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> On injecte le programme de teste qui se situe dans la bibliotheque des exemples Arduino

>Fichier > Exemples> Servo> Sweep (voir figure 111.19).

&) sketch_may20c | Arduino 1.8.19

Edition Croquis Outils Aide

Nouveau Ctri+N
Ouvrir. Ctrl+0
Ouvert récemment 4

Camet de croquis ’

Exemples i A
05 Control

Fermer Ctrl+ W/

Enregistrer Culss 06 Sensors

07 Display
08.Strings
Miseenpage  CtrlMaj+P o

Enregistrer sous...  Ctrl+Maj+S

Imprimer CirleP

10 StarterKit_Basickit

Préférences Ctris+Virgule 11 ArduinolSP

Quitter Cer+Q Exemples pour toute carte

Adfruit Circuit Playground

Bridge

Esplora

Ethemet

Firmata

GSM

LiquidCrystal

Robot Control

Robot Motor

D

Servo Knob
SpacebrewYun Sweep
Stepper

Temboo

Retiré

Exemples pour Arduine Uno
EEPROM

SoftwareSerial

SPL

Wire

‘

Figure 111.19 : Les étapes a suivre pour tester un servomoteur.

2 Sweep | Arduino 1819 »
Fichier Edition Croquis Outils Aide

#include <Servo.h>

Servo myservo; // create
// twelve servo objects c cards

int pos = 0;  // varisble to store the servo position

void setup() {

myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the serve object

in &

reach the position

for (pos = 180; pos >= 0; pos —= 1) { /. 0 0 degre
myservo.write (pos) ; /!

delay(15);

s
iable 'pos’
ch the position

Figure 111.20 : Programme Arduino pour tester un servomoteur.

« Le servomoteur va de 0° a 180° ce qui assure son bon fonctionnement ».
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Réalisation du circuit électrique

Montage du systéme suiveur solaire.

Principe de fonctionnement :

En a placé 4 photorésistances chacun étant connecté a résistance de 10 KOhm pour
déterminer la direction du soleil et ajuster I'orientation du panneau.

En a placé deux servo moteur horizontal et vertical pour déplacer le panneau dans la
direction du soleil.

En a réaliser 4 mini panneaux solaires en parallele pour augmenter le courant.

Dans notre projet nous avons fait un choix de suiveur a deux axe (axe horizontal et axe
vertical).

Si le capteur capte la lumiere du soleil, le microcontréleur calcule la valeur moyenne et
envoie des commandes pour déplacer les moteurs afin de bloquer la direction de la

lumiére du soleil.

LDRs

Servomoteur vertical

----------------------------

.............................................

.............................................
--------------------------------------------------------

.........................................................

...........................................................
-----------------------------------------------------------

Figure 111.21 : Montage du circuit électrique du systéme suiveur (réalisé avec Fritzing).
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]
Quatre LDR

Al
Axe

vertical ' =

Mini servo SG-90

| - . " horizontal
1

Figure 111.22 : Montage réel du systéme suiveur solaire.

Mini panneau

solaire

111.5.1.2. Systeme de refroidissement

v" Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement a eau :

e Le systéme utilise le capteur de température DS18B20 pour mesurer la température du
panneau.

e Lorsque le panneau solaire s’échauffe et atteint 30 °C, le systeme se lance
automatiguement endémarrant la pompe a eau.

e Le refroidissement est a base liquide (eau) stocké dans un réservoir souterrain sous forme
d’un circuit fermé.

» Réalisation montage du systeme de refroidissement

Relai 5v

T B

Pompe a eau

|
>
=
a
s
5
o

----------

Figure 111.23 : Montage du systéme de refroidissement (capteur de température DS18B20 + relais

+ pompe & eau).

69



Chapitre 111 Conception et Réalisation Du dispositif

!f'.'f.'!'!'l-un -

Afficheur
ey &

™"

Mini pompe a
eau
Capteur de
températur

Figure 111.24 : Montage réel du systéme de refroidissement.

> L’assemblage du systéme suiveur solaire refroidie
v" Montage globale (Systéme suiveur solaire + systeme de refroidissement).

e A ce stade, nous avons combiné a deux systéeme et les faire travailler ensemble.

Servomoteur
Horizontale

-
-

Servomoteur
Azimut

Sl
LLLL

Relai 5v

Pompe a eau

Figure 111.25 : Montage global (systeme suiveur solaire + systéme de refroidissement).
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v Le montage final de notre prototype est présenté ci-dessous.

] \ :
| Photorésistance —
| LDR =
Capteur de

température
étanche DS18B20

Tuyau pour
évacuer l'eau

/ =

Figure 111.26 : Apercu du prototype.

e Le systeme est autonome et fonctionne sans intervention humaine.

e Nous avons ajouté un systeme de stockage d’énergie.

e Le panneau solaire charge deux batteries lithium de 4,2 V et 6800 mA en paralléle a
travers le circuit de charge modele TP4056. Si la lampe rouge s’allume, la batterie est en
charge, Si la lampe bleue s’allume, la batterie est complétement chargée.

e Lorsque les batteries sont mises en paralléle, le courant augmente mais la tension reste a
4,2 V. Comme nous avons besoin d’une tension de 5 V pour que le systéme fonctionne,
nous utilisons un élévateur de tension MT3608 pour augmenter la tension de sortie des
batteries.

e On ajouté Réservoir pour stocke 1’eau.
Réservoir d'eau
avec mini pompe
)

Circuit de
charge modéle
TPaos6

N

Carte Arduino
UNO

"O

e
= =

== =

-
e

Figure 111.27 : Le systeme global a I’intérieur.
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e -Le programme a injecter est disponible en annexe.

Figure 111.28 : Programme Arduino du systeme élaboreé.

111.5.2. Partie programmation

» Programmation

La carte Arduino UNO est programmable a l'aide du logiciel Arduino. Il suffit de
sélectionner "Arduino UNQO" dans le menu Outils > Type de carte.

Pour injecter du code dans le microcontréleur, on utilise un logiciel de programmation
des cartes Arduino, écrit en langage Java, libre, et multiplateforme, qui sert d'éditeur et de
compilateur.

Le langage de programmation utilisé pour écrire et éditer le code a injecter est le C++.

La figure (I11.29) représente l'interface du logiciel Arduino.
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sketch _jul21a | Arduina 1.8.6 L= [ (5 S| |

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jul21a

vold sectup() { -
S/ put your setup code here, to run once:

1

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

ino Uno on COMA

Figure 111.29 : Interface du logiciel Arduino.
» L’organigramme

L'organigramme principal comporte quatre étapes essentielles, illustrées dans la figure

»
A

suivante :

A

INITIALISATION

h 4

CAPTEUR

l

TRAITEMENT

'

ACTION

T
v

Cen>

Figure 111.30 : Organigramme principal.
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111.5.3. Partie simulation (PROTEUS _ISIS)

La simulation de notre montage globale a ¢été réalisée a 1’aide du logiciel
PROTEUS_ISIS, qui permet de tester et de récupérer en temps réel les résultats de la

simulation. La figure (111.31) illustre le montage simulé.

R
A A L1
wa
A kil
[ R [ R2
1 ik
7 (!)\
3 ‘4
! *) .LDR1 =R
° ““‘i]
.
1
&
¥y -
f
K| 3
[~5]

Figure 111.31 : Montage globale du systéeme simulé sous PROTEUS-ISIS.

La simulation s’effectue en envoyant le programme de la simulation vers la carte
ARDUINO UNO depuis logiciel, selon le programme, si une variation des valeurs des LDRs
est détectée lors de la simulation, une valeur de consigne est recue, représentant la différence
calculée entre elles. Cette valeur déclenche une action qui est un ordre d’Arduino vers les

servomoteurs, consistant a effectuer une rotation sur deux axes, vertical et horizontal.
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111.6. Conclusion

Dans cette conclusion, nous soulignons le succés de notre projet de conception. Le
prototype que nous avons développé, combinant un systéme de suivi solaire a un dispositif de
refroidissement contrélé par une carte Arduino, a démontré son efficacité. Il a suivi avec
précision la trajectoire du soleil et a activé automatiquement le mécanisme de refroidissement
lorsque le panneau solaire se chauffait.

Ces résultats confirment la validité de notre approche et la pertinence de nos choix
technologiques. Notre objectif initial a été pleinement atteint, ce qui témoigne du succes de
notre démarche de conception et de développement. Cette réalisation ouvre la voie a de
nouvelles perspectives dans le domaine des systéemes d'énergie solaire et de leur gestion
intelligente. En somme, ce projet représente une étape significative dans la recherche de

solutions.
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Conclusion génerale

Conclusion générale

La principale contribution de ce travail réside dans notre projet, qui a apporté une
contribution significative en proposant un systéme novateur visant a augmenter le rendement
des panneaux solaires. En combinant un suiveur solaire avec un systeme de refroidissement,

nous avons réussi a créer un dispositif capable d'optimiser la production d'énergie solaire.

Notre démarche s'est articulée autour de plusieurs phases, de I'étude du fonctionnement
du systeme photovoltaique a la conception et la réalisation de notre prototype. Nous avons
ainsi démontré que l'association d'un suiveur solaire et d'un systeme de refroidissement peut

conduire a une augmentation significative du rendement, pouvant atteindre jusqu'a 40%.

Ces résultats ouvrent des perspectives prometteuses dans le domaine de I'énergie solaire,
en offrant une solution concrete pour améliorer l'efficacité des panneaux solaires. Ils
témoignent également de l'importance de l'innovation technologique dans la recherche de
solutions durables pour répondre aux défis énergétiques actuels. En somme, notre projet
représente une avancée significative vers une utilisation plus efficace et rentable de I'énergie

solaire.
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4+ Logiciel utilisé

% 1. Arduino &

Langage proche du C.

> Programme structuré : v

> Une section « setup » 1 seule exécution aprés R a Z.

> Une section « loop » exécutée indéfiniment en boucle.

> De trés nombreuses librairies logicielles disponibles.

=1

Fichier Edition Croquis Outils Aide

prog_omb

Binclude
#include

servo.h> // inclure la bibliothégue Serve ||
h>

#include <Liquis
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

w

# e ONE_WIRE_BUS 2
Oneiiire oneWire (ONE WIRE BUS):
DallasTemperature sensors{soneWire);

Servo horizontal; // servo horizontal
int servch = 90; // pesition du serve herizental par défaut
onst int tol = 10; // tolérance pour les lectures LDR

censt int dtime = 50; // délai entre les ajustements de servo

/7 Limites du servo
int servehLimitHigh = 180;
int servohLimitlow = 20;

/{ Servo vertical

Servo vertical;

int servov = 45; // position du servo vertical par défaut
int servovLimitHigh = 150;

int servovlimitlow = 40;

// Pins des LDR
int ldrlt = Al; // LDR heut gauche - EN BAS A GRUCHE

int ldrre = 7/ LDR haut droite - EN BAS A DROITE
int 1ldrld = / LDR bas gauche - EN HAUT A GRUCHE
int ldrrd = A2: // LDR bas droite - EN HAUT A DROITE

/7 LCD Configuration

LiquidCrystal_I2C 1cd (027, 16, 2); // Set the I2C address of your LCD module here

roid setup() {
Serial.beain (9600 < |

Arduina Un sur COM3

I’interface du logiciel arduino.
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v Présentation de I’interface du logiciel

L T
sketch_oct06a | Arduino 1.0.5 EENEERT

(W

Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_oct0Ba

Arduino Uno on COMAS

L'interface de I'|DE Arduino en détail.

» Correspondance

o Le cadre numéro 1 : ce sont les options de configuration du logiciel.

o Le cadre numéro 2 : il contient les boutons qui vont nous servir lorsque 1’on

vaprogrammer nos cartes.

e Le cadre numéro 3 : ce bloc va contenir le programme que nous allons créer.

e Le cadre numéro 4 : celui-Ci est important, car il va nous aider a corriger les fautes

dans notre programme.
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» Les boutons
Voyons a présent a quoi servent les boutons, encadrés en rouge et numérotés par le

chiffre dans la figure précédente.

142 :3:4 5 6

La barre d'outils

e Bouton 1 : Ce bouton permet de vérifier le programme, il actionne un module

quicherche les erreurs dans votre programme.

o Bouton 2 : Charge ( téléverse ) le programme dans la carte Arduino.

« Bouton 3 : Crée un nouveau fichier.

e Bouton 4 : Ouvre un fichier.

« Bouton 5 : Enregistre le fichier.

o Bouton 6 : Ouvre le moniteur série.
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s 2. Fritzing

C’est logiciel trés simple sert a réalisé¢ des montages

électronique Présentation du logiciel.

Fuhier  Ednon  Coogosant Ve Fendue Ade
f ey b ™ Ic T
— = ==
Esquisses Récentes Blog
©
Fab BB AN
; = ® o=H
Re
N o
cl tzing Fab
7 ritzing Fab est un service Breadboard1
le et abordable pour wee
.0 v.e
que Breaoacs)
Tmpacement
emplacenes 2,011 4 Z
maten 0.0 ¢
Verroulle
Propreétes
e
tafe e

Figure Correspondance
e 01 :barre d’outils composé de « platine d’essai », « vue schématique », « circuit imprimeé »,

« code ».

e 02 liste des composants.
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++ 3. Proteus 8 Professional

Est une suite logiciel destinée a 1’électronique, les logiciels incluent dans proteus

Professional permettent a la CAO (construction assistée par ordinateur) dans le domaine

électronique.

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System

MEEEEE L e
3 Schematic Capture X

Help

| PRAGA D¢ DB BREE QR [FALEBRE D

[P] DEVICES

#+3[Fd0Q +@EFBU@E\ @S OO ¥ =+

Keywords: Showing local resuts: 16

[P] DEVICES

Show only parts with models? ]

(Al Sub-categories)
Arduino Connectors

Manufacturer:

(Al Manufacturers)

(Unspecified)

Microchip
wwnw.TheEngineeringProjects.com

<3 70Q +@OFSUOENWOOFE v =+

ardino | [oevice Library Desaription

Match whole words? ] | ARDUINO MEGA 2560 ArduinoTEP  Arduine MEGA 2560
ARDUING MEGA1280  ArduineTEP  Arduino MEGA (ATmegal280)

ARDUING MINI ArduinoTEP Arduino Mini
&= ARDUINO NANO ArduinoTEP Arduino Nano
(All Categories) ARDUINO PRO MINI ArduinoTEP _Arduino Pro Mini
AnzlogICs [ ARDUING UNO ArduinoTEP _ Arduino UNO R3V1.0
Arduino ARDUINO-DIL36 CONNDVC  36-pin dual-in-line male header, 100th pitch.
Connectors ARDUINO-SIL10 CONNDVC  10-pin strip male header, 100th pitch.
Speakers & Sounders ARDUINO-SILS CONNDVE  6-pin strip male heade, 100th pitch.
ARDUINO-SIL8 CONNDVC  8pin strip male header, 100th pitch.
ARDUING_AUDIO ACTVE Audio Element of Arduino WAVE Shield based on MCP4321 DAC.
GROVE-A ACTIVE Grove Connector (Analog)
GROVED ACTIVE Grove Connector (Digital)
GROVE-2C ACTIVE Grove Connector (12C)
GROVE-MATRIX ACTIVE Grove Switching Matrix (Modelling Primitive)
Sub-category:
GROVE-UART ACTIVE Grove Connector (Serizl/UART)

HISamac Sys Found more results at ‘Component Search Engine!, press to view

P I Il B | @ rtobesacss  Rootsheet 1 40000 2000 th
Interface de logiciel proteus 8 Professional
® NewPrg d ptu -
File Edit w Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEES QR EEEBED B @ [tacton - +|4+QQQQ DE XA BEEE Q45 [EAKRDED B
3 Schematic Capture %
3 Pick Devices 7 X

Previen

W5M DLL Model [AVR2 DLL]

PCB Preview

AREF

PRICK
FEUNEO

woo spalos,

P Il W T O e | Rodtshed T

La fenétre ou ce trouve les composants.
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% Le programme utilisé

#include <Servo.h> // inclure la bibliothéque Servo pour contréler les servomoteurs
#include <Wire.h> // inclure la bibliothéque Wire pour la communication 12C

#include <LiquidCrystal_12C.h> // inclure la bibliothéque pour les écrans LCD utilisant 12C
#include <OneWire.h> // inclure la bibliotheque OneWire pour les capteurs a fil unique

#include <DallasTemperature.h> // inclure la bibliothéque Dallas Temperature pour les capteurs de température

#define ONE_WIRE_BUS 2 // définir le pin pour le bus OneWire
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // créer un objet OneWire
DallasTemperature sensors(&oneWire); // créer un objet DallasTemperature

Servo horizontal; // créer un objet Servo pour le mouvement horizontal
int servoh = 90; // position par défaut du servomoteur horizontal
const int tol = 10; // tolérance pour les lectures des LDR

const int dtime = 50; // délai entre les ajustements du servomoteur

// Limites pour le servomoteur horizontal
int servohLimitHigh = 180;

int servohLimitLow = 0;

I/ Créer un objet Servo pour le mouvement vertical

Servo vertical;

int servov = 45; // position par défaut du servomoteur vertical
int servovLimitHigh = 130;

int servovLimitLow = 40;

// Pins pour les LDR

int Idrlt = A1; // LDR haut gauche - EN BAS A GAUCHE
int Idrrt = AO; // LDR haut droite - EN BAS A DROITE

int Idrld = A3; // LDR bas gauche - EN HAUT A GAUCHE
int Idrrd = A2; // LDR bas droite - EN HAUT A DROITE

I/ Configuration de I'écran LCD
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); // définir I'adresse 12C de votre module LCD ici

void setup() {
Serial.begin(9600); // démarrer la communication série
pinMode(3, OUTPUT); // définir le pin 3 comme sortie



Annexes

digitalWrite(3, HIGH); // initialiser le pin 3 a HIGH

sensors.begin(); // démarrer les capteurs de température
horizontal.attach(9); // attacher le servomoteur horizontal au pin 9
vertical.attach(12); // attacher le servomoteur vertical au pin 12
horizontal.write(90); // positionner le servomoteur horizontal a 90 degrés
vertical.write(45); // positionner le servomoteur vertical a 45 degrés
delay(1000); // attendre une seconde

/[ Initialisation de I'écran LCD

Icd.init(); // initialiser I'écran LCD

Icd.backlight(); // allumer le rétroéclairage de I'écran LCD

void loop() {

unsigned long ta = millis(); // obtenir le temps actuel en millisecondes

do{
int It = analogRead(ldrlt); // lire la valeur du LDR haut gauche
int rt = analogRead(ldrrt); // lire la valeur du LDR haut droite
int Id = analogRead(ldrld); // lire la valeur du LDR bas gauche
int rd = analogRead(ldrrd); // lire la valeur du LDR bas droite
intavt = (It + rt) / 2; // calculer la moyenne des valeurs en haut
intavd = (Id + rd) / 2; // calculer la moyenne des valeurs en bas
intavl = (It + 1d) / 2; // calculer la moyenne des valeurs a gauche
int avr = (rt + rd) / 2; // calculer la moyenne des valeurs a droite
int dvert = avt - avd; // différence entre les valeurs en haut et en bas

int dhoriz = avl - avr; // différence entre les valeurs a gauche et a droite

if (-1 * tol > dvert || dvert > tol) { // vérifier si la différence verticale est hors de la tolérance
if (avt > avd) {
servov++; /[ augmenter l'angle vertical
if (servov > servovLimitHigh)
servov = servovLimitHigh; // limiter I'angle vertical au maximum
} else if (avt < avd) {
servov--; // diminuer I'angle vertical
if (servov < servovLimitLow)
servov = servovLimitLow; // limiter I'angle vertical au minimum

}

vertical.write(servov); // ajuster le servomoteur vertical

}
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if (-1 * tol > dhoriz || dhoriz > tol) { // vérifier si la différence horizontale est hors de la tolérance
if (avl > avr) {
servoh--; // diminuer I'angle horizontal
if (servoh < servohLimitLow)
servoh = servohLimitLow; // limiter I'angle horizontal au minimum
} else if (avl <avr) {
servoh++; // augmenter I'angle horizontal
if (servoh > servohLimitHigh)
servoh = servohLimitHigh; // limiter I'angle horizontal au maximum

}

horizontal.write(servoh); // ajuster le servomoteur horizontal

¥

delay(dtime); // attendre avant le prochain ajustement

/Il Lecture de la température du capteur de température

unsigned long th = millis(); // obtenir le temps actuel en millisecondes
unsigned long ts = tb - ta; // calculer le temps écoulé

if (ts >= 10000) break; // sortir de la boucle aprées 10 secondes

} while (true); // boucle pendant 10 secondes

Serial.printin("Demande des températures..."); // imprimer un message dans le moniteur série
sensors.requestTemperatures(); // envoyer la commande pour obtenir les lectures de température
Serial.printIn("FAIT"); // imprimer un message dans le moniteur série

Serial.print("La température est : "); // imprimer un message dans le moniteur série

Serial.printIn(sensors.getTempCByIndex(0)); // imprimer la température lue dans le moniteur série

float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(0); // obtenir la température en degrés Celsius

/I Afficher la température sur I'écran LCD

Icd.setCursor(0, 0); // positionner le curseur de I'écran LCD
Icd.print("Temp: *); // afficher "Temp: " sur I'écran LCD
Icd.print(temperatureC); // afficher la température sur I'écran LCD

Icd.print("C™); // afficher "C" pour les degrés Celsius

if (sensors.getTempCBylIndex(0) > 26) {
/I Allumer la pompe
digitalWrite(3, LOW); // mettre le pin 3 a LOW pour allumer la pompe
Icd.setCursor(0, 1); // positionner le curseur de I'écran LCD
lcd.print("Pump: ON "); // afficher "Pump: ON " sur I'écran LCD
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Serial.printIn("Pump turned on"); // imprimer un message dans le moniteur série
}else {

/I Eteindre la pompe

digitalWrite(3, HIGH); // mettre le pin 3 & HIGH pour éteindre la pompe

Icd.setCursor(0, 1); // positionner le curseur de I'écran LCD

Icd.print("Pump: OFF"); // afficher "Pump: OFF" sur I'écran LCD

Serial.printIn("Pump turned off"); // imprimer un message dans le moniteur série
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