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Eg : énergie de gap

N : électrons

P : trous

ZCE : zone de charge d’espace

Rc : résistance de charge

Is : le courant de saturation

Iph : le courant de court-circuit généré par la lumiere
Id(v) : courant d’obscurité de la diode

Vd : La différence de potentielle

Iy: Le courant de saturation inverse de la diode.

V4: latension au borne de diode

V= % Potentielle thermique

RP : résistance paralléle

I : Le courant fourni par la cellule

Iy: Le courant de saturation de la diode.

k: constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin).
q: charge d'électron =1,602 .10*° C.

n: Le facteur de qualité de diode.

T: La température de cellule en kelvin.

GPV : le générateur photovoltaique

M : le courant de court-circuit Icc

A : la puissance maximale

S : la tension de circuit ouvert VVoc
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n : le rendement de conversion

P, : la puissance maximale.

E : I’éclairement en W/m2

S : est la surface de ce module

Im : courant maximal

Vm : tension maximal

Pp : La puissance du panneau constitué des cellules paralleles
Icc : Le courant de court-circuit

V,. : latension du circuit ouvert

Ps: La puissance du panneau constitué des cellules série

Pps : La puissance du panneau constitué des cellules série et parallele
Im : le courant maximum.

Vm : la tension maximale.

Ns : le nombre des cellules associé en série.

Np : le nombre des cellules associé en paralléle

VcoNs: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
IccNs: courant de court circuit de Ns cellules en série.

IccNp: la somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en paralléle
VcoNp: tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele

Chapitre 2
AMO : Hors atmosphére (application spatiale). P~1.36KW.m

AML : Le soleil est au zénith du lieu d’observation (a I’ équateur).
AM1.5G : Spectre standard, le soleil est a 45°. P <IKW.m?

h : constante de planck (j.s™)
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MISO : Master In, Slave Out
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SCK : Serial Clock
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DSH : direction sens horaire

DSAH : direction sens anti horaire



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Comme nous le savons, la plus grande partie de I’énergie consommée actuellement provient de
I’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le gaz naturel ou encore I’énergie nucléaire.
Les études et les prévisions récentes, nous alertent que I’utilisation massive de ces ressources conduira
certainement a I’épuisement total de ces réserves. En plus, tout le monde est convaincu du danger de

ce processus sur I’environnement. [1]. [2]

Les énergiesrenouvelables, comme I’énergie photovoltaique, éolienne et hydraulique, représentent une
solution de remplacement par excellence et elles sont de plus en plus utilisées de nos jours. L'énergie
alternative qui peut accomplir la demande mondiale jusqu'a maintenant c’est I’énergie solaire. Elle
apparait comme une source importante telle que la quantité d'énergie solaire qui arrive a la surface de

la terre dans un jour est dix fois plus grande que celle consommée.

Les premiéres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le principe repose
sur I'utilisation de I’héliostat. La rotation du miroir de I’héliostat est assurée par un mécanisme
d’horlogerie dont la plus ancienne mention du systéme se trouve dans des publications datant de 1742

du physicien néerlandais Willem Jacob ’s Gravesande [5].

La quantité de I’énergie recu par un photovoltaique fixe est variable par rapport a la position
de soleil.

Dans ce contexte, notre motivation dans ce travail développé en chapitres est de construire un
instrument permet d’optimiser I’énergie fournie par les panneaux photovoltaiques dans le but de
maximiser la quantité d’éclairement absorbé par les panneaux photovoltaiques en suivant le

mouvement du soleil pendant la journée.

Afin d’aboutir au but, on a organisé notre memoire de la maniére suivante :

- Le premier chapitre dans lequel on va parler sur les généralités sur le photovoltaique.

- Le second chapitre sur le gisement solaire et le rayonnement solaire.

- Le troisieme chapitre nous avons parler sur le matériel utiliser pour la réalisation de notre systeme.

-Le dernier chapitre est consacré pour la réalisation de notre systeme.




Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.1) Introduction :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére de soleil en électricité
au sein d’un matériau semi-conducteur comme le Silicium, ce matériau photosensible a la propriété
de libérer des électrons sous I’influence d’une énergie externe. Cette énergie apportée par les photons
arrache les électrons en introduisent un courant électrique : c’est I’effet photovoltaique. Dans ce
chapitre nous allons commencer par un breve rappel sur I’énergie photovoltaique, Nous présentons
ensuite la modélisation de la chaine de conversion photovoltaique en décrivons les modeles
mathématiques utilisés. Aussi, nous allons voir l'influence de la température et de I'éclairement sur le

rendement photovoltaique.
1.2) L’effet photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » peut désigner le phénomene physique (I'effet photovoltaique
découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839) ou la technologie associée. L’effet
photovoltaique est obtenu par absorption des photons par un semi-conducteur qui génére des paires
électrons-trou (excitation d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction) créant

une tension ou un courant électrique.
1.3) Systéme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est constitué de trois principales parties. La premiére partie est
consacré a la production d’une énergie électrique, la seconde partie c’est le contréle d’énergie et

oriente cette énergie selon le besoin et la troisieme partie c’est I’alimentation des différents récepteurs.

e Production d’énergie : la partie production d’énergie est composée essentiellement d’un
ou plusieurs modules, qui réalisent la conversion d’énergie solaire en électricité. Un panneau
photovoltaique se compose de petites cellules qui produisent une trés faible puissance
électrique (1 & 3 W) avec une tension continue de moins de 1V. Ces cellules sont disposées
en série pour former un module ou un panneau permettant de produire une puissance plus
élevée. Les panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou en paralléle)

pour obtenir un champ photovoltaique.

o Contrdle d’énergie : la partie contréle d’énergie est composée d’un systéme de stockage

avec ou sans régulation, plus les cables de connexions.
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e La partie utilisation : La partie utilisation se compose de plusieurs récepteur (exemple :

éclairage, pompage...etc.)

1.3.1) Différents blocs d’un systeme photovoltaique :

Un module photovoltaique ne peut pas alimenter seul régulierement une application. Ceci
revient a plusieurs conditions :
- Variation de la quantité de I’éclairement recue par le module.
- L’énergie électrique fournit par le module photovoltaique est continue alors qu’il y’a des
applications qui nécessitent une énergie alternative.
- Stockage et transformation de cette énergie en alternative pour alimenter certaines

applications a I’aide d’un onduleur et d’une batterie.

On appelle un "systéeme photovoltaique™ I’ensemble des composants nécessaire pour alimenter
une application en toute fiabilité. La figure 1.2 présente un schéma simplifie des différents blocs
qui constitue un systeme photovoltaique [6].

Le générateur Régulateur —
Photovoltaique ®  Photovoltsique > Utilization DC
Onduleur
Parc de batteries . Utilisation AC

Figure 1.2 : Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est constitué d’un :

e Panneau photovoltaique : un panneau PV est formé de plusieurs cellules photovoltaiques

qui convertissent I’énergie solaire en une énergie électrique (DC).

e Régulateur photovoltaique : le régulateur de la charge protege le systéme et diminue les

couts du cycle de vie de batterie. Il régularise I’énergie provenant du panneau jusqu’elle et
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totalement chargé et coupe I’énergie de la batterie lorsqu’elle est en dessus du niveau de

sécurité.

e Onduleur : I'onduleur est un convertisseur statique DC/AC de haute performance il
convertit la tension continue en tension alternative qui est contrélée de fagon tres précise. La

source de tension continue peut étre soit un aérogenérateur ou bien des panneaux solaires.

o Batterie : la batterie PV, emmagasine I’énergie générée par les panneaux. C’est la

composante la plus problématique du systeme PV localisé hors réseau.

1.3.2) Principe de fonctionnement d’un systéme photovoltaique : I’énergie électrique
produite dans le panneau solaire sera transféré vers le régulateur qui optimise la charge et la décharge
de la batterie suivant sa capacité et qui assure sa protection. L’énergie arrivé a I’onduleur est

transformée du continue vers alternative pour alimenter les récepteurs AC.
1.4) Générateur photovoltaique

1.4.1) Principe : le générateur photovoltaique GPV est composé d’un ou de plusieurs modules
photovoltaiques. Ces modules sont formés d’un assemblage série/paralléle de cellules

photovoltaiques [7].
1.4.2) Cellule photovoltaique :

1.4.2.1) Structure d’une cellule photovoltaique : la cellule photovoltaique est une photodiode
optimisée pour produire un flux de courant d'électrons en réponse a une irradiation par une lumiére
utilisant I’effet photovoltaique. La jonction par laquelle la lumiére pénétre dans le semi-conducteur
doit étre suffisamment mince pour passer la plupart de la lumiére sur la région active (région
d'appauvrissement) ou la lumiére est convertie en paires électrons/ trous [7]. La figure 1.3 montre un

schéma électrique d’une cellule solaire.

Es=
VAVAY -
Iec GD D7 %Rsh WV cellule
.

Figure 1.3 : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique
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1.4.2.2) Principe de fonctionnement d’une cellule solaire : trois phénomeénes physiques de

base traduisent le fonctionnement d’une cellule solaire :

a. L’Absorption des photons : les photons dont I’énergie est supérieure ou égale au gap (hv >
Eg) sont absorbés par le semiconducteur.

b. La Création de paires électrons/trous : les photons incidents créent des paires électrons-

trous dans chacune des régions N, P et ZCE. Le comportement de ces porteurs libres differe suivant
le lieu de leur création (Figure 1.4) :

- Dans les régions neutres P et N : Les photo-porteurs minoritaires coté P passent vers le
coté N a I’aide d’un champ électrique crée a I’intérieure de la ZCE et deviennent majoritaires. Ces

photo-porteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils créent une photo-courant de
diffusion.

- Dans la zone de charge d'espace ZCE : Les paires électrons-trous créées par les photons
sont dissociées par le champ électrique ; I’électron est propulsé vers la région N et le trou vers la

région de type P. Ces porteurs donnent naissance a un photo-courant de géneration.

émetteur  Zone de charge d'espace e ——
P G o
emeteur .5
base 4 jl' |
. ) | i
| |
huy f | 1 Es
ezt . NASNAANAA i
. T 'r: .’: % M . @ ,.III:' ATATAYATATAYA M\ : - @ -~
\WAVAY, v, G o WAY, p@ J VATATAVAT ! a-: .
I l . \‘rrzz .'.".5'.'-.1‘. A E base
E ®
e
Contacts métal IG-..E'S/ Zone de cherge d espace
Figure 1.4 comportement des porteurs Figure 1.5 les niveaux d’énergies

c- La Collecte : sans perte des porteurs crées et séparées par le champ électrique interne du
dispositif (cellule a homojonction ou a hétérojonction) sont récoltés par des électrodes dans un circuit

électrique extérieur a travers une charge Rc. Un courant | la parcourt et une différence de potentiel
apparait :

I = Iph — Id(v) (1.1)
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I = Iph —Is.(ext —1) (1.2)
Is : le courant de saturation
Iph : le courant de court-circuit généré par la lumiere
Id(v) : courant d’obscurité de la diode

La différence de potentiel de contact constitue une barriére d'énergie donnée par :

vd = %lnm (1.3)

niz

En absence d'une polarisation externe, il existe un champ électrique interne qui s'oppose au
mouvement des porteurs majoritaires et qui accélére les minoritaires. Il existe au niveau de la jonction
une barriére de potentiel dont la hauteur est la différence entre les niveaux d'énergie des accepteurs

et des donneurs (Figurel.5).
1.4.2.3) Les déeférents types de panneaux :

a. Les panneaux PV avec des cellules monocristallines : les panneaux PV avec des cellules
monocristallines sont des photopiles de la premiére géenération, elles sont élaborées a partir d'un bloc

de silicium cristallisé en un seul cristal.

Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie, plus onéreux, il est cependant Plus
efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un barreau.
Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Un Wafer
(substrat de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers traitements
(traitement de surface a lI'acide, dopage et création de la jonction p-n dépot de Couche anti reflet, pose
des collecteurs), le wafer devient une cellule. Les cellules sont rondes ou presque carrées et vues de
pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de

production est laborieuse.

b- Les panneaux PV avec des cellules poly-cristallines : les panneaux PV avec des cellules
poly cristallines sont élaborés a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples.
Vus de pres, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités différentes). Elles ont un
rendement de 11 a 15%, mais leur colt de production est moins élevé que les cellules
monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui

imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu
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de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour leur fabrication. Le wafer

est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a créé une structure Poly-cristalline.

c- Les modules photovoltaiques amorphes : Les modules photovoltaiques amorphes ont un co(t
de production bien plus bas, Mais malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement.
Cette technologie permet d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du
verre, du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide. Le rendement de
ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly cristallines ou monocristallines.
Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grande surface a bas codt en

utilisant peu de matiere premiére.
1.4.2.4) Modélisation d’une cellule photovoltaique :

a- Cellule photovoltaique idéal :Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple

comme une source ideale de courant qui produit un courant I, proportionnel a la puissance

lumineuse incidente, en Parallele avec une diode figure (1.6) qui correspond a I’aire de transition p-

n de la cellule PV.

Aprés la loi de nceuds :

I=Iph_1d (14)

Iph \/ N

Figure 1.6 : Modeéle de la cellule photovoltaique idéal

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux bornes de la
diode :

V= Vd (1.5)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation :
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vd
Id = Io(eW - 1) (1.6)
Avec :
Iy: Le courant de saturation inverse de la diode.
V4: latension au borne de diode
V, = g Potentielle thermique
Donc la relation (1.4) sera:
vd
I=Iph—1I,. (e —1) (1.7)

b- cellule photovoltaique réel

Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomenes présents lors de la
conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de tension en sortie
ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de tension par une résistance en série

RS et les courants de fuite par une résistance en paralléle RP.

Iph Rp v

Figure 1.7 : Modele de la cellule photovoltaique réel

Doncona:
I=0,,—14—-1, (1.8)
I,= ";’ZS" (1.9)
Iy=1I,(e 7 —1) (1.10)
Avec :
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I : Le courant fourni par la cellule
Lyp=I, (ﬁ): Le photo-courant dépendant de I’éclairement (G).

I: Le courant de saturation de la diode.

k: constante de Boltzmann (1,381 .10"% joule/Kelvin). e* =n kqT I
q: charge d'électron =1,602 .101° C.

n: Le facteur de qualité de diode.

T: La température de cellule en kelvin.

Donc (1.8) sera :

V+IRg ) (V+RS.I

I=Iph—-1, (e ve —1 R ) (1.11)

1.4.3) Caractéristiques électrique de générateur photovoltaique :
a- Caractéristique courant — tension :

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure (1.8), décrit le comportement de la
cellule photovoltaiqgue sous I’influence des conditions standard (niveau d’éclairement
1000W/mz2 et température ambiant 25° C) [8].

4

Courant du GPV I(4)

1]

o a1 02 03 04 a5 0s a7

Tention du GPV V()

Figure 1.8 : Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.
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Avec:

GPV : le générateur photovoltaique
M : le courant de court-circuit Icc
A : la puissance maximale

S : la tension de circuit ouvert Voc

La courbe caractéristique d’une cellule PV (figure 1.8) représente la variation du courant qu’elle
produit en fonction de la tension a ses bornes, depuis le court-circuit, point M (tension nulle
correspondant au courant maximum produit) jusqu’au circuit ouvert, point S, (courant nul pour une

tension maximale aux bornes de la cellule).

La courbe de la cellule solaire 1=f(\V) passe par trois points essentiels qui sont (figure 1.8) :
Le courant de court-circuit Icc en M ;

La tension de circuit ouvert Vocen S ;

La puissance maximale en A ;

En effet, la caractéristique de la cellule solaire 1(V), se divise en trois parties [9] :

» La zone (MN) se distingue par le courant qui reste constant, quelle que soit la tension. Dans cette

zone, le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

* La zone (PS) se distingue par une variation du courant correspondant a une tension presque

constante, et c’est dans cette région, que le générateur est assimilable a un générateur de tension.

* La zone (NP) correspond au coude de la caractéristique. C’est la région intermédiaire entre les deux
zones précédentes, et elle représente la région préférée pour le fonctionnement (le point optimal peut

étre déterminé).

Cette caractéristique |1 = f (V) se met sous la forme mathématique a partir des équations (1.8), (1.9)

et (1.10) precédentes comme suit [10] :

S S [(e"%) - 1] - (112)
P

o
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Le courant de court-circuit Icc de la cellule photovoltaique est exprimé par I’expression suivante,

lorsque la tension est nulle (V=0) :

Iee = Ipn — 1| (e "A*K*T) 1| -2 (113)

A un niveau d’éclairement standard (1 kW/mz2), I’effet de la résistance série est négligeable (point
M de la figure (1.8). Dans ce cas, le courant de court-circuit peut étre considéré comme étant

equivalent au photo-courant I,,,,, c'est-a-dire proportionnel a I”éclairement .
Iec = Ly (1.14)

Tension de circuit ouvert

Dans le cas du circuit ouvert (point S de la figure (1.6)), la tension du circuit ouvert peut étre exprimée

analytiguement selon la formule suivante :

VOC AxKxT In (ph‘H) (115)

b- Le rendement de conversion :
n_ définit le rendement énergétique d’une cellule par le rapport entre la puissance maximale fournie
par la cellule et la puissance incidente [10] :
N=5s
Avec :
P,,= Im.Vm, est la puissance maximale.
E : I’éclairement en W/m2
S : est la surface de ce module
Im : courant maximal

Vm : tension maximal

11
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c- La puissance délivré par une cellule photovoltaique:

La partie intéressante de la caractéristique courant-tension pour I’utilisateur c’est celle qui génere de
I’énergie, donc ne sera ni au point de tension de circuit ouvert, ni au point de court-circuit, qui ne
génere aucune énergie puisque la puissance est le produit du courant par la tension, donc la puissance

maximale genére par la cellule [11].
Pm=ImxVm

1 La puissance du panneau constitue des cellules paralléles :
Pp=NpxIxV

1 La puissance du panneau constitué des cellules série :
Ps =NxIxV

) La puissance du panneau constitué des cellules série et paralléle :

Pps: prIxVst

1A ! P(w)
: Pm__. sty ;
Im : .
| . :
i 1
- b
1 Il. V':- HI‘ i i ?m " i \ Vr v
Figure (1.9) : caractéristique 1=f(v). Figure (1.10) : caractéristique P=f(v)

Avec :
Pm : la puissance maximale.
Im : le courant maximum.

Vm : la tension maximale.
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Ns : le nombre des cellules associé en série.

Np : le nombre des cellules associé en paralléle
1.5) Influence de la température et de rayonnement :

1.5.1) Influence de la température : comme nous I’avons expliqué précédemment, la base des
cellules photovoltaiques est une jonction PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera

selon la température de la jonction. En effet, I’équation de Boltzmann donne :

La figure (1.11) ci-dessous montre que la tension a vide d'une cellule solaire diminue avec
I’augmentation de la température de la cellule. L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3 mV / par
degré Celsius / par cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légérement avec la
température de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius). La figure ci-dessous montre clairement

la baisse du rendement causée par I’augmentation de la chaleur sur la cellule.

EP 2X 150 Module photovoltmgue courbe |-

B
- o " 5
= ] OO
[
———
ik | I'|I
ol
m Ik Fam |
=,
i)
] = il
L 76"
'l §

g 10 15 N % n w5 4 a5 a0
Tension (V)

Figure 1.11: Effet de la température sur la caractéristique I-V d’un module photovoltaique

On peut remarquer sur la figure (1.12) que I’augmentation de la température se traduit aussi par une

diminution de la puissance maximale disponible (de I’ordre de ( 5*10° w/K )par cm? de la cellule).
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BF 5X 150 Module photovoltaigue courbe F-Y

E=1000Wim"

Tension (V)

Figure 1.12: Effet de la température sur la caractéristique P-V d’un module photovoltaique
1.5.2) Influence du rayonnement sur les cellules :

De la méme maniere que la température, la jonction PN réagit difféeremment selon I’énergie
qu’elle recoit. Plus elle recoit d’énergie plus elle en restitue, mais toujours avec un coefficient de
rendement trés faible de I’ordre de 15%. La variation des caractéristiques est représentée sur les
courbes de la figure 1.13. Pour différents niveaux d’irradiation, le changement du courant optimal
est tres important. Ceci confirme I’approximation faite classiquement sur le courant optimal délivré
par un générateur PV qui est globalement proportionnel au niveau d’irradiation. Nous pouvons le
voir aussi sur la figure 1.14. Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes
avec différentes puissances maximales au cours d’une méme journée. Nous remarquons aussi la
Iégére diminution de la tension du circuit ouvert a une chute du flux lumineux. En examinant les
caractéristiques réelles obtenues, nous pouvons conclure que des fortes variations du niveau
d’irradiation provoquent des variations relativement importantes du courant optimal. Alors que, les

variations relatives de la tension optimale restent faibles.
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BP =X 180 Module photowoltaique courbe |-
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Figure 1.13 : Effet de I’éclairement sur la caractéristique I-V d’un module photovoltaique

BP S¥ 150 Module photovoltaique courbe PV
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Figure 1.14: Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V d’un module photovoltaique
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1.6) Module photovoltaique : le module PV est constitué par plusieurs cellule PV, sois en série,

sois en parallele pour délivré plus de puissance.

Cellules photovoltsigue

Figure 1.15 : Module photovoltaique

1.6.1) Composition d*'un module solaire photovoltaique : un module solaire photovoltaique

est composé généralement de six éléments (figure 1.16)

- Cadre en aluminium.

- Joint pour fixer le module.

- Verre : pour la protection du module.

- Couche de I'EVA (EVA: éthylene-acétate de vinyle) : pour résister aux intempéries et a | ’humidité.
- Cellules photovoltaique.

- Feuille de Tedlar blanc : pour plus de résistance mécanique des grands modules.

cadre en alurmirtism

weErte

wa

couche de 'EVA

celhales

feuille de tedlar

Figure 1.16 : Composition d'un module solaire photovoltaique

E



Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.6.2) Caractéristiques d’un module solaire PV :

e Satensionavide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule éclairée
non raccordee.

e Son courant court-circuit : Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une cellule
éclairée raccordée a elle-méme.

e Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour une

tension et un courant optimal : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp).

Courant de court-circuit {I_.) 1.2

— =
< =
= 0B o
c , 2
7
(=] oy
O 'S
a
0.4
1
Tension a vide (V)
a ]
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension (V)

Figure 1.17 caractéristiques courant tension d’une cellule photovoltaique 1-V

Remarque : Pour permettre une comparaison de I’efficacité de différentes cellules, on définit ces
caractéristiques dans des conditions de test bien précises (STC = Standard Test Conditions). Ces
conditions sont : émission lumineuse de 1 000 W/mz2, température de 25 °C, conditions spectrales
Air Mass 1.5 (composition du spectre identique au spectre solaire lorsqu’il traverse une épaisseur et
demie d’atmosphére, ce qui correspond a un angle d’incidence de 41.8° par rapport & I’horizontale).
Actuellement, les cellules présentent des valeurs de I’ordre de 0.5V-3.5A-2.1 WC.

1.6.3) Module et regroupement de cellule en série :

Une association de (Ns) cellule en série figure (1.18) permet d'augmenter la tension du générateur

photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant
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du groupement série est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque cellule. L'équation

résume les caractéristique électriques d'une association série de (Ns) cellules.
VCONS = Ns x Veo

lec= lc

VcoNs : la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

IccNs : courant de court-circuit de Ns cellules en série.

I
-
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Figure 1.18: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série

1.6.4) Module et regroupement de cellule en parallele :

Une association paralléle de (NP) cellule figure (1.19) est possible et permet d'accroitre le courant de
sortie du géneérateur ainsi crée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en parallele,
les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue
par addition des courants.

Avec :
IccNp= NPxlsc

Vco = Vco NP
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IccNp : la somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en parallele

VcoNp : tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle

Courant

Caractéristigue
résultante de
P cellules en

I paralléle

Caractéristigue

lec — ﬁ'\ d'une cellule
1

O W vpc-:::- = I""'rcn:i

= Tension
Figure 1.19 : Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle
1.7) Champs photovoltaique :

Le champ photovoltaique est constitué de I’ensemble des panneaux photovoltaiques, des liaisons
électriques qui les régissent ainsi que des supports sur lesquels ils sont installés. Lorsque I’on parle

de champ photovoltaique on parle de I’installation compléte des panneaux sur le toit ou au sol .

On utilise également parfois le terme « d’unité de production ».

Il existe de nombreux types de champs photovoltaiques. On trouve plusieurs maniéres de mettre en
relation les panneaux, autrement dit les moyens de créer ces fameuses liaisons entre eux. Ces liaisons
sont électriques elles sont donc classiguement comme dans toute installation en électricité, en
paralléle, en série-t-on encore sous une configuration utilisant les deux. Les interactions entre les

panneaux dépendent souvent du lieu et des contraintes du terrain ou I’on souhaite installer le champ.
1.8) Intérét panneaux solaire photovoltaiques mobiles :

- Orientation optimale en permanence sur plus de 240° d'Est en Ouest.
- le suiveur solaire suit la course du soleil.

- Les panneaux solaires sont tres bien ventilés.



http://panneaux-photovoltaiques.isoenergie.fr/panneaux-photovoltaiques-fonctionnement
http://panneaux-photovoltaiques.isoenergie.fr/devis
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- Plus de production pour moins de surface de panneaux solaires ce qui fait des suiveur solaire une

solution bien plus écologique...
1.9) Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons expliqué c’est quoi un systéme photovoltaique et les éléments qu’il le
constituent, et on a bien définie c’est quoi une cellule solaire et les différentes liaisons de ces cellule
(en série paralléle).cette liaison construite un module photovoltaique, et nous avons parlé des
différents caractéristiques d’un générateur photovoltaique, ainsi nous avons montré bien L’influence
de la température et I'éclairement sur le rendement de la cellule, et on constate que la puissance ne

déponde pas seulement de la température mais déponde aussi de I’éclairement.

20



Chapitre 2 Gisement et rayonnement solaire

2.1) Introduction :

On appel gisement solaire I'ensemble des caractéristiques de la ressource locale en énergie
solaire. Le gisement solaire est fluctuant et instantané, il est renouvelable, mais ce qui n'a pas été utilisé
ne le sera plus. Pour dimensionner un systéeme énergétique solaire il faut definir le profil des
fluctuations du rayonnement solaire, en intensité et en quantité, a partir d'une étude statistique sur
plusieurs années. Le volume des données solaires instantanées peut étre ensuite reduit afin de rendre la

simulation du fonctionnement du systéme compatible avec les moyens informatiques [13].

2.2) Gisement solaire :

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du gisement

solaire est nécessaire pour I'étude des systémes photovoltaiques.

2.3) Lespectre solaire :

Le spectre du rayonnement électromagnétique solaire comporte une trés grande étendue,
depuis les rayonnements radio jusqu'aux rayons X. On distingue en général le spectre continu, qui est
sensiblement celui d'un corps noir & environ 6000°K et le spectre réel d’émission du soleil [14].
La figure 2.1 présente la courbe d'énergie du corps noir & 6000K, le rayonnement solaire hors de
I'atmosphére et le rayonnement solaire au niveau de la mer en fonction de la longueur d'onde.  Ces
courbes montrent que 9,2% de I'énergie de ce spectre se trouve dans l'ultraviolet, 42,4% dans le visible

et 48,4% dans l'infrarouge.

28 1 1
uw : Visible : Infrarowge Au sommet de l'atmosphéne
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Longueur d'onda {(nm)

Figure 2.1 : Eclairement solaire
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D’apreés la figure 2.1, nous constatons que le rayonnement solaire peut étre réfléchi, diffusé ou
absorbé. Par ailleurs, les spectres des rayonnements réfléchi, diffusé, et absorbé sont différents. A
la surface de la terre, le spectre solaire n’est pas le méme que dans I’espace, car il est pondéré par
I’absorption des molécules présentes dans I’atmosphere (03, CO3, H20, ......). Les conditions
climatiques ainsi que la présence de particules influencent également la valeur réelle du spectre. Pour
tenir compte de ces différences, comparer les performances des cellules solaires et qualifier les
différents spectres solaires utilisés, on introduit un coefficient appelé masse d’air (AMx) dont

I’expression est :

1
¥ = Sing
ou 6 est I’angle que fait le soleil avec son zénith. Par définition, AMO correspond aux conditions hors
atmospheére. Quand le soleil fait un angle de 48.19° par rapport au zénith, la lumiere incidente est dite
AML1.5. Le nombre de masse d'air caractérise la puissance transportée par le rayonnement solaire (83.3
mW/cm2 pour AML1.5 dont la surface est inclinée a 37°du soleil) et de plus, sert de standard pour
quantifier les performances de nouveaux dispositifs photovoltaiques. Les conditions standards de
caractérisation sont définis par les normes IEC-60904 de I'International Electrotechnical Commission
(IEC) selon une distribution spectrale AM1.5 global (somme des rayonnements directs et diffus),

d'intensité 200mW/cm? et pour une température de cellule de 25°C [15].

Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux composantes : une composante directe et une
composant diffuse (rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un obstacle : nuages, sol) formant le
rayonnement global. La Figure 2.2 montre le spectre d’émission solaire sous AM1.5 global normalisé
a 100 mW/cmz [16].

Sa valeur dépend de la pression, de l'altitude et de I'angle d’incidence des rayons lumineux.
L'intégration de I'irradiance sur la totalité du spectre permet d’obtenir la puissance P (en W.m™?2)

fournie par le rayonnement. Pour simplifier on utilise les notions suivantes [16] :

e AMO : Hors atmosphére (application spatiale). Px1.36KW.m™
e AM1 : Le soleil est au zénith du lieu d’observation (a I’équateur).

e AML1.5G : Spectre standard, le soleil est a 45°. P =1KW.m2
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2.4) Rayonnement solaire :

Le rayonnement émis par le soleil est constitué des ondes électromagnétiques dont une partie
parvient constamment a la limite supérieure de I'atmosphere terrestre. En raison de la température
superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement électromagnétique se situe dans la gamme de
longueur d’onde de la lumiére visible (entre 0,4 et 0,75 um) et dans le proche infrarouge (au-dela de
0,75 et jusqu’a 4 um environ). L’énergie véhiculée par ce rayonnement, moyennée sur une année et
sur I'ensemble de la limite supérieure de I'atmospheére, correspond a un éclairement de 340 W.m (Fig.
2.3). Un bilan énergétique montre que, sur cette quantité d'éclairement qu‘apporte le soleil au systeme
terre + atmosphere, environ 100 W.m2 sont réfléchis vers I'espace ; seul le reste est absorbé, pour un

tiers par I’atmosphére et pour les deux tiers par la surface de la terre [15].

[ FRANCE

Réflexion

Absorption
parJ'atmosphére...

Absorption différée E Absorption directe

par la surface par la surface
Action des constituants atmosphérigues
Action des nuages = 9 3 Iw o HEPIRE - Action de la surface
tani W;m’] autres gue les nuages ‘ {en W/m?2)
(en W/mZ)

Figure 2.3 : Rayonnement solaire transmis a la terre
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La figure 2.3, publiée par Météo France, montre que pres du quart de cet éclairement incident est
réflechi dans I'espace par I'atmosphere : pareille réflexion est essentiellement le fait des nuages (65
W.m2), lereste (15 W.m2) étant di aux autres constituants atmosphériques comme les gaz et aérosols.
Il reste donc 180 W.m 2 qui parviennent a la surface terrestre au terme d'une transmission dont les deux

tiers (120 W.m?) se font directement, le reste (60 W.m2) s'effectuant par diffusion vers le bas.

Intervient alors un processus complexe d'interaction entre la diffusion vers le bas et la réflexion. Sur
les 180 W.m2 incidents, la surface terrestre, qui possede un albédo moyen élevé, devrait renvoyer dans
I'atmosphére environ 50 W.m2 . En fait, la majeure partie de I'éclairement qu'elle réfléchit ainsi lui
revient tot ou tard et s'ajoute partiellement aux 180-50 = 130 W.m de rayonnement solaire non
réfléchis a son contact. Bien que l'absorption du rayonnement solaire soit un phénomeéne continu, on
peut simplifier la compréhension du processus précédent en supposant que les 50 W.m2 réfléchis par
la surface du globe se répartissent entre 20 W.m2 définitivement renvoyés vers I'espace interplanétaire
et 30 W.m2 qui reviennent a la surface terrestre apres diffusion différée vers le bas. Cette énergie
s'ajoute aux 130 W.m2 initialement non réfléchis pour constituer approximativement les 160 W.m>

qu'absorbe la surface terrestre.

2.4.1) Les composantes du Rayonnement solaire :

a. Rayonnement direct : se définit comme étant le rayonnement provenant du seul disque solaire,
il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.

b. Rayonnement diffus : le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de I’air et les particules
en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit.

c. Rayonnement réfléchi ou I’albédo du sol : c’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou
par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particuliérement
réfléchissant (eau, neige, etc. ...)

d. Rayonnement global : C’est la somme des deux types de rayonnements direct et Diffus.

Figure 2.4: composantes du rayonnement solaire

E
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2.4.2) Dualité de la lumiere :

La lumiere peut étre considérée sous forme d’ondes ¢électromagnétiques de longueur d’onde A

ou sous forme de photons, corpuscules possédant une énergie E liée a A par la relation suivante [16] :

E<h _h.c
=hv= 7

Avec :

h : constante de planck (j.s™?)

c : vitesse de la lumiere dans le vide (m.s™)
v : frégquence (s?)

A > longueur d’onde (m)

La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les phénoménes

d’interaction entre un rayonnement et un matériau.
2.4.3) Constituants de rayonnement solaire :

Le rayonnement électromagneétique se propage sous forme d’onde. Toutes les ondes
électromagnétiques se propagent a la méme vitesse dans le vide, soit2,99793x108 m/s, et en une vitesse
proche mais moins rapide dans I’air. La lumiere visible avec les rayons gamma, rayons X, ultraviolet,

infrarouge, micro-ondes, et radio forment le spectre électromagnétique. La longueur d’onde
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Figure 2.5 : spectre électromagnétique.

2.5) Sphére céleste :

A0 rem

B0 nm

0 rim

La sphére céleste est une sphére imaginaire de rayon indéfini, établie dans les cieux et ayant

comme centre I'ceil d'un observateur terrestre. La sphere est la base du systéme de coordonnées employé

pour déterminer les positions des astres. Elle est également utilisée pour désigner les intervalles de

temps.

P6le nord céleste Etoile

Déclinaison

Ecliptique

Equateur céleste

Péle sud céleste_—= Ascension droite

Cercle horaire

Figure 2.6 : sphére Céleste [18].
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2.6) Coordonnées céleste :

2.6.1) Coordonnées géographique :

Ce sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre.
e L'attitude ¢ :

C’est I’angle que fait le plan de I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point
considere. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude égale a 0°, le pdle nord par la

latitude +90° et la pole sud par la latitude -90°

e Longitude A:

C’est I’angle que fait le méridien local passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant
par la ville de Greenwich. On a choisi pour méridien (origine 0°), le plan passant par I’observatoire de
Greenwich. Par convention on affecte du signe (+) les méridiens situés a I’est de ce méridien, et du

signe (-) les méridiens situés a I’ ouest.

Péle nord

Meéridien origine

Lieu

Meéridien local

Equateur terrestre

Pole sud

Figure 2.7 : coordonnées géographiques [18].
2.6.2) Coordonnees horaires :
e Déclinaison du soleil é :
C’est I’angle formé par la direction du soleil avec le plan équatorial, elle varie au cours de I’annee entre
-23,45°%t 23,45°, elle est nulle aux équinoxes (21mars et 21 septembre), maximal au solstice d’été

(21juin) et minimale au solstice d’hiver (21decembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée

par la relation :
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6 = 23,45°sin[0.980(n + 284)]
n est le numéro du jour de I’année

e L’angle horaire du soleil o :
e L’angle horaire w,représente I’arc compris entre le rayonnement solaire incident et le plan
méridien du lieu, la valeur de I’angle horaire est nulle a midi solaire, négative le matin,

positive dans I’aprés-midi et augmente de 15°par heure
w = 15(TSV - 12)

Avec TSV: temps solaire vrai.

Fole nord

Meéridien origine

Lieun
S I - Meéridien local

2

=

—

Equateur terrestre 1

Péle sud

Figure 2.8 angle horaire de soleil.
2.6.3) Coordonnées horizontales :
e Hauteur angulaire du soleil h :
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur un plan horizontal.

sin(h) = sin(¢@) sin(8) + cos(¢p) cos(8) cos(w)

@ : Latitude du lieu.
h :varie entre -90°a +90°

en prend : h>0 le jour, h<0 la nuit et h=0 en coucher et lever de soleil
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e Azimuta:

C’est I’angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil, on peut le compter
positivement de 0° & +180° vers I’ouest et négativement de 0°a -180°vers I’est

Cc0Sé.Sinw
cos(h)

sin(a) =

Avec .
w: angle horaire*
6: Déclinaison du soleil

h : hauteur du soleil

La hauteur

L' azunut

L'onest

Figure 2.9 coordonnées horizontale [18].

2.6.4) Le temps :

e Le temps solaire vrai(TSV) :

On appelle Le temps solaire vrai en un lieu et un instant donné, I’angle horaire du soleil en ce lieu et a

cet instant :

TSV =TSM + ET

e Letemps solaire moyen (TSM) :

C'est le temps qui correspond a une rotation uniforme de la terre autour du soleil. 1l differe peu du TSV

(écart maximal ET = 16 minutes).




Chapitre 2 Gisement et rayonnement solaire

e Letemps universel (TU) :
C 'est le temps solaire moyen de méridien de Greenwich GMT (Greenwich Mean Time).
e Letemps légal ou local (TL) :

Pour déduire le temps le temps Iégal(TL), il convient d’ajouter au temps universel le décalage du fuseau

horaire.
TL=TU+C
C: est le décalage entre TL et TU, qui rend compte du décalage de fuseaux et du décalage administratif.
C=TL (pour midi TU)-12
Par exemple en Algérie il est 13h a midi TU, donc C =1
On dit que I’heure légale de I’ Algérie est : (TU+1)
e L’equation du temps (ET) :

C’est I’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le jour de I’année

considéré
ET = TSV — TSM
On peut aussi le calculer avec une autre maniére :

ET = 0.258 cosx — 7.416 sin x — 3.648 cos 2x — 9.288 sin 2x

360(n—1)
365.25

AVeC :x =

Ou l'angle x est défini en fonction du numéro du jour n. Le décompte commence a partir du ler janvier

ou n=1.
20
15 /’ ‘\
. 7 \
R
2 . e \\
E ‘5"!‘\ // ‘\—:-/
1 \'\sg-‘/r
-15
=20 -
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Fig.2.10 Variations annuelles de I'équation du temps

2.7) Diagramme stéréographique :

Le diagramme stéréographique d’une latitude donnée résulte de la superposition de deux séries

de courbes.

¢+ Les courbes du parcours solaire pour I’équinoxe, les deux solstices et les autres mois de I’année. Il
faut remarquer a ce propos que, dans la mesure ou le parcours de la terre par rapport au soleil est
symétrique, a chaque courbe correspondent deux dates de I’année, I’une située entre décembre et
juin, I"autre située entre juin et décembre.

¢ Une série de cercles concentriques représente I’altitude angulaire en projection stéréographique. Il
est important de souligner que ces courbes ne sont pas également espacées étant donné que la

projection stéréographique n’est pas équidistante.

On trace également sur les chemins solaires des lignes horaires. Toutes ces heures sont en temps solaire
vrai, c'est-a-dire correspondant au temps pour lequel le soleil est au sud vrai a midi (pour I'némisphére

nord).
On définira un ensemble dual pour lI'autre hémisphere.

La position du soleil peut étre obtenue directement a partir du diagramme pour un moment donné de

I’année. 1l suffit en effet

e de trouver le graphe correspondant a la latitude du lieu.
e de localiser la date et I’heure sur les chemins solaires, en interpolant si nécessaire entre les
courbes.r

e de lire les angles, horizontal et vertical, sur le graphe.
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Figure
2.11 Lecture de I’azimut et de I’altitude angulaire, pour le 31 aotit a 14h, o = 222°, y = 42°

2.7.1) Construction des chemins solaires :
La procédure de construction est la suivante :

1. Dessiner un cercle de rayon (r) choisi, et tracer deux diametres a angles droits pour marquer les
quatre points cardinaux. Etendre le diameétre vertical en direction du Nord (pour I'némisphere nord)

pour obtenir le lieu des centres de tous les cercles solaires.

2. A chaque jour de I'année, on peut associer un chemin solaire qui est un arc de cercle dont il suffit

de calculer le rayon et de situer le centre.

Appelons (rs) le rayon de ce cercle et (ds) la distance de son centre au centre du cercle d'horizon (voir
figure 2.12).

ﬁ
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s

FE-a5

Figure 2.12 Construction des chemins solaires [21]
Les valeurs de (rs) et de (ds) sont données par les formules suivantes :

T * COSO

sin ¢ + sin§

T * COS @

sing + sin &
en fonction de la latitude géographique ¢ et de la déclinaison 6 de la date choisie.
2.7.2) Construction des courbes horaires :
On détermine tout d'abord la distance (dt) par la formule:
dt = r*xtané

On trace une ligne parallele & I'axe est-ouest, a la distance (dt) du centre du cercle vers le sud. Cette
droite est le lieu des centres de toutes les courbes horaires. On notera que les courbes horaires sont des
arcs de cercles de rayon (rh).

r
h =
cos d * sin(15h)

et dont le centre est déterminé par la distance (dh) par rapport a I'axe nord-sud sur la droite dt.

r

dh =
cos ¢ * tan(15h)
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h est le nombre d'heures séparant I'heure considérée de midi.

ot

gh

Figure 2.13 Construction des courbes horaires [21]

2.8) Comment trouver la position du soleil dans le ciel :

On peut utiliser les équations avec les coordonnée horizontales ou coordonnée horaires, ou bien tracer
le diagramme stéréographique, mais il existe des sites internet qui permettent des donner ces

coordonnées sans avoir a faire les calculs ou tracer les courbes.

Exemple :
www.sunearthtools.com

2.8.1) Présentation de site :

www.sunearthtools.com est un site de calcul que nous avons utilisé pour calculer la position de soleil

dans le ciel et aussi pour avoir les courbes de trajectoires solaire pour tous les jours de I’année.

2.8.2) Création d’un point d’observation :
Pour crée un point d’observation on a besoin des coordonnées géographique du lieu.

On a choisi I'université UMMTO avec les coordonnées <<36.6973708,4.0564174 >>



http://www.sunearthtools.com/
http://www.sunearthtools.com/
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2.8.3) Les résultats donnés par le site web :

D rectercre | POse % 136.6073708, 4.0564174 36241/ 50535° N 403 2.103°E

|SunRise: 06:35:33 * 91.4° | SunSet; 18:33:27 * 268.36° | |Amphithéﬁtre[ﬂ3-E4-E15-Eﬁ), universite Mouloud Mammeri site bastos,

Name ‘ ‘ Solar Disk Analemma Solstice
année mois jour heure minute

ERERL
i 05T [ oefait |

For development purposes only For development plirposes only For development purposes oniy For development purpases only For develop

GQ@IQJI?\’EWDFTIEH'E purposes only R AR Does canograpiisa @201 Googl Inaneris 52015 CNES Aifus, Digitallobs | Conltiors dugation | imalerune e earioaraphious

Figure 2.14 image satellite montre la trajectoire de soleil.

La figure est une carte de Google Maps qui montre la région de Tizi-Ouzou. Nous pouvons voir sur

cette carte :

La position du soleil et sa trajectoire prévue pour la journée (27/09/2018).
e Latrajectoire minimale et maximale du soleil pondant I’année qu’on peut avoir a partir du point

choisi.
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Figure 2.15 la trajectoire dans un cercle en dégrée

On peut aussi obtenir la trajectoire dans un cercle gradué en degrés comme il est montré a la figure
(2.15) on peut alors lire comme exemple les données suivantes :

La date du 21/12/2019 donne la trajectoire minimale (de 120>241)

La date du 21/06/2019 donne la trajectoire maximale (de 60>300)

Les coordonnées du point 36.6973708,4.0564174 a I’heure de la capture des données.

L’élévation et I’azimut (39.77 ;227.93) a 14 :54 GMT (heure de capture des données).
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Figure 2.16 L’élévation du soleil pendant la journée
La figure 2.16 montre :

L’élévation du soleil pour la journée du 27/09/2018 a I’instant de la consultation de site et ses variations
en fonction de I’azimut

L’élévation maximale et minimale que le soleil peut attendre pendant cette journée

position du soleil fl Elevation Azimut latitudes longitudes

27092018 14.54 | GMTO 227.93%° 35 SETETL 4 Je sl
- Azimut Azimut

|'l-nl_'|_F}u|—|1u|F|_ ____ ‘- |I_H'IFI |I_lr| F"t lunn'- -I_Jr'l"FLt

crépuscule -0.833° 0G:35:33 183327 91.4* 268.36°

Le crépuscule civil -6° 0G:09:44 185911 8753 2rz.z°

Le crépuscule nautique -12° 05:39:40 19:289:11 a82.95% 27T6.7R°

crepuscule astronomigque -18° | 05:09:18 19:59:28 78.13° 281 8547

jour l.:i hh:mm:ss diff. dd+1 diff. dd-1

2792018 11:57:54 -00:02:18 000220 12:34:30

Tableau 2.1

tableau (2.1) :information supplémentaires Un tableau d’information supplémentaires peut aussi étre

consulté.
)




Chapitre 2

Gisement et rayonnement solaire

Date:

coordonnées:

localisation:

2T7I09/2018 | GMTO
36.6973708, 40564174

Amphithéatre(B3-B4-B5-
B6), universite Mouloud

Mammeri site bastos:
Route de I'Université, Tizi

Ouzou, Algérie

heure Elevation Azimut

06:35:33 -0.833° 91.4°

7:00:00 4.05" 95.07"

8:00:00 15.89° 104.44°

9:00:00 27.19° 115.06°
10:00:00 37.44° 128.07"
11:00:00 45747 144.85°
12:00:00 20.75° 166.17°
13:00:00 51.13° 190.07"
14:00:00 46.76° 212.01°
15:00:00 38.86° 220.45°
16:00:00 28.84° 242 96°
17:00:00 17.65° 253.85°
18:00:00 5.86° 263.34°
18:33.27 -0.833° 268.36°

Tableau 2.2

Le tableau (2.2) montre I’¢élévation et I’azimut en fonction de temps.

La figure montre est un tableau des points définissent I’élévation et I’azimut du soleil en fonction du

temps.

Le soleil se léve a 06 :35 GMT et il se couche a 18 :33

Le soleil se léve a I’azimut 91.04 et il se couche a 268.36

L’¢élévation maximal du soleil élévation max =51.13 a (13 :00 GMT,190.39).

L’¢élévation de (-0.833) au levé et au couché du soleil est due au diamétre de soleil.

Quand on voit le premier rayon solaire, le centre de soleil n’est pas encours arrive au point 0 alors

I’élévation est donc négative.

La précision du temps est de dt=60 min

ﬁ



Chapitre 2 Gisement et rayonnement solaire

2.9) Conclusion :

L’étude de rayonnement solaire est trés importante pour le choix du meilleur site pour I’installation
d’un systéme de captation solaire. Le rayonnement recu par un capteur solaire dépend également du
niveau d’ensoleillement du site considére et de son orientation par rapport au soleil.

Le point d’observation que nous avons choisi est le toit de de I’amphi B4 de I’université Mouloud
Mammeri Tizi Ouzou, un capteur solaire fixe recoit le maximum d’énergie lorsqu’il est orienté vers le
sud et incliné selon un angle pratiquement égal a la latitude de lieu 36.698197.

Pour que le rayonnement solaire soit perpendiculaire au panneau solaire il est nécessaire de recourir a
la technique de poursuite solaire.




Chapitre 3 Présentation des différents composants de systeme

3.1) Introduction

Dans ce chapitre, on présentera les different composant eux quelle nous avons besoin pour réaliser
notre suiveur solaire. Notre suiveur est constitué d’une partie mécanique qui sert a maintenir le panneau
et le diriger vers le rayonnement perpendiculaire du soleil en fonction de la trajectoire de soleil et
également une partie électronique constituée d’une carte microcontrdleur « Arduino » et une horloge a

temps réel aussi un shield carte mémoire.
3.2) Schéma synoptique

La figure (3.1) présente schéma synoptique général de notre réalisation. Le systéme suiveur du
soleil que nous proposons pour améliorer le rendement du panneau photovoltaique est illustré par un
schéma synoptique. Ce systeme est basé sur les informations injecté a la carte arduino, Elles vont étre
converti dans cette derniére en valeur numérique puis on fait la comparaison et gere la commande des

deux servomoteurs.

Bloc de commande

Bloc de puissance

Rotation de servomoteur A Rotation de servomoteur B

Figure (3.1) : Schéma synoptique.

3.3) Etude des différents blocs

3.3.1) Le bloc commande
Le bloc commande de notre systéme est basé complétement sur un circuit programmable dit «

Arduino. Et ce bloc est composée de deux choses principales : le matériel et le logiciel.

» Le matériel : il s’agit d’une carte électronique basée autour d’un microcontréleur Atmega du
fabricant Atmel dont le prix est relativement bas pour I’étendue possible des applications.
» Le logiciel : le logiciel permet de programmer la carte arduino. Il offre une multitude de

fonctionnalités.

@



Chapitre 3 Présentation des différents composants de systeme

3.3.1.1) Partie matériel
3.3.1.1.a) Carte ARDUINO UNO
¢+ Description de la carte ARDUINO UNO

La carte Arduino uno est la premiere version stable de carte Arduino. Elle possede toutes les
fonctionnalités d’un microcontréleur classique en plus de sa simplicité d’utilisation. Elle utilise une
puce ATmega328P cadencée a 16 Mhz. Elle posséde 32ko de mémoire flash destinée a recevoir le
programme, 2ko de SRAM (mémoire vive) et 1 ko d’EEPROM (mémoire morte destinée aux

données).

Elle offre 14 pins (broches) d’entrée/sortie numérique (donnée acceptée 0 et 1) dont 6 pouvant
générer des PWM. Elle permet aussi de mesurer des grandeurs analogiques grace a ces 6 entrées
analogiques. Chaque broche est capable de délivré un courant de 40 mA pour une tension de 5V.
Cette carte Arduino peut aussi s’alimenter et communiquer avec un ordinateur grace a son port
USB. On peut aussi I’alimenter avec une alimentation comprise en 7V et 12V grace a son

connecteur Power Jack [19].

| LED connectée D13 | entrées / sorties digirales

- : sorties pseudo-analogiques

rémoin de com. série

connecreur USH : com. série (ne pas urilis.erjl

Com série semnyggTe ~oa

alim 5V / 500 mA

remoin d'aEimen:a:innl

; e = - ;
alim exrérieure 7-12 V m:cmmnrmleurl

{optionnelle)

Entrées analngiques I

sorties de ension fives

Figure (3.2) : carte arduino

E
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+»» Constituant d’une carte arduino
e Le Microcontréleur ATMega328

Un microcontréleur ATMega328 est un circuit intégré qui rassemble sur une puce plusieurs éléments
complexes dans un espace réduit au temps des pionniers de I’électronique. Aujourd’hui, en soudant un
grand nombre de composants encombrants ; tels que les transistors ; les résistances et les condensateurs
tout peut étre logé dans un petit boitier en plastique noir muni d’un certain nombre de broches dont la
programmation peut étre réalisée en langage C. la figure (3.3) montre un microcontréleur AT mega 328,

qu’on trouve sur la carte Arduino[20].

Le composant classique

Figure (3.3) : microcontréleur ATmega 328

Le microcontréleur ATMega328 est constitué par un ensemble d’éléments qui ont chacun une fonction
bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes éléments que sur la carte mére d’un ordinateur.

Globalement, I’architecture interne de ce circuit programmable se compose essentiellement sur [19] :

» Lamémoire Flash : C'est celle qui contiendra le programme a exécuter. Cette mémoire est effacable

et réinscriptible mémoire programme de 32Ko (dont bootloader de 0.5 ko).

¢RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables du programme. Elle est dite

"volatile" car elle s'efface si on coupe I'alimentation du microcontréleur. Sa capacité est 2 ko

« EEPROM : C'est le disque dur du microcontroleur. On y enregistre des infos qui ont besoin de
survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette mémoire ne s'efface pas lorsque I'on

éteint le microcontréleur ou lorsqu'on le reprogramme.
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e Lessources d’Alimentation de la carte :
On peut distinguer deux genres de sources d’alimentation (Entrée Sortie) et cela comme suit :

* VIN. La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source de tension
externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V régulée). On peut alimenter la
carte a l'aide de cette broche, ou, si I'alimentation est fournie par le jack d'alimentation, accéder a la

tension d'alimentation sur cette broche.

* 5V. La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres composants de
la carte (pour info : les circuits électroniques numériques nécessitent une tension d'alimentation
parfaitement stable dite “"tension régulée” obtenue a l'aide d'un composant appelé un régulateur et qui
est intégre a la carte Arduino). Le 5V régulé fourni par cette broche peut donc provenir soit de la tension
d'alimentation VIN via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit du 5V régulé)

ou de tout autre source d'alimentation régulée.

* 3V3. Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré faisant I'adaptation
du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de I'ATmega) de la carte est disponible
: Ceci est intéressant pour certains circuits externes nécessitant cette tension au lieu du 5V. L'intensité

maximale disponible sur cette broche est de 50mA.
e Lesentrées & sorties :

Cette carte posséde 14 broches numériques (numérotée de 0 a 13) peut étre utilisée soit comme une
entrée numeérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant les instructions pinMode( ), digital
Write( ) et digital Read() du langage Arduino. Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque broche peut
fournir ou recevoir un maximum de 40mA d'intensité et dispose d'une résistance interne de "rappel au
plus” (pull-up) (déconnectee par defaut) de 20-50 KOhms. Cette résistance interne s'active sur une

broche en entrée a l'aide de Il'instruction digital Write (broche, HIGH).
En plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées :

* Interruptions Externes : Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour déclencher une
interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant, ou sur un changement de valeur.
-Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée): Broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11. Fournissent une

impulsion PWM 8-bits a I'aide de I'instruction analog Write ().

* SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Ces broches

supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique) disponible avec la librairie pour
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communication SPI. Les broches SPI sont également connectées sur le connecteur ICSP qui est

mécaniquement compatible avec les cartes Mega

* 12C : Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole 12C (ou interface
TWI (Two Wire Interface - Interface "2 fils"), disponible en utilisant la librairie Wire/I12C (ou TWI -

Two-Wire interface - interface "2 fils").

* LED : Broche 13. 1l y a une LED incluse dans la carte connectée a la broche 13. Lorsque la broche

est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est au niveau BAS, la LED est éteinte.

La carte Uno dispose 6 entrées analogiques (numérotées de 0 a 5), chacune pouvant fournir une mesure
d'une résolution de 10 bits (cad sur 1024 niveaux soit de 0 & 1023) a l'aide de la tres utile fonction
analog Read( ) du langage Arduino. Par défaut, ces broches mesurent entre le OV (valeur 0) et le 5V
(valeur 1023), mais il est possible de modifier la reférence supérieure de la plage de mesure en utilisant

la broche AREF et l'instruction analog Reference du langage Arduino.

La carte Arduino Uno intégre un fusible qui protege le port USB de I’ordinateur contre les surcharges
en intensité (le port USB est généralement limité & 500mA en intensité). Bien que la plupart des
ordinateurs aient leur propre protection interne, le fusible de la carte fournit une couche supplémentaire
de protection. Si plus de 500mA sont appliqués au port USB, le fusible de la carte coupera

automatiquement la connexion jusqu'a ce que le court-circuit ou la surcharge soit stoppé.

Les ports de communications La carte Arduino UNO a de nombreuses possibilités de communications
avec I’extérieur. L’ Atmega328 posséde une communication série UART TTL (5V), grace aux broches
numériques 0 (RX) et 1 (T X) [19].

On utilise (RX) pour recevoir et (TX) transmettre (les données séries de niveau TTL). Ces broches sont
connectées aux broches correspondantes du circuit intégré ATmega328 programmé en convertisseur
USB - vers — série de la carte, composant qui assure l'interface entre les niveaux TTL et le port USB
de l'ordinateur. Comme un port de communication virtuel pour le logiciel sur I’ordinateur, La
connexion série de I'Arduino est trés pratique pour communiquer avec un PC, mais son inconvénient

est le cable USB, pour éviter cela, il existe différentes méthodes pour utiliser ce dernier sans fil :
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L
[ > PortUSB

Connectenr alim .

B ——  bouton Reset

LED activarion
de Tx ef Rx

}Em‘res et sorties numeérigques
Broches d*alimentation

Broches analogigques

l"
1

1

|

L
| BT
o f
1

il
[F:
[
nE
{ﬁ
W B
El

Communication sére
Microcontroleur
Figure (3.4) : constitution de la carte arduino
¢ Caractéristiques techniques :

Microcontr6leur ATmega328P

Tension de fonctionnement 5V

Tension d'entrée (recommandé) 7-12V

Tension d'entrée (limite) 6-20V

E / S numériques Pins 14 (dont 6 fournissent la sortie PWM?¥*)
PWM numeérique E / S Pins 6 Pins d'entrée analogique 6
DC Courant par I O Pin/20 mA

Courant DC pour 3.3V Pin 50 mA

Mémaoire flash 32 KB (ATmega328P)

Dont 0,5 KB utilisé par bootloader**

SRAM 2 KB (ATmega328P)

EEPROM *** 1 KB (ATmega328P)

Vitesse de I’horloge 16 MHz

Longueur 68,6 mm

Largeur 53,4 mm Poids 25¢

E
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3.3.1.1.b) Shield SD :
Il fournit un espace de stockage pour la carte Arduino. C’est possible de lire / écrire une carte SD via
la bibliothéque SD intégrée d'Arduino. Il prend en charge les cartes SD, SDHC et Micro SD.

e CarteSD:

Une carte SD est une carte mémoire amovible de stockage de données numériques créée en janvier

2000 par une alliance formée entre les industriels Panasonic, SanDisk et Toshiba.

Les cartes SD sont utilisées pour le stockage de fichiers dans les appareils photo numeériques,
les caméscopes numériques, les systemes de navigation GPS, lesconsoles de jeux vidéo,

les téléphones mobiles dont les smartphones, ou encore les systemes embarqués.

Depuis 2010, les cartes SD font office de standard de stockage, a la suite de I'abandon progressif des
autres formats, notamment du Memory Stick de Sony. On parle de carte SDHC pour des capacités
entre 4 et 32 Go?, et de carte SDXC au-dela de 32 Go. En 2014, leur capacité s'échelonne jusqu'a
512 Go

3.3.1.1.c) Le module RTC DS 1302

% Description :
Le module d’horloge temps réel DS1302 fournit une horloge temps réel DS1302 avec un cristal 32kHz

Batterie de secours, le tout dans un petit module SIP qui peut étre facilement branché sur une maquette.

Ce module RTC est capable de gérer I'heure (heures, minutes, secondes) et la date (jours, mois, année)
tout en s'occupant des mois de 30 ou 31 jours, des années bissextiles, etc. Le calendrier intégré dans le
module DS1302 est valable de I'an 2000 a I'an 2100.

« Caractéristiques

e Support de batterie CR1220 intégré

e L'interface SPI prend en charge la synchronisation 3 fils ou 4 fils connexion série
e Latension de fonctionnement large supporte 3.3V et 5V microcontrdleurs

e Header Un en-téte SIP pratique facilite la navigation
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https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9phone_mobile
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¢ Spécifications
e Exigences de puissance : 3.3-5 VDC
e Exigences actuelles: 3.2mA @ 5 VDC

Interface de communication : SP1 @ Vdd (3 ou 4 fils)

Température de fonctionnement : +32 a +158 ° F (0 a +70 ° C)
Dimensions : (1,22 x 0,6) 31,2 x 15,5 mm

% Autre application
e Horloge électronique
e Enregistreur de données avec date / heure

e Minuterie de controle des gicleurs

+»+ Circuit de démarrage rapide

Figure (3.5) Connexion a un BASIC Stamp 2

Le schéma de connexion ci-dessus est typique pour un microcontréleur BASIC Stamp 2 ou Propeller,
cependant si on essaient de se connecter a un microcontréleur qui utilise une interface SPI a 4 fils, alors

il faut suivre le schéma de connexion ci-dessous.

e
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P
i
&
:._.
E
o
I
(=]

vee Host MCLU
CS
SCLK
1 MISO
GND MOSI

Figure (3.6) Connexion a un microcontrdleur avec une interface SPI a 4 fils

++ Définitions des broches (interface a 4 fils)

Pin Nom | Type Fonction
1 VCC P Supply Voltage (3.3-5 VDC)
2 GND G Ground
3 MISO @] Master In, Slave Out
4 MOSI I Master Out, Slave In
5 SCK I Serial Clock
6 CSs I Chip Select

Tableau (3.1) définition des broches (interface a 4 fils)

3.3.1.2) Partie programme :

Une telle carte d’acquisition qui se base sur sa construction sur un microcontréleur doit étre dotée d’une

interface de programmation comme est le cas de notre carte.

E
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3.3.1.2.a) L environnement de la programmation

Le logiciel de programmation de la carte Arduino sert d'éditeur de code (langage proche du C). Une
fois, le programme tapé ou modifié au clavier, il sera transféré et mémorisé dans la carte au travers de
la liaison USB. Le cable USB alimente a la fois en énergie la carte et transporte aussi I'information CE

programme appelé IDE Arduino.[19].[20].
3.3.1.2.b) Structure générale du programme (IDE Arduino)

Comme n’importe quel langage de programmation, une interface souple et simple est exécutable sur

n’importe quel systeme d’exploitation Arduino basé sur la programmation en C.

sketch_mayl1a | Arduino m&ml-zl&“

Fachier Edition Croguis Outils Aide

Barre de menu

skelch_may113 §

( Barre des boutons
Fenétre d'édition de
programme

Zone de messages des actions
en cours
Console d'affichage des
messages de compilation
=

Figure (3.7) : Interface IDE Arduino

id loog([) {
if (Serial.available() > 0) { 1f che data came

incomingByte = Serial.cesd{); // cesd byte

if(incomingEyee == '0']
digicalPgite(IEDL, LOW}: // 1f L, switch LEDL Off
Serial,printin(“LEDL OFF, Press | to LEDL ON'"}: i1

]
Lif{incomingEyte == '1'] |

digitalVirite {LEDL, HIGH): // if 0, switch LEDL on =
Serial.printin(“LEDL OH. Preas O to LED1 OFFi");

b

flinnamingRyTs == 121] |
digivelVzite (LEDZ, LOW): {1 3, switeh LEDZ QL
Serial.printin(“LEDZ OFF. Pres= 3 to LEDZ ONI")3 ! print

)
1T lincomingEyTe == '3'] |

digital¥rice (LEDE; MIGH); if &, smtch LEDZ on
Serial.printin{“LEDZ ON. Press 2 vo LED2 OFF!I");

}

T LELL R
é 1]
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3.3.1.2.c) Injection du programme

Avant d'envoyer un programme dans la carte, il est nécessaire de sélectionner le type de la carte

(Arduino Uno) et le numéro de port USB (COM) comme a titre d’exemple cette figure.

T T

| Fickuer Ecition Croquis [Crtit] Al

Formratage automatigie Chle T
Archiver ke croquis

i Régarer encodags & recharger

i A Werter séne Gl M1
1f (Serinl.svails
leccminglyre - Type decarte v | @  Amduing Unc
T [incomttoEyTE
I italte i Poit 5 Anduing Diesilndye w’ ATmegals
g irduing Dieximils or Bgemilanove ) ATmegslsd - g
Serial.pring Progreemateur v £ Hepee e otegm & -
s S Rl Arduing Mang w! ATy b et Rl
1t Hacingyts e s séouence d'inkislisetion
Eeen i hnl ) i AR clLin o ! Ard ilar W AT - - - 3
et AT e T 1R Bt D Lex rduing Mano w/ ATmeg [T Wppp—— .
rial . prinklr 08. Preaa 0 o 3EDI OFF!"|: A Mool 60 o Moy et ( % e :J
| Aduing Megs (XTmegsl 750 it et » .
: S .
1f AN MMIAETEE -a 121) | A Li ko
simiralUrirs(DZ, LOW|; (¢ 1F 3, morck LEDZ OFE i e
SerlalprincIngTIEDE OFF. Press 3 co MED2 WR1"|: g) g - Soouina Eplom RS e
| Arduing Iicra e
if [anromiogiyte == '3 | Arduing Mirs w/ ATmegaiZ
digitalirite(1ED2, 2L 2, muiuch LEDZ Arduing Miri w/ ATmegaléd
Serial . prineinTIED, o IELE OFE!™| i
| Arduing Ethemet
1| inconlegfyce = '4'] ( Arduina Fio
digitallrite(1EDS,; LOW|; /7 1f 5, switch LEDT OEE Erduing BT wi ATmegaim
Serial,printin{"LEDY OFF. Press 5 to 1EDS 0NI7|; ff 1
' Arduing BT vy ATmegalésd
Lf[incomircEyre = 5 LilyPac Ardsina S8 l )
glralGrice (1EDG, HICH)! /¢ 1L 4, Bulich LEDS o6 LilPad Arduin w) ETmegal2d P lase -
Serial printin{"IED3 0N, Press 4 to LEDG OFE'"|: i
' LityPiact Arduino wd ATmegal 65
1 [AnComingEYEE == (61 | Arduing Pra or Pro Mini (51, 16 MH) v ATmegal2
digitalfivice(1EDd, LOW); [/ 2t snTch LEDS OEe Arduing Pro or Pro Mirs (54,16 MH2) w! ATmegal 65
Erduing Pro or Pro Wi (3.3, & MHz) w/ ATmagals

Aduing Pro or Pro Mirk (2.3, & MHz) w ATmegal6d
Arduing NG or eldersy’ ATmegel58

Arduing W3 or lder sd ATmegal

Arduine Rebot Comrol

Birduing Rizbot Motor

Figure (3.8) injection de programme

3.3.1.2.d) Les étapes de téléchargement du programme

Une simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la carte Arduino via le
port USB.

1. On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE Arduino.
2. On verifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).

3. Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.

4. On charge le programme sur la carte.

5. On cable le montage électronique.

6. L’exécution du programme est automatique aprés quelques secondes.

7. On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation autonome (pile 9 volts
par exemple).
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Chapitre 3 Présentation des différents composants de systeme

8. On vérifie que notre montage fonctionne.

Compiler

5'iln’y a pas d’erreurs a la compilation,
le message « compilationtermine »
s'affiche suivide la taille du programme.

o ] = EE3
Tﬂ'lﬂﬂhﬂrﬂﬂr “ o L2 ES

Le programme est téléchargé sur I"arduino
le message « téléchargement terminés
s"affiche une fois le téléchargement
terminé,

Figure (3.9) : Les étapes de téléchargement du code

3.3.2) Le Bloc puissance :
3.3.2.1) servomoteur :

¢ Définition :
est un servomoteur capable de maintenir une opposition a un effort statique et dont la position est
vérifiée en continu et corrigée en fonction de la mesure. C'est donc un systeme asservi. Le servomoteur
integre dans un méme boitier, la mécanique (moteur et engrenage), et I’électronique, pour la commande

et l'asservissement du moteur. La position est définie avec une limite de débattement d’angle de 180

degrés, mais également disponible en rotation continue(8)

«+ Constitution d’un servomoteur

Un servomoteur est constitué essentiellement de :

e Moteur a courant continu de trés petite taille ;

e Réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple ;

E
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Chapitre 3 Présentation des différents composants de systeme

o Potentiomeétre (faisant fonction de diviseur résistif) qui génére une tension variable, proportionnelle
a l'angle de I'axe de sortie ;
o Dispositif électronique d'asservissement ;

e Axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation.

Pignons Démultiplicateurs
Flateau de rotation

Miero Moteur & courant continu

Figure (3.10) Servomoteur

¢ Fonction d’usage :

Energie éledrique > CONVERTIR Energie mécanique
L’ENERGIE >

Motear

Figure (3.11) : conversion d’energie

¢ Principe de fonctionnement :

Les servomoteurs sont commandés par l'intermédiaire d'un cable électrique a trois fils qui permet
d’alimenter le moteur et de lui transmettre des consignes de position sous forme d’un signal codé en

largeur d'impulsion plus communément appelé PWM. Cela signifie que c'est la durée des impulsions

5
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Chapitre 3 Présentation des différents composants de systeme

qui détermine l'angle absolu de I'axe de sortie et donc la position du bras de commande du servomoteur.
Le signal est répété périodiquement, en général toutes les20 millisecondes, ce qui permet a
I'électronique de contrdler et de corriger continuellement la position angulaire de I'axe de sortie, cette

derniére étant mesurée par le potentiometre.

Lorsque le moteur tourne, lI'axe du servomoteur change de position, ce qui modifie la résistance du
potentiométre. Le réle de I'électronique est de commander le moteur pour que la position de I'axe de

sortie soit conforme a la consigne recue : c'est un asservissement.

1ms
I Y
&ms
' ane
)90
2 ms
‘ —~)180°
= 20 ms =

Figure (3.12) illustrtion de signal de contréle

3.4) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments constitutifs du dispositif que nous
sommes amenés a realiser qui permet d’optimiser les performances d’un panneau PV classique et
d’assurer le bon fonctionnement de celui mobile, en faisant en sorte que les rayons solaires y soient

perpendiculaires.
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Chapitre 4 Réalisation du systeme

4.1) Introduction :

Aprés avoir décrit la partie matérielle de notre systéeme, nous sommes arrivés a la partie la plus
importante de notre mémoire qui est la conception et la réalisation du systeme de poursuite. Notre
réalisation se décompose en trois parties principales :

e Partie programmation ;
e Partie électrique ;

e Partie mécanique ;

Donc, le bon fonctionnement de notre systéme se base essentiellement sur I’ensemble de ces parties.
4.2) Partie programmation :

4.2.1) L’organigramme :
Avant de passer a la programmation, nous devons réaliser un organigramme qui explique le
déroulement des différentes séquences, tant intérieures qu’extérieures (Figure (4.1)), il comportera

plusieurs boucles dont la fin d’exécution succéde toujours a son commencement.

\ 4

Initialisation et
configuration

!

Scan

Organigramme principale :

A 4

Traitement

\4

Action

Figure (4.1) Organigramme principale
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4.2.2) Programmation :
La carte Arduino uno est une carte programmable, elle peut étre programmeée avec le logiciel Arduino

représenté dans la figure (4.2).

Nous avons préferé de photographier I’interface du logiciel Arduino dans laquelle nous avons simulé

notre programme.

0 IR« RCET i | yren 16 - 0 oy
Thir Bien Crepe D e

A G es NIE Y .
vizmpdea RSy wyER Tl 7, K

e
B dRE i BRl AR R ] BRI AR E AR B AR B B
wds mempd)

$er Lad: de e MO bt

FETINE oo a0 08 d0a

Fis 4ILi

1 i aer Fozdud

{"iricuadd diaa®1

- - 1 BT T

Ruriad, pu bl i) "I hbatlanidan EuiZmd! 7]y
IO

T ] B

Figure (4.2) interface du logiciel Arduino
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4.3) Partie électrique :

Nous avons réalisé notre montage électrique par étapes.
Etape 1:

Figure (4.3) montage électrique

Nous avons réaliser cette essai en premier lieu pour tester le bon fonctionnement de la RTC et le Shield
SD et vérifier leurs connexions avec la carte arduino en utilisent un programme arduino qui nous

permet de régler la date et I’heure sur la RTC et écrire des instructions sur la carte SD.

e FEtape?

Figure (4.4) les servomoteurs

Dans cette étape, nous avons réalisé cette essai pour tester le bon fonctionnement des servomoteurs

et vérifier leurs sens de rotation.
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e FEtape3

Pour le fonctionnement de notre model, nous avons placé un servomoteur sur I’axe horizontal pour la
variation de I’élévation et un autre servomoteur sur I’axe vertical pour la variation de I’azimut puis

nous avons connecter les deux servomoteur vers notre circuit électronique afin de les commander

4.4) Partie mécanique :
Pour que la production photovoltaique soit maximale, les rayons provenant directement du soleil
doivent avoir un angle d’incidence égal a 90°. Le pointage du panneau est donc optimal lorsque la

normale au plan du panneau, en son centre, est dirigée vers le soleil.

Bugmenter | e
1‘ azi ™ ut ! \ ¥ “Z.::::::

Baagyrmenier
Véelevadon

Figure (4.5) structure de suiveur solaire

4.5) Description de la structure :
Notre structure mécanique est constituée de deux parties mobiles. Une partie sur I’axe d’horizon pour
la variation d’élévation du panneau par rapport au soleil et I’autre partie sur I’axe vertical pour la

variation d’azimut du panneau.




Chapitre 4 Réalisation du systéme

Figure (4.6) le suiveur solaire

4.6) Orientation de I’axe horizontal (élévation) et I’axe vertical (I’azimute) :

Les deux servomoteurs utilisés sont bidirectionnels, I’un nous servira pour le déplacement azimutal et
I’autre pour I’élévation. Les servomoteurs sont réglables se qui signifie qu’ils sont contrdlés par le
programme d’Arduino aprés avoir extrait la position horizontal et vertical depuis la carte SD. Ce
dernier leur ordonnera le sens, la direction du déplacement a effectuer pour trouver la position du
rayonnement maximal et assurera la poursuite du point maximum. Une fois ce point est atteint les

servomoteurs seront arrétés.

4.7) Conclusion :
La réalisation du suiveur de soleil nécessite un bon choix du composant électronique utiliser pour ne

pas compliquer le principe de commande et pour réduire la consommation de I’énergie consommé par

le suiveur.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce rapport porte sur « Commande de la
position d’un panneau solaire a I’aide d’une carte arduino ».
Le but de ce travail c’est la mise en ceuvre d’une solution technique
permettant de transformer un panneau photovoltaique fixe en un

panneau mobile afin d’améliorer son rendement.

L'utilisation de ce mécanisme de poursuite solaire permet de
récupérer une partie d'énergie supplémentaire par rapport aux

systemes fixes, incliné ou horizontal.

Ce projet de fin d’études était pour nous I’occasions précieuse
de faire un travail multi disciplinaire en associant I’instrumentation,
I’électronique, I’automatique, la mecanique, la programmation et les
energies renouvelables et méme le travail en collaboration avec des
etudiants d’autre departement sous la direction de notre promotrice.
En perspective, on souhaite d’améliorer notre instrument on utilisent
des matériaux solide pour la construction de la partie mécanique et
des moteur pas a pas et aussi en ajoutant un systeme de protection

contre le changement brusque du climat et qu’il soit autonome.
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Résumé :

L’objectif de notre travail cest la réalisation d’un suiveur solaire commander par une carte
arduino pour améliorer le rendement du panneau photovoltaique en poursuivent la
trajectoire de soleil.

Notre travail est constitué de deux principale parties

- Parte commande : carte arduino ,horloge a temps réel (RTC),support carte mémoire
(shield sd).

- Partie mécanique : deux servomoteurs et deux support qui portent les deux
servomoteurs.

Mots clés :

Suiveur solaire, carte arduino ,cellule photovoltaique, panneau photovoltaique, générateur
photovoltaique, panneau solaire.
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