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Symbole Définition
longitude du lieu ]
Altitude du lieu [km]
Latitude du lieu [°]
Déclinaison solaire ]
Numérodujourdel’année [1
Angle horaire ]
Temps solaire vrai [h]
Hauteur angulaire du soleil [°]
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Angle d’orientation de capteur []
Angle d’inclinaison de capteur ]
Courant fourni par la cellule [A]
Photo-courant dépendant de 1’éclairement [A]
Courant dériveé par la résistance paralléle. [A]
Courant traversant la diode [A]
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INTRODUCTION GENERAL

Le soleil est la plus importante source d’énergies renouvelables qu’on peut exploiter
pour produire de I’électricité grace a la technologie photovoltaique ou bien a I’aide de
concentrateurs solaires.

Le soleil n’est pas fixe dans le ciel et ce, durant la journée ou au cours de I’année. Pour
cela, les collecteurs solaires munis de systemes de poursuite de la trajectoire du soleil (suiveurs
solaires) sont mieux placés que les collecteurs fixes. En effet, la position idéale des collecteurs
est que le rayonnement doit tomber verticalement sur la surface du collecteur afin de maximiser
la quantité de rayonnement recu.

L’idée de poursuivre la trajectoire du soleil n’est pas récente, mais elle remonte loin
dans le temps. En effet, les premieres applications des Trackers solaires datent des années 1750.

Les suiveurs solaires peuvent étre mono-ou bi axiales, mis en mouvement selon
différentes stratégies (commande physique, électrique ou hydraulique).

Notre mémoire intitulé ‘Réalisation d’un suiveur solaire a base d’Arduino’ est un projet
pratique que nous avons abordé a travers trois chapitres décrits comme suit :

Le premier chapitre apporte des généralités sur 1’énergie solaire,

Dans le deuxiéme chapitre on a abordé les suiveurs solaires et leur principe de fonctionnement,
Le dernier chapitre présente la procédure adoptée afin de réaliser un suiveur solaire a base d’une
carte Arduino.

Enfin, une conclusion générale cléturera ce memoire.
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Chapitre I: Généralités sur I’énergie solaire

1.1. Introduction

L’exploitation de I’énergie solaire et I’optimisation de sa collecte par les collecteurs
solaires (photovoltaiques ou thermiques) exige une connaissance exacte de la distribution de
I’irradiation solaire, qui est fonction de plusieurs paramétres a savoir ; les parametres
géographiques, météorologiques et astronomiques. Ce chapitre présente certaines notions
fondamentales sur notre étoile (le soleil), des rappels sur I’énergie solaire, ainsi que les
différents modes d’exploitation de cette énergie.
1.2. Soleil
Le soleil est 1’¢toile du Systéme solaire la plus proche de la terre qui se situe aux environs de
150 millions de km de celle-ci. D'une masse d'environ 1.9891x 10*°kg, le soleil est composé
principalement d’hydrogene (75% de la masse ou 92% du volume) et d’hélium (25% de la
masse ou 8% du volume). Il représente a lui seul environ 99.854% de la masse du Systeme
solaire. Sa lumiere met environ 8 mn a nous atteindre.
Le soleil a une importance primordiale car il est a I’origine de la vie sur terre, en lui
fournissant d’énormes quantités d’énergie estimées a 1.5x10'® kWh par an. L’énergie solaire
permet la présence de I’eau a I’état liquide et la photosynthese des végétaux. Le rayonnement
solaire est aussi responsable du climat et des phénoménes météorologiques. [1]

|.3. Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est 1’énergie émise sous forme d’ondes électromagnétiques, dans
toutes les directions de I’espace suite a la réaction de fusion de I’hydrogeéne contenu dans le
soleil. Ce rayonnement constitue un spectre continu allant des ultra-violets a I'infra-rouge en
passant par le visible ou il émet avec le maximum d'intensité.
Les rayonnements eémis par le soleil se propagent a la vitesse de la lumiere C; il lui faut donc,
en moyenne, 499 secondes, soit 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphére.
[2]
Le rayonnement solaire atteignant la surface de la Terre varie au cours de la journée, en
fonction des saisons et dépend de la nébulosité, de 1’angle d’incidence et de la réflexion des
surfaces.
1.3.1. Rayonnement extraterrestre
Le rayonnement solaire extraterrestre est le rayonnement recu au sommet de I'atmospheére, il
couvre un tres large domaine de longueur d’ondes et ne dépend d’aucun parameétre
météorologique, mais il est fonction de quelques paramétres astronomiques et géographique
tel que: la latitude du lieu (¢), la déclinaison solaire(d), et I’angle horaire au coucher du soleil
(m0).
L’¢énergie hors atmosphere regue sur un plan horizontal au cours de la journée est donnée par
I’équation suivante:

Ho= (24*3600/m*10°) gn*[cOS ¢ €OSS Sinmo+(rt/180) o Sind sin o] (1-1)
ou,

gn® = Gsc [ 1+0.033 cos(360 n / 365] (1-2)
on® est le rayonnement extraterrestre recu sur un plan normal au rayonnement solaire le n'*™®

jour de l'année, exprimé en W/m?,
Gsc est la constante solaire estimée & 1367 W/m?2.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lium
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1.3.2. Irradiation solaire incidente

L'énergie solaire interceptée a la surface de I'atmosphére terrestre est égale a 1 367 W/m?2
(c'est la constante solaire). Cependant, en traversant I'atmospheére, des parties du rayonnement
solaire sont réfléchies, absorbées ou diffusées, ce qui réduit significativement la valeur de
cette énergie (rayonnement) a la surface de la terre (voir la Figure 1.1). La diminution de
I’intensité du rayonnement solaire est d'autant plus forte que la couche d'atmosphére est
importante. Ainsi, I'énergie que nous transmet le Soleil est fonction de plusieurs facteurs tels
que I'épaisseur de I'atmosphere ou I'on se trouve ou encore la position du Soleil.

Spectre
0.25 visible
uv IR

= \ Rayonnement solaire au ——

s 020 \ ’1\t< confins de l'atmosphére 1367 W/m?

5 VN (constante solaire)
S € .
o5 Rayonnement solaire au
s a 015 niveau de la mer sous .
0% \ \  une atmosphére conte- 1000 W/m?
2« AL * nant une humidité
% E ‘ moyenne normale
X o 010
b £ % Absorption par
L 2 la vapeur d'eau

© N :

2 005 Absorption par le

“ gaz carbonigue
0 hecaniie_ <
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Longueurs d'onde (microns)

Figure 1.1 : Rayonnements solaires extraterrestre et incident. [3]
Le rayonnement total recu sur une surface, appelé irradiation solaire incidente (ou encore
éclairement énergétique global) est la quantité d'énergie recue par celle-ci. Ainsi, dans les
meilleurs conditions, 1’irradiation solaire incidente sur Terre varie de 900 a 1000 W/mz2,
L’irradiation solaire incidente qui s’exprime en J/m? ou KWh/m? est définie par la somme de
trois composantes a savoir ; I’irradiation directe, diffuse et réfléchie. Elle dépend de
nombreux facteurs, dont principalement la couverture nuageuse, la durée du jour, I’instant
considéré dans la journée, 1’orientation et I’inclinaison de la surface, la latitude du lieu, et son
degré de pollution. La combinaison de tous ces paramétres produit la variabilité dans I'espace
et dans le temps de l'irradiation solaire incidente.
1.3.2.1. Composantes du Rayonnement solaire incident
1.3.2.1.1. Rayonnement direct
Le 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 (Figure 1.2).
1.3.2.1.2. Rayonnement diffus
Dans sa traversée de 1’atmosphere, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de
I’air et les particules en suspension, en d’autres termes ; le rayonnement diffus est le
rayonnement recu par la Terre de la vodte céleste, hors rayonnement direct. Le rayonnement
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solaire diffus peut atteindre 50 % du rayonnement global recu, lorsque le Soleil est bas sur
I’horizon, 100 % pour un ciel entiérement couvert et il n’est nul que la nuit (Figure 1.2).
1.3.2.1.3. Rayonnement réfléchi

Ce rayonnement correspond au rayonnement réfléchi par I’environnement extérieur, en
particulier le sol, dont le coefficient de réflexion est appelé “albedo” (Figure 1.2).

€ )
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

7

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure 1.2 : Composantes du rayonnement solaire incident. [3]

1.3.3. Indice de clarté Kr
Le rapport entre le rayonnement incident et le rayonnement extraterrestre est appelé indice de
clarté. L’indice de clarté, K, est défini par :

Kt =H/Ho

(1-3)
Ou:
H est I’irradiation solaire re¢ue sur un plan horizontal.
Selon la définition donnée plus haut, on peut définir I’indice de clarté Ky journalier, mensuel
et annuel. Cet indice, qui décrit 1’état du ciel, varie selon les endroits et les saisons,
généralement entre 0,3 (pour les régions de saisons pluvieuses) et 0,8 (pour des saisons séches
et ensoleillées) [4]
1.3.4. Durée d’insolation
La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est bien
visible sont enregistrés; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du
fait que le soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages. [5]
En absence permanente de nuages, la durée d’insolation est pratiquement égale a la durée du
jour. Elle est définie par:

So=2%* wo /15 (1-4)

Avec :
wo: L’angle horaire au coucher de soleil (°),
So: La durée du jour (h).
I.4. Mouvements de la Terre
La Terre est dotée d’un mouvement de rotation, dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre, autour de son axe, qui relie le pdle Nord au péle Sud. Cette rotation est effectuée en
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moyenne en 23 h 56 min et 4,1 s. L'axe de rotation de la Terre est incliné sur I'écliptique en
moyenne de 23° 26’ ; cette inclinaison est responsable des saisons.

Ce mouvement ne doit pas étre confondu avec la révolution de la Terre, mouvement de
translation elliptique de la Terre autour du Soleil qui s'effectue également dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre en 365,2422 jours (voir la Figure 1.3).

Lorsque le Soleil reste longtemps levé et culmine haut dans le ciel, il chauffe davantage le sol
(saison chaude). En revanche, lorsqu’il reste bas au-dessus de 1’horizon et que la durée de la
journée est courte, son apport thermique est plus limité (saison froide). Les variations
saisonnieres sont ainsi expliquées essentiellement par I’inclinaison de I’axe de rotation de la
Terre par rapport au plan de I’orbite terrestre (associée a la rotation de la Terre autour du
Soleil et & la rotation de la Terre autour de son axe).

Figure 1.3 : Mouvements de la Terre. [6]
1.5. Coordonnées geographiques terrestres
Par coordonnées géographiques (reperes géographiques) d'un lieu sur la Terre, on entend un
systeme de trois coordonnées qui sont le plus souvent : la latitude, la longitude et I'altitude (ou

I'élévation) par rapport au niveau moyen de la mer (élévation orthométrique) ou par rapport a
une surface de référence, en général ellipsoide (élévation ellipsoidale). [7] Donc, ce systéeme
de référence sert a repérer des emplacements sur la Terre.

1.5.1. Latitude (@)

Une latitude donne la localisation d’un point par rapport a I’équateur, elle varie entre 0 et 90°,
positivement vers le pdle Nord et négativement vers le pdle Sud (Figure 1.4). D'un point de
vue mathematique, la latitude d'un point est I'angle au centre que forme la normale (verticale)
en ce point avec le plan équatorial (voir la Figure 1.4).

1.5.2. Longitude (L)

La longitude (Figure 1.5) représente le positionnement est-ouest d'un point sur Terre (ou sur
une autre spheére), exprimée en valeur angulaire par rapport a la longitude de référence qui est
le méridien de Greenwich. Le méridien est la ligne épousant la courbure terrestre, reliant tous
les points de méme longitude du pdle Nord au pdle Sud et coupant I'équateur a angle droit. La



https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Altitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Niveau_moyen_de_la_mer
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ridien_de_Greenwich
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ridien
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%B4le_Nord
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%B4le_Sud
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longitude est comptée de 0° a 180°, positivement vers I'est et négativement vers I'ouest. Par
convention, le meridien de Greenwich (référence) a la longitude 0°.

‘North Pole (90°)

Equat‘orial Pane
Figure 1.4 : Latitude (o). [8]

Figure 1.5 : Longitude (¢). [9]

1.5.3. Altitude

L'altitude est I'élévation verticale d'un lieu par rapport a un niveau de base. En d’autres
termes ; c’est sa distance a une surface de niveau de référence ; le plus souvent le niveau de la
mer (ou niveau zéro) est pris comme surface de référence. L'altitude est mesurée en métre (m).

1.6. Position du soleil

La position apparente du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de I'année par
deux systémes de coordonnées a savoir ; le systeme de coordonnées horaires et celui de
coordonnées horizontales.

1.6.1. Systeme de coordonnées horaires

Les coordonnées horaires sont liées a I’heure de I’observation, et n’ont aucune relation avec la
position de 1’observateur sur la terre. Elles ont comme plan de référence le plan de 1’équateur.
Les coordonnées horaires sont au nombre de deux ; la déclinaison et 1’angle horaire du soleil.
1.6.1.1. Déclinaison du soleil (6)

La déclinaison est I'angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa projection sur le
plan équatorial (voir la Figure 1.6). Elle est exprimée en degrés (°). Elle traduit I’inclinaison
du plan équatorial par rapport au plan écliptique. En considérant la déclinaison 6 comme



https://fr.wikipedia.org/wiki/Verticale_et_surface_de_niveau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wiktionary.org/wiki/surface_de_niveau
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constante sur une journée, I’équation de Copernic fournit la relation qui relie ces deux
grandeurs: [4]

8=23,45 [sin (2r *(284+ n)/365)] (1-5)
Ou,
n: est le numéro du jour de I'année a partir du premier janvier.
La déclinaison solaire varie de -23°27’ au solstice d’hiver a +23°27” au solstice d’été et elle
est nulle aux équinoxes [10], et cette variation entraine des variations de la hauteur du soleil
pour un méme site.

Figure 1.6 : Déclinaison du soleil (). [11]

En juin, I'némisphere nord se trouve rapprochée du soleil; qui est plus haut sur I'horizon pour
une méme heure qu’en décembre et la durée du jour est plus grande. L'irradiation journaliére
est ainsi augmentée par rapport a celle en décembre.
1.6.1.2. Angle horaire du soleil (®)
L’angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport a midi vrai qui est I’instant ou le
soleil passe au plan méridien du lieu (zénith). Autrement dit, c’est ’angle ou I’arc compté sur
I’équateur dans le sens rétrograde a partir du plan vertical du lieu passant par le sud jusqu’au
plan méridien passant par le centre du soleil. Il mesure la course du soleil dans le ciel (Figure
1.7)
L’angle horaire définit le temps solaire vrai TSV, a midi TSV, ©=0 [12]. Exprimé en degrés
d’angle, sa valeur est nulle a midi solaire, elle est négative le matin, positive I’aprés-midi et
augmente de 15° par heure (le soleil fait un tour de 360° en 24 heures).
L’angle horaire o (°) est donné par la formule suivante : [13]

® = 15*(TSV-12) (1-6)
Ou,
TSV : est le temps solaire vrai en heure, il se calcul par I’équation suivante [14]:
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----------- AH Angle horaire
- -" J\ (compté positivement vers I'ouest,

Méridien terrestre(du lieu de 0° 2 360° oude 0 424 h)

Sphére céleste

P cttoste sua
Figure 1.7: Angle horaire (). [15]
TSV =TU + L/15+ ET (1-7)
TU : est le temps universel du méridien de Greenwich (GMT),
L : longitude du lieu en degrés,
Et : I’équation du temps, elle est donnée en degrés par la formule suivante :
ET =9.87 sin (2B) — 7.53 cos (B) — 1.5 sin (B) (1-8)
B = (n-81)*360/364 (1-9)
1.6.2. Coordonnées horizontales
Le systeme de coordonnées horizontales, également appelé systeme local ou systeme de
coordonnées alt-azimutales, est un systeme de coordonnées célestes utilise en astronomie par
un observateur au sol. Le systéme sépare le ciel en deux hémispheres : I'un situé au-dessus de
I'observateur et I'autre situé au-dessous, caché par le sol. Le grand cercle séparant les deux
hémispheres situe le plan horizontal, a partir duquel sont établis une altitude et un azimut, qui
forment les deux principales coordonnées de ce systéeme. [16]
1.6.2.1. Hauteur du soleil (H)
La hauteur angulaire du soleil, communément appelée hauteur du soleil ou élévation du soleil,
est I'angle compris entre la direction apparente du soleil avec sa projection sur le plan
horizontal du lieu considéré (Figure 1.8). Sa valeur est nulle au lever ou au coucher du soleil.
Elle varie au cours de la journée en fonction de la déclinaison 6, de I’angle horaire o, et de la
latitude ¢ selon la formule suivante :
sin H = cos 6* cos m*cos ¢ + sin (8)* sin (o) (1-10)
Il s'agit de la formule fondamentale, permettant de connaitre, quels que soient le jour, I'neure
et le lieu, la hauteur du soleil par rapport a I’horizon.
La hauteur maximale du soleil (2 midi solaire) est donnée par la formule suivante:
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X = hauteur
Y = azimut

N~ _— Yo

Figure 1.8 : Coordonnées horizontales du soleil (H, o). [17]
1.6.2.2. Azimut du soleil (o)
C'est I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la
direction sud ou nord (Figure 1.8). Il est mesuré commencant par le nord ou par le sud soit
vers 1’est soit vers 1’ouest a travers un axe de 360° (I’azimut est compris entre -180° < o<
180°). [13]
Dans I’hémispheére nord, I’origine des azimuts correspond a la direction du sud. L’angle
d’azimut est compté positivement vers 1’ouest et négativement vers 1’est (voir la Figure 1.9).

S
- - 4
E =12

- - N
Figure 1.9: Signe de Azimut du soleil ’angle d’azimut (o). [18]
L’angle d’azimut est calculé d’apres la
formule suivante :

sin a=(cos &*sin ®)/cosH (1-12)

|.7. Energie solaire

L'énergie solaire est une source d'énergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiere et
de chaleur. Elle est propre, n'émet aucun gaz a effet de serre et sa matiere premiére, le soleil
bien que distant de plus de 150 millions de kilometres de nous, est gratuite, inépuisable et
disponible partout dans le monde au moins a I'échelle des temps humains.

L'énergie solaire peut étre utilisée directement par I'Homme pour s'éclairer (fenétres, puits de
lumiere), se chauffer et cuisiner (chauffe-eau solaire, four solaire) ou pour produire de
I'électricite a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a
la lumiére du soleil captée par des panneaux solaires.

Indirectement, I'énergie solaire est aussi a 1’origine de la plupart des énergies renouvelables et
des hydrocarbures fossiles. Elle est en effet responsable de la mise en mouvement des masses
d'eau (énergies marines) et d'air (énergie éolienne), du cycle de I'eau (énergie hydraulique) et

10
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de la photosynthése (biomasse et hydrocarbures). Seuls trois types d'énergie ne découlent pas
de I'énergie solaire :

-I'énergie marémotrice ;

-I'énergie géothermique ;

- I'énergie nucléaire.

1.8. Modes d’exploitation de I’énergie solaire

I1 existe principalement trois grandes voies d’exploitation de I’énergie solaire, soit elle est
convertie directement en électricité grace a la technologie photovoltaique, ou bien
indirectement a 1’aide des concentrateurs solaires, soit elle est convertie en chaleur grace aux
collecteurs thermiques a basse température.

1.8.1. Electricité solaire thermodynamique

L’énergie solaire thermodynamique est I'un des modes de valorisation du rayonnement solaire
direct. Cette technologie consiste a concentrer le rayonnement solaire a I’aide de collecteurs
pour chauffer un fluide a haute température et produire ainsi de 1’électricité (Figure 1.10) ou
alimenter en énergie des procédeés industriels nécessitant des hautes températures. [12]

Foyer du
dispositif
‘ -
Turbine  Ganératrice
kX

Réservoir “—’ F’-
de sel chaud -

'I V.Sei chaud Générateur ey
| :4'::0'2?1':;: v de vapeur : 3 refroid| par air
ﬁ ‘1 -
Réservoir Eau

de sel froid

Figure 1.10 : Centrale solaire thermique. [19]
1.8.2. Energie solaire thermique
Le solaire thermique permet de récupérer la chaleur du rayonnement par la mise en ceuvre de
capteurs solaires qui transforment 1’énergie solaire en chaleur transmise a son tour a un fluide
caloporteur (de I’air, de I’eau, etc.). Ce fluide restitue la chaleur dans un ballon de stockage
d’eau chaude par I’intermédiaire d’un échangeur. L’eau chaude ainsi produite et stockée dans
le ballon tampon, peut étre utilisée de jour comme de nuit (voir la Figure 1.11).

11
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l =3

Eau froide

Figure 1.11 : Chauffe-eau solaire. [20]
1.8.3. Electricité photovoltaique
Les cellules solaires transforment les rayons du soleil en énergie électrique, sans déchets, sans
bruit, et sans pollution. Cette technique s’appelle « photovoltaique ». Elle représente un
¢lément important de 1’approvisionnement en énergie du futur (voir la Figure 1.12).

modules solaires

afternatif

~
compteur de
consommation

compteur de
| production

réseau publique
Figure 1.12 : Panneaux photovoltaiques. [21]

Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module ou capteur solaire
photovoltaique et ces modules regroupés entre eux forment une installation solaire.

L'énergie solaire photovoltaique (ou énergie photovoltaique ou EPV) est une énergie
électrique produite grace a des panneaux ou des centrales solaires photovoltaiques. En fin de
vie, le panneau photovoltaique aura produit 20 a 40 fois I'énergie nécessaire a sa fabrication et
a son recyclage. L'électricité produite est soit consommée ou stockée sur place, soit transportée

par le réseau de distribution et de transport électrique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_distribution_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_%C3%A9lectrique

Chapitre I: Généralités sur I’energie solaire

1.9. Instruments de mesure du rayonnement solaire

Les appareils différent selon qu'ils mesurent 1’intensité du rayonnement solaire (irradiation
solaire) ou la durée d’insolation.

1.9.1. Héliographe

L’héliographe est un instrument météorologique qui permet de mesurer la durée de
I’insolation journalieére en un point de la surface de la plancte. Cet instrument est composé
d’une boule de verre qui concentre le rayonnement solaire en un point d’un papier
thermosensible qui va alors se décolorer ou briler. Ce papier imprimé d'une échelle de temps
est positionné sur un support concave, a l'arriére de la sphére (voir la Figure 1.12). A la fin
d'une journée, il suffit de sommer les intervalles de temps durant lesquels le rayonnement
solaire a laissé des traces sur le papier pour en déduire la durée d'ensoleillement. Notons
toutefois que le seuil de sensibilité du papier est de 120 W/m?2. Pour obtenir des mesures les
plus proches de la réalité possible, il faut veiller a installer I'néliographe dans un endroit ou
celui-ci ne sera pas perturbé par I'ombre d'un objet (immeuble, etc.).

L’héliographe décrit ci-dessus est le I’héliographe de Campbell-Stokes (le plus ancien des
héliographes).

Actuellement, il existe d’autres héliographes tel que I’héliographe moderne a cellules
photovoltaiques.

T J@ P - \\\ L gy,
Figure 1.13 : Héliographe de Campbell-Stokes. [22]
1.9.2. Pyranometre
Un pyranométre est un capteur de flux thermique utilisé pour la mesure du rayonnement
globale en météorologie. Il permet la mesure de la puissance du rayonnement solaire total en
watts par métre carré. Avec cet instrument, il est possible de mesurer non seulement le
rayonnement global, mais aussi le rayonnement solaire réfléchi (albédométre) et le

rayonnement diffus au moyen d'une bande d'occultation (voir la Figure 1.13).
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/} T

Figure 1.14 : Pyranomeétre a thermopile. [23]
Un courant électrique, proportionnel a I’éclairement recu, est fourni par une thermopile
protégée par deux hémispheres en verre et par un disque métallique recouvert de peinture
blanche (Figure 1.13). Le verre est transparent aux longueurs d’onde comprises dans la bande
spectrale (0.3 — 2.5um) selon le filtre utilisé. L'appareil placé horizontalement grace a un
niveau a bulle, donne valeur de 1’éclairement globale G. [24]
1.9.3. Pyrhéliometre
Un pyrhéliométre est un instrument destiné & mesurer le rayonnement direct, C.a.d. le
rayonnement solaire provenant de 1’angle solide limité au disque solaire parvenant sur une
surface unité perpendiculaire a I’axe de cet angle solide (voir la Figure 1.14). L’appareil est
orienté de fagon que sa surface réceptrice soit normale aux rayons solaires.

Figure 1.15 : Pyrhéliométre. [24]

Il est genéralement constitué par une thermopile peinte en noir, donc trés absorbante, montée
sur un systéme de suivi pointé vers le Soleil. Ainsi cet instrument ne mesure que le
rayonnement directement issu du soleil, a I'exclusion de celui issu du ciel ou de la Terre.

La lumiére du Soleil pénétre dans l'instrument par une fenétre et est ensuite dirigée sur la
thermopile qui convertit la chaleur en un signal électrique qui est enregistré. Celui-ci est
ensuite converti en une mesure équivalente exprimée en watts par métre carré.

14
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1.9. Conclusion

Le soleil est I’étoile indispensable a la vie sur terre. La quantité d’énergie regue par la
terre varie en fonction de sa position par rapport au soleil ainsi qu’en fonction de
I’emplacement du lieu sur la Terre. En effet, en saison froide la terre regoit moins d’énergie
qu’en saison chaude. Les régions situées aux latitudes €élevées recoivent moins d’énergies que
ceux sur I’équateur.

L'énergie solaire peut étre utilisée directement par I'Homme pour s'éclairer (fenétres,
puits de lumiere), se chauffer et cuisiner (chauffe-eau solaire, four solaire) ou pour produire
de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques,
grace a la lumiére du soleil captée par les collecteurs solaires.

Les appareils de mesure différent selon qu'ils mesurent 1’intensité du rayonnement solaire
(irradiation solaire) ou la durée d’insolation ainsi, on trouve les héliographes pour la durée
d’insolation et les pyranométre pour la puissance du rayonnement.

15
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11.1. Introduction

Comme on le sait, la conversion de 1’énergie solaire dépend fortement de la quantité de
rayonnement solaire interceptée par le collecteur solaire. Cette quantité est influencée par
plusieurs facteurs parmi lesquels la position de la surface réceptrice par rapport au rayonnement
solaire. En effet, la position idéale des collecteurs est que le rayonnement doit tomber
verticalement sur la surface du collecteur afin de maximiser la quantité de rayonnement recu.

Le soleil n’est pas fixe dans le ciel et ce, durant la journée ou au cours de 1I’année. Pour
cela, les collecteurs solaires munis de systemes de poursuite de la trajectoire du soleil (suiveurs
solaires) sont mieux placés que les collecteurs fixes. Ce chapitre est consacré a 1’étude de ces

suiveurs solaires.
11.2. Suiveurs solaires

Un suiveur solaire (Solar tracking), est un dispositif mobile permettant de suivre le soleil
selon le principe de I'héliostat ou du tourne sol. Cette structure portante motorisée oriente en
temps réel les collecteurs solaires vers le soleil afin d’en augmenter leur productivité de 25 a
50 %, [25] car tout au long de la journée et de lI'année (selon les saisons) la position du soleil
varie constamment et d'une maniére différente selon la latitude.

L’idée de poursuivre la trajectoire du soleil n’est pas récente, mais elle remonte loin
dans le temps. En effet, les premiéres applications des Trackers solaires datent des années 1750.

Pour les systemes photovoltaiques a écran plat, les trackers sont utilisés pour minimiser
I’angle d’incidence entre la lumiére solaire entrante et un panneau photovoltaique. Dans les
applications photovoltaiques a concentrateur (CPV) et a énergie solaire concentrée (CSP), les

trackers sont utilisés pour activer les composants optiques des systéemes CPV et CSP. [26]

11.3. Types de suiveurs solaires

On peut classer les suiveurs solaires ‘trackers solaires’ selon deux critéres a savoir ; la
stratégie de mise en mouvement (commande) et le degré de liberté du suiveur (voir la Figure
11.1).

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

en boucle ouverte et fermée.

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

un axe de rotation et les suiveurs & deux axes.
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La taille de l'installation, les conditions météorologiques locales, le degré de latitude et
les exigences électriques sont tous des facteurs importants pouvant influer sur le type de suivi

solaire le mieux adapté a une installation solaire spécifique.

Type de Tracker
solaire

Selon degrés des | [ Seton de stratégie
libertés J‘ L de commande

¥

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

Commande en
boucle fermée

Commande en
boucle ouverte

Figure 11.1 : Classification des suiveurs solaires. [27]
11.3.1. Trackers solaires passifs

Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux tubes
en cuivre montés sur les cotés Est et Ouest du panneau PV (voir la Figure 11.2). Le tube en
cuivre est rempli de fluide chimique capable de se vaporiser a basse température.

En effet, lors de I'exposition au soleil, la température d'un c6té du panneau solaire
augmente, ce qui conduit a la vaporisation du fluide dans le tube en cuivre [28]. La partie du
fluide vaporisé occupe ainsi, un plus grand volume interne, et sa partie liquide est décalée vers
le cOté ombragé. Cette opération de transfert de masse ajuste I'équilibre du panneau PV en le
faisant tourner vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne consomme aucune
énergie pour le repositionnement du panneau.

11.3.2. Trackers solaires actifs

Les suiveurs solaires actifs utilisent des commandes électriques ou hydrauliques pour
déplacer le tracker. Selon la commande utilisée, ils peuvent étre classés en tracker en boucle
ouverte ou fermée. Ces trackers présentent une meilleure précision de suivi et ne nécessitent

aucune intervention manuelle pour les ajuster.
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West 0bours  Eas

Sud

Figure 11.2 : Suiveur passif. [27,28]
11.3.2.1. Tracker en boucle ouverte

Les Trackers en boucle ouverte déterminent la position du soleil en utilisant des
algorithmes commandés par ordinateurs ou par des systéemes de synchronisation (Figure 11.3).
Elles n'emploient aucune sensibilisation mais déterminent la position du soleil par des données
pré enregistrées pour un emplacement particulier. [29]

Cette technique repose sur le calcul de la position du soleil en se basant sur les équations
géométriques et astronomiques. Le systeme nécessite comme entrées, lors de son installation,
la latitude et la longitude du site, la date du jour et I’heure. Ces données permettent de calculer
I'angle d’inclinaison du panneau par rapport au plan horizontal (mouvement vertical) et I’angle
d’orientation horizontale du panneau par rapport au sud (ou Azimut)). La comparaison des deux
derniers angles avec leurs précédents est nécessaire afin d’ajuster la nouvelle position du moteur
horizontal (angle d’azimut) et du moteur vertical (angle d’inclinaison).
11.3.2.2. Tracker en boucle fermée

Les trackers en boucle fermée se basent sur le principe de la détection de la lumiére dans
le ciel, et ainsi, suivre instantanément la trajectoire du soleil en utilisant des capteurs de lumiere,
des photocellules. Leur principe de fonctionnement est basé sur la différence de potentiel recue
par chaque capteur de lumiere.

19



Chapitre II:

Initialisation
"
Entrées:
Date du jour  j
heure HH:MM
Latitude(®) :La
-

Calculs:

Calculer

Donnges astronomiques
Equations geometriques
angle de declinaison

angle horaire

angle d'azumit
angle d'altitude
angle de zénith

-
Resultats:
Calcul: Erreur de position
du collucteur d'énergie

o
Sorties:

Ajustement de la position

Figure 11.3 : Stratégie de la commande en boucle ouverte. [27]
Quand la différence n’est pas nulle, alors le panneau n’est pas aligné correctement et une
différence de potentiel est générée pour commander le moteur vers la position dont la différence
soit nulle. Quand la différence est nulle alors aucun courant ne circule dans le moteur et le
panneau devra étre arrété. [29]

La Figure 11.4 montre la stratégie de la commande fermée qui se base sur la mesure de
I'erreur de poursuite réelle pour contrdler les actionneurs du tracker. Dans ce type de techniques,
la poursuite s‘effectue indépendamment de la zone dans laquelle le systéme sera situé.

11.3.3. Suiveur solaire mono-axe

Comme son nom l'indique, le suiveur solaire tourne autour d'un axe simple (Sud-Est).
Le trajet suivi par cet axe est souvent en azimut, c'est-a-dire le panneau solaire fera face a I'Est
le matin et a I'Ouest I'aprés-midi. L'angle d’inclinaison du panneau est fixe, il est placé selon
I'angle le plus propice a recevoir le maximum de rayons du soleil durant toute I'année (latitude
du lieu) ou bien, il est ajusté au début de chaque saison. Ainsi, I'angle d’inclinaison du panneau
reste constant mais son azimut varie au cours de la journée. Le systéme de poursuite mono-
axial est la solution la plus simple et la plus utilisée, mais la moins précise. A cette catégorie

appartiennent les suiveurs a axe horizontal et les suiveurs a axe vertical.
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Initialisation

B

Entrées:

Lecture:Capteurs de lumiere
Traitement et comparaison

Unite de contréle et

commande

&

Sorties:

Ajustement de la position
du collucteur d'énergie

Figure I1.4 : Stratégie de la commande en boucle fermeée. [27]
11.3.3.1. Suiveurs a axe horizontal
Malgré leur conception simple, ce type de suiveurs n’apporte que trés peu de gain par
rapport aux systémes fixes. Il est plus intéressant d’utiliser les suiveurs a axe vertical qu’a axe

horizontal surtout dans les régions aux latitudes élevées (Figure 11.5).

Figure 11.5: Suiveur a 1 axe horizontal. [30]
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11.3.3.2. Suiveurs a axe vertical incliné
Ce type de suiveur permet un gain d’environ 20% pour un GCR de 25%. Il est souvent
moins imposant que les suiveurs a 2 axes, moins cotiteux et permet d’installer plus de puissance

sur un terrain donné comparé aux 2 axes. [30] Ce type de suiveurs est illustré sur la Figure 11.6.

Figure 11.6: Suiveur a axe vertical incliné. [30]
11.3.4. Suiveurs solaires a double axes
Contrairement au précédent, ce suiveur solaire posséde deux axes de rotation (Est-
Ouest/ et Nord-Sud), ce qui lui permet de suivre les mouvements du soleil en azimut et en
inclinaison au cours de la journée (Figure 11.7). Ainsi, le capteur, doté du suiveur a double axes,
reste constamment dirigé vers le soleil. Ce type de suiveurs est tres imposant et fournit de

meilleures performances par rapport au suiveur mono-axe.

Figure 11.7: Suiveur a double axes. [30]
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I1.4. Avantages et inconvénients de suiveurs solaires

Tout produit a des avantages et des inconvénients, c’est le cas aussi des suiveurs solaires.
En effet, les systemes de suivi solaires sont utilisés pour orienter les capteurs continuellement
vers le soleil. Ainsi, ces derniers sont plus exposés au soleil que les capteurs fixes. Ils peuvent
aider a minimiser l'investissement en augmentant le rendement des capteurs qui peuvent
fonctionner méme en présence des nuages. Cependant, en cas de pannes du suiveur,
I’intervention est difficile ou délicate [8-31].

Les progres de la technologie et de la fiabilité des composants électroniques et
mécaniques ont considérablement réduit les problemes de maintenance a long terme des
suiveurs solaires.

Les systemes de suivi sont Iégérement plus chers que leurs homologues fixes, en raison
de la technologie plus complexe et des piéces mobiles nécessaires a leur fonctionnement.

Les suiveurs solaires sont généralement congus pour les climats avec peu ou pas de
neige, ce qui en fait une solution plus viable dans les climats plus chauds. Le rayonnage fixe
s'adapte plus facilement aux conditions environnementales difficiles que les systemes de suivi.
En effet, pour des raisons de sécurité, les panneaux solaires doivent étre paralléles au sol lors

de vents forts
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11.5. Conclusion

Un tracker solaire, traqueur solaire ou suiveur de Soleil est un dispositif inventé afin de
suivre la trajectoire du soleil et ainsi permettre aux collecteurs solaires de se pointer vers le
soleil, ce qui a pour effet, d’augmente leur capacité de collecter plus de rayonnement solaire
(plus d’énergie a convertir).

Les suiveurs solaires peuvent étre mono-ou bi axiales, mis en mouvement selon

différentes stratégies (commande physique, électrique ou hydraulique).
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Chapitre I1l:  Réalisation d’un suiveur solaire a base d’une carte Arduino

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente la procédure adoptée afin de réaliser un suiveur solaire a
base d’une carte Arduino. Ce dernier comprend le corps du suiveur (partie mécanique) et la
commande de mise en mouvement (partie électronique).

Le suiveur solaire réalisé, se base principalement sur un automate capable de suivre une
source lumineuse en s’orientant de fagon optimale en direction des rayons lumineux et ce,
suivant deux axes de rotation (vertical et horizontal) grace a deux moteurs commandés par la

carte Arduino (le microcontroleur).

111.2. Description des composants électroniques utilisés

111.2.1. Carte Arduino Uno

Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a usage créatif constituée
d'une carte électronique et d'un environnement de programmation.

La carte Arduino est une petite carte électronique (5,33 x 6,85 cm), équipée d'un
microcontrbleur qui permet, a partir d'événements détectés (lumiére du soleil dans notre cas)
par des capteurs, de programmer et commander des actionneurs (Figure 111.1). La carte Arduino
est donc une interface programmable, tres simple a utiliser. Elle peut se connecter a un

ordinateur sous OS Windows, Mac ou Linux.

Micro-controleur

Capteurs » N 7 — »Actionneurs

Carte Arduino UNO

Figure I11.1 : Projet Arduino. [32]

Arduino est un projet open source. En effet, les plans de la carte, les schémas, etc. sont
accessibles et libres de droits. La grande communauté d'utilisateurs et de concepteurs permet a
chacun de trouver les réponses a ses questions et apporte un travail énorme de documentation
au projet.

L’ Arduino est utilisé dans plusieurs applications comme I'électrotechnique industrielle,
la domotique, le pilotage de robots, etc.

Les projets Arduino peuvent étre autonomes, comme ils peuvent communiquer avec

d’autres logiciels installés sur ordinateur tel que Flash, Processing ou MaxMPS, Matlab.
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111.2.1.1. Constitution de la carte Arduino Uno

La carte Arduino, comme mentionnée précédemment, est composée de deux parties
principales a savoir ;: le matériel et le logiciel. Concernant le matériel (voir la Figure 111.2),
cette carte est basée sur un microcontroleur ATmega 328 qui recoit le programme et le stocke
dans sa mémoire puis ’exécute. Son prix est relativement bas pour I'étendue possible des
applications.

La carte Arduino contient aussi une mémoire morte de 1 kilo. Elle est dotée de 14
broches entrées/sorties digitales (dont 6 peuvent étre utilisées en tant que sortie PWM), 6
entrées analogiques et un oscillateur en quartz a 16 MHz, une connexion USB et possede un
bouton de remise a zéro (reset) et une prise jack d’alimentation. La carte peut étre alimentée en
5V par le port USB ou bien par une alimentation externe qui est comprise entre 7V et 12V.

Cette tension doit étre continue et peut étre par exemple fournie par une pile de 9V.

POt USB Entrée Rx et sortie Tx )
[
Sert 4 la fois a I'alimentation LED de test riie 34 entrees/sortles série asynchrone utilisées |
numéri s DO & D13
et au transport des données crique par le port USB
connectée a D13
(via COM virtuel) >
SV req. SOOmA

<
§

NS Y . ] LED témoin
P e RO d'alimentation
] \ Bouton Reset

»

LED x 2
Activation Rx et Tx

Microcontréleur ATME

90&! .

Connecteur alim. externe

(2,1mm + au centre)
(Vin 7 & 12v)
—_— 5v |egu|e/500mA | Entrées ana ues
3.3V régulé/SOmA Repnse alim. externe A0 a Ak;g-q l
vin

Masse CND
OV x 2 connecteurs))

Figure 111.2: Constitution de la carte Arduino UNO. [32]

Les LED de taille petite (de I'ordre du millimétre) sont au nombre de quatre (04). Trois
alignés au milieu de la carte et un LED témoin d’alimentation & gauche.

Parmi les LED alignés, le LED en haut du cadre connecté a une broche du
microcontrbleur et qui sert a tester le matériel.

Les deux LED du bas du cadre servent & visualiser I'activité sur la voie série (une pour
I'émission et l'autre pour la réception). Le téléchargement du programme dans le
microcontréleur se faisant par cette voie, on peut les voir clignoter lors du chargement.
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Le Tableau I11.1 présente les caracteristiques techniques de la carte Arduino utilisée
dans notre projet.

Tableau I11.1: Caractéristiques techniques de la carte Arduino UNO.

Eléments Caractéristiques
Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d’alimentation (limite) 6-20 V
Broche E/S numériques 14 (dont 6 disposent d’une sortic PWM)
Broche d’entrée analogique 6 (utilisables en broches E/S numériques)

Intensité Maxi disponible par broche E/S (5V) |40 mA

Intensité Maxi disponible pour la sortie 3,3V |50 mA

32 KB (ATmega328) dont 0,5 sont utilisés par

Mémoire programme flash
prog le bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 2 KB (ATmega 328)

Mémoire EEPROM (mémoire non volatil) 1KB (ATmega 328)

Vitesse d’horloge 16 MHz

Remarques :

-La carte Arduino Uno est livrée préte a fonctionner, il suffit de la connecter a un
ordinateur par cable USB et de I'alimenter a I'aide d'un adaptateur USB ou de piles,

-Les entrées analogiques permettent de mesurer une tension variable (entre 0 et 5 V) qui
peut provenir de capteurs ou d'interfaces divers (potentiométres, etc.),

-Les entrées/sorties numériques recoivent ou envoient des signaux « 0 » ou « 1 » traduits
parOou5V.

-Les sorties numériques sont reliées aux actionneurs qui agissent sur le monde physique
telle une petite lampe qui produit de la lumiere, un moteur qui actionne un bras articulé.. .etc.

La plateforme IDE ARDUINO qui est la partie logicielle fonctionnant sur PC, permet
de mettre au point et de transférer le programme qui sera par la suite exécutée par la carte

Arduino. Son interface se présente comme suit :
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2@ sketch_apriia | Ar<<waino ODZF3F

it =Shkatch  Tools  Halp J - ]
Ce=a(Con [ECa] [Z] [Z] =] 5l

Figure 111.3 : Interface de la plateforme Arduino. [32]
Ou,
La barre 1 représente les options de configuration du logiciel,
La barre 2 présente les boutons nécessaires pour la programmation des cartes Arduino (voir la
Figure 111.4),
Le casier 3 est réservé au programme a creer,

Le casier 4 est le débogueur (affichage des erreurs de programmation).

Figure 111.4 : Boutons de I’interface de la plateforme Arduino. [32]

Les boutons illustrés sur la Figure 111.4 servent a :

Le bouton 1 permet de Vérifier le programme a exécuter, il actionne un module qui cherche les
erreurs du programme,

Le bouton 2 sert a créer de nouveau fichier,

Le bouton 3 sert a sauvegarder le programme en cours,

Le bouton 4 permet de faire des liaisons en série,

Le bouton 5 permet de stopper la vérification du programme a exécuter,

Le bouton 6 sert a charger un programme existant,
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Le bouton 7 compile et envoie le programme vers la carte.

Comme mentionné précédemment, la carte Arduino utilisée dans notre projet nous a codlter
3500 DA

111.2.2. Capteurs de lumiére LDR

La photorésistance LDR (Light Dépendent Reésistor ou résistance dépendant de la
lumiere) est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a laquelle il est expose.

Drailleurs, sa résistance est inversement proportionnelle au flux lumineux incident.

4

Symbole d'une
photorésistance

Figure 111.5 : Capteur de lumiére LDR.

Les matériaux utilisés dans la fabrication des LDR sont généralement du Sulfure ou du
Séléniure de Cadmium qui se comportent comme des semi-conducteurs, ce qui leurs confere
un temps de réponse de 120 millisecondes pour un éclairement de 10 lux (valeur pour des
conditions d’ensoleillent faible). [33]

Ce capteur de mesure de l'intensité lumineuse (LDR) est fortement concurrencé par la
photodiode. Dans notre projet on a choisi d’utiliser la LDR (Voir la Figure 111.5), vu son plus
court temps de réponse.

Le Tableau I11.2 représente les valeurs typiques de fonctionnement de la photorésistance solaire
utilisée. [33]

Tableau I11.2 : Caractéristiques de la LDR utilisée

Caractéristique Valeur
Résistance a la lumiere minimum = 20 kOhms
Résistance d’obscurité 20MOhms
Temps de chute 55ms
Temps de croissance 45ms
Matériau de la résistance sulfure de cadmium (CdS)
Nombre de broches 2
Résistance a la lumiére maximum 100kOhms
Température d’utilisation maximum 75°C
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111.2.3. Servomoteurs

Les servomoteurs sont des moteurs un peu spécifiques, qui peuvent produire un
mouvement précis en réponse a une commande externe (actionneurs). Les servomoteurs
peuvent tourner avec une liberté d'environ 180° et garder de maniere relativement précise
I'angle de rotation que I'on souhaite obtenir.

Les servomoteurs sont couramment rencontrés en :

- modélisme afin de contréler les systemes mécaniques tels que ; les gouvernes d'avion,
accélérateur de moteur thermique, etc.,

- robotique pour fabriquer des minirobots, des actionneurs ou des indicateurs rotatifs.
[34]

Le servomoteur est constitué d’éléments visibles suivants (voir la Figure 111.6):

- fils,

- axe de rotation sur lequel est monté un accessoire en plastique ou en métal,

- boitier qui le protége. Ce dernier contient (voir la Figure 111.7) :

- Un moteur a courant continu,
- Des engrenages pour former un réducteur,
- Un capteur de position de 1’angle d’orientation de 1’axe (bien souvent, un

potentiomeétre),
- Une carte électronique pour le contréle de la position de I’axe et le pilotage du

moteur a courant continu.

Figure 111.6 : Servomoteur utilisé (chinois "9 grammes")

Il existe divers types de servomoteurs, de tailles, de poids et de couples (forces)
différents. Dans notre cas, on a utilisé deux servomoteurs identiques de puissance (10 kg)
MG996R. Chaque servomoteur contient trois fils, un pour I’alimentation, 1’autre pour la masse

(GND) et le dernier pour le signal d’entrée (la commande).
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1i] \

Figure I11.7: Vue éclatée d'un servomoteur. [35]

Le Tableau 111.3 représente les caractéristiques de fonctionnement des servomoteurs utilisés la
photorésistance solaire utilisée.
Tableau I11.3 : Caractéristiques du servomoteur utilisé

Caractéristique Valeur
Nombres de broches 3 fils
Marron Masse
Rouge Vce
Orange Commande
Dimension 240 x 20 x 36,5mm
Poids 60g
Tension d’alimentation Min 4.8V a6V
Tension d’alimentation Max 6V
Vitesse 0.16s/60° sous 4.8V - 0.13s/60° sous 6.0V
Couple 11kg/cm sous 4.8V — 13kg/cm sous 6.0V

111.2.3.1. Fonctionnement interne du servomoteur

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

Quand le moteur tourne, les engrenages s‘animent, le bras bouge et entraine 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. Pour que le servomoteur
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reste a une position donnée, il faut transmettre toutes les 20 millisecondes (soit a une fréquence
de 50Hz) une impulsion d'une longueur comprise entre 1 et 2 millisecondes (voir la Figure
111.8).

* Une impulsion de 1 milliseconde correspond a un angle de 0°.

* Une impulsion de 2 millisecondes correspond a un angle de 180°.

* En envoyant une impulsion d'une longueur intermédiaire, on obtient des angles différents, par

exemple 1’angle 90° est obtenu avec une impulsion de 1.5 milliseconde.

Tension Birinde T < ) Tension
oriode Tesion

&
b

w
N

W

-
w

s € Lns —>!

9, 0 ,'

 millseconde = %0

[ QO

w
w
w

TEMPS TEMPS TEMPS

Figure 111.8 : Signal de contr6le. [36]
111.2.4. Céblages
111.2.4.1. Cable USB

Le cable USB permet a la fois d'alimenter un projet Arduino, de programmer la carte
(via Arduino IDE), mais aussi d'utiliser le Moniteur Série. [37]

Figure 111.9 : Cable USB de type A/B. [37]
111.2.4.2. Fils de Pin d’Arduino
Ces fils males sont utilisés pour brancher et connecter 1’ Arduino avec d’autres pieces

(actionneurs) et pour la tester (Figure 111.10).
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Figure 111.10. Fils de pin d’Arduino
111.2.5. Plaque d’essai
La plaque d’essai est une plaque en plastique isolant parsemé de plein de trous, espacés
de 2.54 mm qui est lI'espacement standard des composants électroniques utilisé dans les
montages courants (voir la Figure 111.11). Ces trous permettent d'enfoncer des composants sans
passer par la soudure afin de les relier entre eux dans le but de realiser le montage a tester.
Autrement dit, la plaque d'essai est un dispositif qui permet de réaliser rapidement un montage

électronique en insérant les pattes des composants et les fils dans les trous.

Fiiniiieid
PRRRAR

§233
DR
ERRRRRRERRS

seiiieniiin
SeReERreRERy
~Fltiﬂqsmm

Figure I11.11 : Plaque d’essai sans soudure. [38]

111.3. Description des composants mécaniques utilisés

Le dispositif mécanique réalisé, est composé d’un assemblage en bois de deux axes (voir
la Figure 11.12) mobiles a savoir 1’axe horizontal et I’axe vertical, d’une plaque sur
Laquelle sont placés quatre capteurs LDR encerclés par des cercles noirs comme illustré sur la

Figure II1.12 et d’une base qui porte les éléments qu’on vient de citer.
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Figure 111.12 : Partie mécanique du dispositif réalisé

En outre, 1’axe horizontal tourne d’Est en Ouest ce qui permet de suivre le soleil au
cours de la journée, du lever au coucher du soleil. L’axe vertical par contre prend en

considération la variation de la hauteur du soleil au cours de 1’année.

I111.4. Réalisation du suiveur solaire

La Figure 111.13 montre le schéma fonctionnel du suiveur a réaliser. Les capteurs de
lumiere LDR représentent les entrées de la carte Arduino qui va contrdler les deux servomoteurs
(sortie de la carte), reliés a leur tour aux axes de rotation de la plaque de suivi (partie mécanique

du suiveur).

&

Microcontréleur

Servomoteurs
Plaque de

Arduino UNO

Figure 111.13 : Schéma fonctionnel du dispositif réalise.
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111.4.1. Assemblage mécanique

On a assemblé les éléments mécaniques décrits ci-dessus (Cf. §l111.3) pour obtenir la
structure du suiveur (Figure 111.14), qui a la capacité d'étre facilement positionnée pour suivre

le mouvement du soleil.

Figure [11.14 : Partie mécanique du suiveur.

111.4.2. Programmation

Le systeme a réaliser vise a orienter, tout au long de 1’année, la plaque de suivi vers le
soleil, pour recevoir le maximum de rayonnement. Cette derniére doit donc, étre constamment
perpendiculaire au rayonnement incident, ce qui se traduit par la méme quantité d’énergie regu
par les quatre photorésistances (LDR). En fait, la lumiére recue par les LDR génere des tensions
a leurs bornes qui vont étre envoyées a la carte Arduino et converties en valeurs numériques.
Le programme de suivi consiste a comparer ces tensions en ordonnant aux servomoteurs de
pivoter dans la direction des photorésistances qui recoivent le plus de lumiere comme illustré
sur les organigrammes des Figures 111.15 et 111.16.

Il est a noter qu’il faut différencier entre le mode jour et nuit via les tensions des capteurs
de lumiére LDR. Si latension délivrée est inférieure a Vs (tension seuil en V) aucun changement

n’est porté a la position de la plaque de suivi, le systéme est en mode arrét.
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La carte Arduino-Uno est une carte programmable, le programme de poursuite solaire
sous I’IDE Arduino embarqué dans le microcontrdleur ATMEGA 328 gst donné en Annexed

h

INITTALISATION

CAPTEUR

Figure 111.15 : Organigramme général de la poursuite solaire a base d’Arduino Uno.

Début
Initialisation

E1 : Entrée analogique LR Est
E2: Entrée analogique LIDR Ouest
E3 : Entrée analogique LDR Nord
E4 @ Entrée analogique LDR Sud
Vs: Tension seuil

VLDR Esiz Tension LDR Est

VLDR Ovest: Tension LDR Ouest
VLDR Mord: Tension LDR Nord
VLDR Sud: Tension LDR Sud

5% 1 :servo-moteur E-O

BV 2 :servo-moteur N-8

Vs
Lecture : Tension
E1.E2,E3,E4

= LDR Ouest (gavche)
7 LDER Esidroie)

# LDR Nord i hau

# LDER Sud (busy

VLDRE Chiest < Vs

&

WLIDE Est= Vs

83i=1

[ 2w 2=l,5ens | :Mord

53=1
{s-v2 =] sensl:Sud

81 Sortie commande moteur sens 1:0uest
S3=0& S4=0 82: Sortie commande moteur sens 2: Fsi
53: Sortie commande moteur sens 1:Nord

S4: Sortie commande moteur sens 2: Sud

S1=1
(z=wv1 =I,
sens | -Ouest)

52=2
(==v1 =1,
sens 2:Est)

S1=0 e 82=0

Figure 111.16 : Organigramme de la poursuite solaire a deux axes.
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111.4.3. Assemblage électronique

Le circuit de puissance est la partie intermédiaire qui relie les servo-moteurs au
microcontréleur. L’ Arduino génére en sortie 4 signaux qui vont piloter les deux servomoteurs,
I’un servira pour le déplacement azimutal et 1’autre pour 1’¢1évation (voir la Figure 111.17). En
d’autre terme, 1’ Arduino ordonnera le sens, la direction du déplacement a effectuer pour trouver
la position du rayonnement maximal et assurer la poursuite du point maximum. Une fois ce

point est atteint les moteurs se mettent a I’arrét.

Bottom Bottom Top Top
Left Raght Left Right
Fin3

Pin0 Pin1 mn2

Figure 111.17 : Circuit de puissance.

Le produit final réalisé est présenté sur la Figure 111.18.

Figure 111.18 : Suiveur solaire réalisé.
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I11.5. Conclusion

La réalisation du suiveur solaire nécessite un bon choix des composants électroniques
utilisés pour ne pas compliquer le principe de la commande et pour réduire la consommation
énergétique du suiveur.

Nous avons réussi a réaliser le principal objectif de ce projet, soit monté et faire
fonctionner un suiveur solaire, s’adaptant aux trajectoires du soleil afin de récupérer le
maximum d’énergie possible.

Ce projet ne nous a pas colité¢ une grande somme d’argent.
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Conclusion général

La conversion de 1’énergie solaire dépend fortement de la quantité de rayonnement
solaire interceptée par le collecteur solaire qui est influencée par plusieurs facteurs parmi
lesquels la position de la surface réceptrice par rapport au rayonnement solaire. En effet, la
position idéale des collecteurs est que le rayonnement doit tomber verticalement sur la surface
du collecteur afin de maximiser la quantité de rayonnement recu.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la Réalisation d’un Suiveur Solaire a I’aide
de composants électroniques programmables gérés par un microcontréleur (carte Arduino
UNO).

Malgré la situation actuelle (pandémie du COVID19), nous avons réalisé un suiveur
solaire capable de suivre la position du soleil et fonctionnel aux environs de 100% avec
quelques imperfections qu’on recommande d’améliorer.

Ce projet de fin d’études multidisciplinaire était pour nous 1’occasion d’apprendre
comment commander des systemes mécaniques en utilisant un savoir-faire, purement
¢électronique, en plus d’apprendre a travailler en collaboration avec des étudiants d’autres
départements.

En perspective, on souhaite améliorer notre produit.
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Résumé :

Notre travail ayant comme objectif I’amélioration du gain en énergie électrique du
panneau solaire mobile par rapport au systéme fixe. Notre dispositif d’instrument sera fixe sur
une structure mécanigque que nous avons réalisée a base de deux servomoteurs. Pour cette
application, nous avons réalisé un systéme de photorésistance du type ‘LDR’ qui sont
disposés de maniére a ce que leurs éclairement ne soit identique que si ce systéme est
perpendiculaire avec le soleil. Les signaux issus des capteurs sont transmis aux entrées d’un
microcontroleur de type * ATmega328’ dans « arduino » qui permet la comparaison des
niveaux de tensions pour la commande des deux servomoteurs. En outre, il permet
’orientation du panneau vers le soleil.

Enfin, le systeme que nous avons réalisé est capable de suivre fidélement la position du
Soleil. En plus,pour augmenter le rendement du panneau solaire mobile par rapport au

systeme fixe, les résultats ont été extraordinaires.

Mots clés : PV, Suiveur solaire, LDR, Arduino, SM.



