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RESUME

Le Maroc a lancé un plan d’envergure d’utilisation des énergies nouvelles pour réduire sa facture
énergétique et limiter son indépendance vis & vis des marchés pétroliers qui handicapent
I’investissement local et I’amélioration des conditions de vie des citoyens.

Parmi les sources d’énergie a développer, une priorité est donnée a 1’énergie solaire. Ainsi il a été
lancé un réel plan solaire Maroc qui constitue une réelle opportunité de diversification des sources
d’approvisionnement en énergies renouvelables. En effet notre pays dispose d’un gisement solaire
considérable avec une irradiation extrémement favorable qui dépasse les 2300 kWh/mZ/an. Cette
irradiation au Maroc est 30% supérieure aux meilleurs sites européens d’ou un levier de
développement et d’industrialisation extrémement intéressant.

Ainsi, parmi les constituants d’une station photovoltaique, on trouve le tracker ou suiveur du soleil. En
effet I’énergie fournie par les panneaux photovoltaiques dépend fortement de la quantité d’éclairement
solaire qu’ils absorbent. Pour obtenir un rendement maximal, le panneau photovoltaique doit étre
constamment orienté perpendiculairement aux rayons solaires. Or, la position du soleil varie d’une
maniére continue durant la journée de I’Est vers I’Ouest selon 1’axe azimutal (Est-Ouest), et aussi
pendant les saisons selon un axe zénithal (Nord-Sud).

Afin d’augmenter sa production en énergie électrique, un systéme photovoltaique doit donc étre muni
d'un suiveur ou trackeur solaire. Cette structure permet le suivi en temps réel du mouvement apparent
du soleil. Si cette solution ne semblait pas forcément nécessaire pour les panneaux solaires classiques
a base de silicium sous toutes ses formes, elle s’avére nécessaire pour le panneau solaire a
concentrateurs -qui compte parmi les nouvelles technologies envisagées pour la réalisation des
stations du plan solaire marocain- ot le nombre de cellules est fortement réduit et ou le rayonnement
solaire est focalisé sur la cellule. L'objectif du présent travail est 1’étude, la conception et la réalisation
d'une commande d'un tracker solaire (suiveur solaire).

Ce travail entre dans le cadre d'un Projet financé par I'Institut de Recherche en Energie Solaire et
Energies Nouvelles (IRESEN). Une attention particuliére sera donnée au développement des
algorithmes de suivi capables d’étres implémentés sur des solutions de 1’électronique moderne pour
réduire & la fois le codt et I’encombrement des systémes.
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[ ABSTRACT ]

Morocco has launched a major plan to use new energy to reduce energy costs and limit its
independence from the oil markets that hamper local investment and improving the living conditions
of citizens.

Among the energy sources to develop, priority is given to solar energy. So he launched a real Morocco
Solar Plan, which provides a real opportunity to diversify sources of renewable energy. Indeed, our
country has a huge solar field with an extremely favorable radiation exceeding 2300 kWh / m2 / year.
This irradiation in Morocco is 30% higher than the best European sites.

Thus, among the constituents of a photovoltaic station, there is the sun tracker. The energy supplied by
photovoltaic panels depends strongly on the amount of solar radiation they absorb. To maximum
efficiency, the solar panel must be constantly oriented perpendicular to the sun. However, the position
of the sun varies in a continuous way during the day from east to west according to the azimuth axis
(east-west), and also during the season according to a zenith axis (North-South).

To increase production in electricity, a photovoltaic system must be equipped with a solar tracker.
This structure allows a real-time tracking of the sun’s path. If this solution does not seem to be
necessary for conventional solar panels silicon in all its forms, it is necessary for the solar panel hubs
where the number of cells is reduced and where solar radiation is focused on the cell. The objective of
this project is to design tracking System of PV panel.
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Glossaire & Abréviation

Tonnes Equivalent Pétrole
Watt-heure (énergie consommeée)

Photovoltaique

puissance €lectrique produite par le panneau PV

puissance solaire recue par le panneau
Longitude

Déclinaison solaire

Latitude

Angle Azimut
Angle d’altitude
Angle de zénith
Angle horaire
Temps solaire
Temps universel
Temps légal
Temps solaire)

Charge Coupled Device

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor

LDR:

PIC:

CC:

light-dependent resistor
Peripheral Interface Controler

Courant Continu

13




a

FST FES

RAPPORT DE PROJET DE FIN D’ETUDE 2013-2014

LABORATOIRE D’ACCUEIL

Le laboratoire (L.S.S.C) est constitué de trois équipes comme le montre 1’organigramme suivant :

Laboratoire de Signaux, Systemes et

Composants

Directeur : Mr. Pr. EI-Hossein ABARKAN

Composants et Microélectronique

Responsable de 1’équipe

Mr. Pr. Ali AHAITOUF

4

Axes de recherche :
> Technologie des composants
électroniques,
optoélectroniques et des
capteurs solaires
> Composants a base de semi-
conducteur, de faibles
dimensionnalités - nano
structures
Modélisation, caractérisations
et tests de fiabilité.
CAO des circuits intégrés et
description par VHDL.
CEM des circuits intégrés.
Systemes a énergie
renouvelables
Concentrateurs solaires

YV VV VY V

Signaux Systémes et
Télécommunications

Responsable de I’équipe

Mr. Pr. Mohcine ZOUAK

!

Axes de recherche :

Localisation de sources en

radiocommunication mobile.

Formation a distance : E-
learning.
> Intelligence artificielle :
réseaux de neurones et
algorithmes génétiques.
> Robotique

Op-télécoms et Imagerie

Responsable de 1’équipe

Mr. Pr. Farid ABDI

L |

Axes de recherche :

»  Etude des composants avancés
pour les télécommunications et
le traitement de I’information.

»  Caractérisation des composants
pour les télécommunications
optiques hauts
débits (modulateurs EO massifs
et intégrés MZ . traitement
optique de I’information

»  Elaboration et caractérisation de

nouveaux matériaux céramiques
pour ’optique et les
radiofréquences

Imagerie

Reconnaissance des formes et
analyse des scenes.
Compression statique et vidéo
et normes (JPEG, MPEG..)
Estimation des mouvements,
Indexation des images ...

YV V VYV

Figure 1 : Organigramme du Laboratoire de Signaux, Systémes et Composants.

J’ai effectué mon stage au sein de 1’équipe Composants et Microélectronique (Pr. A. AHAITOUF) et
I’équipe Signaux Systémes et Télécommunications (Pr. A. MECHAQRANE).
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INTRODUCTION GENERALE

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvellent continuellement pour étre
considérées comme inépuisable a 1’échelle humaine du temps. Face aux prévisions d’épuisement
inévitable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz, charbon, etc.), en énergie
d’origine thermonucléaire (uranium, plutonium, etc.), face aux multiples crises pétrolieres,
économiques, aux changements climatiques dus a I’effet de serre, la science s’est tout naturellement
intéressée aux ressources dites « renouvelables » et notamment vers la plus ancienne, le soleil, qui
déverse chaque jour I’équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes équivalent pétrole)sur la terre.
Cette valeur est a comparer aux 12 717 millions de TEP que représente la consommation annuelle
mondiale en énergie primaire (2011).

Au Maroc, la consommation énergétique s'est élevée a 17 millions de TEP en 2011, assurée
essentiellement par les énergies fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon). [1]

Pour alléger sa facture et essayer de remédier a ce probléme énergétique important, le Maroc a ceuvré
pour lui chercher un remede, ce dernier se concrétise avec le lancement de plusieurs projets porteurs
dans le cadre du plan solaire marocain et du projet Marocain intégré de I'énergie éolienne [2]. Le
projet marocain de développement intégré de I'énergie solaire vise la mise en place en 2020 d'une
capacité de production électrique a partir de I'énergie solaire de 2 000 MW sur cinq sites (Figure 2) :
Ouarzazate, Ain Bni Mathar, Foum Al Oued, Boujdour et Sebkhat Tah. Les deux technologies
"Concentrated Solar Power " (CSP) et Photovoltaique- sont envisagées pour ces différentes stations.
Ce programme augmentera la part de 1’énergie solaire dans la capacité électrique totale a 14% a
I’horizon 2020 et évitera I'émission de 3,7 millions de tonnes de CO, par an. [3]

Ain Beni Mathar
400 MW
Quarzazate
500 MW
Sebkhate Tah
500 MW
Foum Al Ouad
500 MW ! # Localisation du projet
. Cruarzazats : centrale 500 MW
. . Ain Bemi Mathar  : centrale 400 MW
ﬁmﬂr . Foum Al Oued  :centrale 500 MW
. Boudour : centrale 100 LW
] Zzblkchat Tah : centrale 300 MW

Figure 2 : Identification des cing sites du projet marocain de I'énergie solaire. [4]
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Ainsi ’université marocaine, comme moteur de développement et entité du transfert du savoir,
compte tirer profit de ces programmes, en s’associant et en s’impliquant dans des recherches
nécessaires a la mise a niveau de la structure et au développement du secteur des énergies
renouvelables. C’est dans ce cadre général que s’inscrit notre projet de fin d’études, sous le theme :
«Etude, conception et réalisation d'une commande d'un tracker solaire».

Le présent rapport est organisé selon trois chapitres. Le premier portera sur 1’état de 1’art des méthodes
actuelles de suivi ainsi qu’une étude de la trajectoire solaire. Le second présentera les techniques de de
poursuite solaire adoptées dans I’étude ainsi que la méthodologie suivie pour la conception d’un
systéeme de tracking. Dans le dernier chapitre on présentera les résultats de simulations de la carte de
commande du suivi réalisée.

Ce stage de fin d’études marquera pour moi I’obtention du diplébme de Master en Systémes
Microélectroniques de Télécommunication et de I’informatique Industrielle, dispensé au sein de la
FST de Fés.

16
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)

" CHAPITRE |
ETAT DE L’ART

~—

Objectif :

L’objectif de ce chapitre est de présenter le panneau
photovoltaique, I’intérét du suiveur solaire par rapport
aux performances de ce dernier, les méthodes de
poursuites utilisées de nos jours, ainsi que la
détermination des équations qui permettent de repérer
la position du soleil par rapport a une surface située en
un lieu géographique donné.
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La cellule photovoltaique
1.1 Définition et principe

La cellule photovoltaique est le composant électronique & la base des installations
produisant 1’énergie électrique a partir du rayonnement solaire. Elle fonctionne selon le
principe de I'effet photoélectrique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles pour former ce
qu’on appelle un module solaire photovoltaique, par la suite, plusieurs modules sont regroupés

pour former une installation ou méme une centrale solaire photovoltaique (Figure 1.1).

Figure 1.1 : Centrale solaire photovoltaique [6]

La conversion directe de I'énergie solaire en électricité se fait par I'intermédiaire d'un
matériau semi-conducteur -généralement le silicium que ’on trouve en abondance sur Terre
(extrait de la silice compris dans le sable). Lorsque les photons sont absorbés par un matériau
semi-conducteur, ils cédent toute leur énergie aux atomes appartenant a la jonction PN, ceci
donne naissance a plusieurs paires électrons/trous. Le nombre de paires e/t formées dépend de

I’énergie des photons incidents et du matériau utilisé.

Electrode pasitive
{ (contact avant)

Silicium type n

Couche limite
{jonction npl
Silicium type p

ktlectrode négative
[contact arriére}

Figure 1.2 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

Une cellule photovoltaique est généralement représentée par le modéle électrique de la figure

I.3.11 est constitué d’une source de courant, Iph , qui dépend de la radiation solaire et de la

température, d’une diode en parallele qui représente la jonction PN dont I’intensité de saturation

inverse dépend aussi de la température, une résistance en série Rs due aux contacts entre les semi-
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conducteurs et les parties métalliques permettant d’utiliser la cellule . La résistance shunt

représente 1’effet du courant qui traverse le cristal.

Figure 1.3 : Circuit équivalant de la cellule photovoltaique

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

=1 - Ig -1y (1.1)
Avec
vd _ V+ILRs .
Ip =—= courant traversant la résistance shunt.
Rp Rp
lg = Is (exp( V:‘I/',I::S) —1)  courant traversant la diode.
V+I.Rs V+I.Rs
I’équation (I.1) devient : I=Iph Is (exp( — 1) Rp (1.2)
Avec: Vt = kT
q
2 E
LI, (1)2 exp [( L 1) —< (1.3)
T, Tref T)nV;
G
Iph: (ICC + Ki AT) @ (1.4)
et AT=T-T ¢
ou
Is le courant de saturation,
lo le courant inverse,
Vi est la tension thermique,
k la constante de Boltzmann,
K, Coefficient d’Icc,
T la température effective de la cellule en Kelvin,
q la charge de 1’électron (q = 1,6.10 *° C),
Eq I’éclairage de référence,
n le facteur de non idéalité de la jonction,
| le courant fourni par la cellule,
V la tension aux bornes de la cellule,
lcc le courant de court-circuit de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la température,
Rp la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction,
Rs la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions.
Gres I’éclairage de référence,
G I’éclairement sue la cellule W/m?
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L’évocation de la cellule PV et la représentation de son schéma équivalent nous mene a préciser que

dans une installation PV a concentrateurs les rayons solaires doivent étre perpendiculaires comme

illustré dans la figure ci-dessous, d’ou I’obligation de I’utilisation d’un suiveur solaire.

Miroir secondaire

Fa.n
-~

s % 0(0,0)
= tige optique
Miroir primaire

Figure I : Cellule PV a concentration, rayons paralléles et réfléchis au foyer f

1.2 Le rendement d’un panneau photovoltaique

. Puissance produite

Le rendement d’un panneau solaire photovoltaique dépend des technologies utilisées lors de

sa fabrication. Il existe plusieurs types dont les plus connus sont les panneaux PV a base de cellules

en silicium polycristallin, silicium monocristallin, silicium amorphe, les cellules multi-jonctions, etc.

Chacune de ces technologies présente des avantages et des inconvénients. En particulier, le

rendement, qui est généralement le critére de choix, dépend des conditions climatiques du lieu

d'installation (dans les régions caractérisées par des températures élevées, les systémes au silicium

amorphe sont préférés a ceux au mono ou polycristallin).
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Figure 1.4 : Rendement pour différents types de technologies au cours des années (NRE

L) [5]
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Pour un panneau PV, le rendement, R exprimé en pourcent (%), est défini par le rapport de la

puissance électrique produite par le panneau PV (PEP) a la puissance solaire regue (PSR).

PEP
R= — (1.5)
PSR

o Positionnement
Comme mentionné auparavant, 1’énergie fournie par le panneau PV dépend fortement de la

quantité d’éclairement solaire absorbée par ce dernier. Cette quantité dépend de l'orientation du
panneau par rapport au soleil. Pour collecter le maximum d'énergie, le panneau PV doit étre

constamment orienté perpendiculairement aux rayons solaires (Figure I.5).

Figure 1.5: Dépendance des performances d’un panneau PV de I’angle 8.

Avec : B ’angle formé entre le plan du panneau et les rayons lumineux incidents, 1’angle optimal correspond a
un angle de 90° comme indiqué dans la figure 1.6.

Chaque fois que cet angle diminue ou augmente, la surface (m2) du panneau exposée aux rayons
diminue et donc en partant de la puissance produite, le rendement diminue aussi, d’ou 1’importance
de l'orientation des panneaux par rapport a la position du Soleil.

Le rendement en puissance solaire exploitée peut étre calculé a I’aide de 1’équation suivante :

R =sin (B) x 100 (1.6)
100

90

80

70

60

50

40

Rendement R en %

30
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[] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle beta (en®)
Figure 1.6 : Rendement en puissance solaire exploitée en fonction de I'angle B des rayons solaires.
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Positionnement (angle d’inclinaison)
Un autre facteur qui influence sur les performances du panneau PV est I’angle d’inclinaison,

qui correspond a I’angle formé par le plan du panneau solaire par rapport a I’horizontale (le

plan du sol).

angle dincliaison
Figure 1.7 Représentation de 1’angle d’inclinaison 6.

[ ]

[an]

En effet, I’évolution de la trajectoire du soleil varie selon les saisons (1’inclinaison de la terre
varie), I’angle d’inclinaison est plus réduit en été et plus important en hiver.

Note :  Aux équinoxes du 21 mars et du 21 septembre, le soleil est perpendiculaire a I’Equateur.
Au solstice d’été du 21 juin, il est perpendiculaire au tropique du Cancer (hémisphere nord).
Au solstice d’hiver du 21 décembre, il est perpendiculaire au tropique du Capricorne

(hémispheére sud). (Figure 1.8)
Mord
f Equinoxe printemps
20 mars J=79
déchinaison & =(F

1AU
3 avnl J=93

Phénpheslie
2 Janvier =2

Solstice d'été

21 juin J=172 ¢
déclinaison & =+23 45° -_:_':

"

é Solstice d'hiver
& 21 décembre J=355
déclinaison § =-23.45°

1.495x10"'m
1AU

Aphelie
5 Juillet J=184 /

1AU

Equinoxe automne
5 octobre J=278

22 septembre J=266

déclinaison § =
Figure 1.8 : Représentation des équinoxes et solstices et I’inclinaison de 1’axe de rotation de la terre par

rapport a son plan de translation autour du soleil.

Cependant si I’on désire maximiser la puissance générée par un panneau PV et avoir un rendement
optimal, il faut tenir compte de tous ces paramétres et contraintes liées a 1’orientation du module ainsi
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que la position du soleil. Ceci peut étre assurée par un systeme de poursuite solaire (suiveur soleil ou
encore dit tracker solaire (appellation courante)) permettant de suivre le soleil tout au long de la
journée. Pour cela, la structure possede deux degrés de liberté : une rotation horizontale pour régler
I’azimut et une rotation verticale pour l'inclinaison. Ce systéme permet ainsi, aux panneaux
photovoltaiques de suivre continuellement et en temps réel la trajectoire du soleil pour assurer une
production électrigue maximale, d’ou la nécessité de définir avec exactitude les trajectoires
empruntées par le soleil, de maniére a définir la meilleure facon avec laquelle sera effectué le suivi

automatique.

Il.  Géométrie solaire- Trajectoire solaire
Théorie

L’¢énergie solaire que recoit une surface hors atmosphere est régie uniquement par des
lois astronomiques et géométriques. Ces dernieres faisant intervenir la latitude du lieu, la
déclinaison solaire, I’heure du jour et I’orientation de la surface réceptrice. La position du

soleil dépend du temps solaire et du jour de I’année. Elle est exprimée par différents angles [6]:

1. L’angle d’Altitude ou I’élévation solaire o (°) : est définit comme étant I'angle entre le

rayon central du soleil et le plan horizontal (Figure 1.9),

a = Arcsin (sing X sin d + cos ¢ X cos § X cos w) (1.7)

Avec : @ latitude du lieu.
6 déclinaison solaire
w angle horaire.

ou:

o La latitude est représentée par une valeur angulaire. Elle représente I'angle d'inclinaison,
par rapport au plan de I'équateur, de la demi-droite allant du centre de la terre et passant par
le lieu géographique considéré. Cet angle, s'étendant de 0° a I'équateur a +£90° aux péles.

o La longitude est une valeur angulaire aussi, expression du positionnement est-ouest d'un

point sur Terre, dont la référence est le méridien de Greenwich. (avec une étendue de -180°
(180° Ouest) a +180° (180° Est). (Figure 1.9)
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Figure 1.9 : représentation latitude et longitude

La déclinaison solaire & (°) : est I'angle que forme le vecteur reliant le centre de la terre au
soleil et le plan équatorial de la terre. elle varie de +23°,45 en degrés décimaux au solstice
d'été (21 juin) a -23,45° au solstice d'hiver (21 décembre) en passant par la valeur 0° aux
équinoxes (21 mars et 23 septembre). Cette déclinaison est due a l'inclinaison de l'axe des
pbles terrestres par rapport au plan écliptique ce qui nous donne les différentes saisons,
comme représenté précédemment dans la figure 1.8. Elle est donnée par I’équation suivante :

§ = Arcsin (cos (0.98563(j — 173)) 0.39795 (1.8)

ou:j

est le nombre du jour de I’année compté a partir du 1% janvier (varie de 1 a 365 ou
366 selon 1’année). Un tableau de calcul du n® du jour « j » est donnée dans 1’annexe |.

Nous avons représenté dans la figure 1.10 la variation de la déclinaison au cours de 1’année.

La déclinaison solaire (en®)

25
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Figure 1.10: Variation annuelle de la déclinaison solaire
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o L’angle horaire w(°) : mesure le mouvement du soleil par rapport & midi qui est
I'instant ou le soleil passe au plan méridien du lieu (zénith). Cet angle horaire est
négatif si le temps solaire est inférieur a 12 h et varie entre 180° et -180°, il varie a
chaque instant selon la relation [7] :

w=15(Ts — 12) (1.9)
ou:
Ts  Temps solaire (annexe I)

200 T T

150

100

[S5]
[=]

Angle horaire en (7)

0 5 10 15 20 25
Temps solaire en heure

Figure 1.11: Variation de I’angle horaire en fonction de Ts

2. Angle d’azimut Az en(°): C’est I’angle sur le plan horizontal mesuré a partir du sud
avec la projection horizontale des rayons directs du soleil. Il est également donné comme
angle entre le méridien local et la projection de la ligne de la vue du soleil dans le plan

horizontal (Figure 1.12), L'angle azimut solaire est donné par la relation:

_ /Sinw X cos 6
Az = Arcsin ( )
cos a
(1.10)
3. Angle de zénith 8z en (°) : il est définit comme étant I’angle entre la verticale du lieu

et la direction du soleil (Figure 1.12). L'angle zénith solaire est donné par I’équation suivante

0z =90 —a(®) (1.11)
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Figure 1.12 : représentation des angles Zénith, Azimut et altitude solaires.
I11.  Etat de I’art des techniques de suivi

Les panneaux photovoltaique classiques (PV) ne sont généralement pas équipés de suiveur
solaire et sont placés dans une inclinaison et une orientation fixes et bien déterminées selon le site
d’installation et les conditions d’ensoleillement. Afin d’augmenter le rendement du panneau PV, on
I’enchérit avec une structure portante ayant deux degrés de liberté en rotation commandée par un

algorithme de poursuite solaire.

3.1  Les premiéres utilisations

Les premiéres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le principe
repose sur 1’utilisation de I’héliostat (figure 1.13). La rotation du miroir de 1’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 [8]. Un champ d’héliostats
repere le mouvement du soleil en convergeant les rayons lumineux vers un méme point, concentrant
ainsi la lumiere incidente en employant des miroirs de réflexion, tout au long de la journée. Ce dernier
se rencontre dans diverses installations utilisant 1’énergie solaire, notamment les centrales solaires a
concentration appelés champs d’héliostats. Un exemple en France de la centrale solaire Thémis qui

apres avoir fonctionné de 1983 a 1986, fait I’objet d’une nouvelle expérimentation depuis 2007[9].

26




l ; ., RAPPORT DE PROJET DE FIN D’ETUDE 2013-2014

FST FES

Figure 1.14 : champ d’héliostat -centrale solaire Thémis France.
3.2 Les types des suiveurs solaires

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires: les passifs et les actifs

qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe. (Figure 1.15).

Suiveur
solaire

Suiveur Suiveur
actif passif

Suiveur Suiveur

actif mono- actif
axe double-axe

Figure 1.15 : Types de suiveurs solaires

Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux tubes en cuivre
montés sur les cotés Est et Ouest du panneau PV. Le tube de matiére cuivre (entouré dans la figure
1.16) est rempli de fluides chimiques capable de se vaporiser a basse température. En effet, lorsque

I'exposition au rayonnement solaire augmente la température d'un c6té du panneau, le composé dans le
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tube en cuivre se vaporise [10]. La partie gazeuse du composé occupe 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.

Quest Est Quest Est

Ouest Est Quest Est

Figure 1.16 : Exemple et fonctionnement du tracker passif
Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant la trajectoire solaire
en cherchant & optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur leur surface. Il
existe deux types dans cette famille : les suiveurs mono-axe et double axe. L’avantage de ces derniers
par rapports aux suiveurs passifs c’est qu’ils représentent une meilleure précision de suivi et ne

nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajuster.

3.3 Les suiveurs solaires actifs actuels

Les systemes de suivi aujourd’hui différent d’un concepteur a un autre et de la technologie
utilisée afin d’assurer de bonnes performances, avec une grande précision et un systeme fiable a faible
colt ; C’est dans cette optique que les recherches scientifiques et projets porteurs visent a trouver le

bon compromis entre précision et puissance consommeée.

Il existe deux grandes techniques pour assurer le suivi et ce en tenant compte de la précision
voulue. L’une repose sur le calcul de la position du soleil en se basant sur les équations géométriques
et astronomiques prédéfinies et qui nécessite une intervention manuelle pour modifier la latitude du
site, la date du jour et I’heure. Cette technique est dite la méthode astronomique du fait que la position
est directement fonction du parcours solaire préprogrammé (Figurel.17). L’autre méthode est dite

active, permanente ou asservie vu que les algorithmes adoptés sont basés sur des capteurs de lumiére,
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photorésistances ou cellules PV pour déterminer la position du soleil & tout moment, permettant ainsi

un suivi instantané et notamment une orientation optimale du panneau (Figure 1.18). C’est vers cette

derniére que va s’orienter notre travail, en réalisant un systéme de poursuite automatique.

( Initialisation )

¥

Entrées :
Date dujour :j
heure - HH:MM
Latitude (%) :La

¥

_ Calculs:
Calendier

Données astronomiques
Equations géométriques
angle de déclinaison
angle horaire
angle d'azimut
angle d'altmuide
angle de zénith

v

Résultats :
Calcul: Erreur de position

du panneau

¥

Sorties :
Ajustement de la position

Figure 1.17 : Méthode de poursuite astronomique
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( Initialisation )
v

Entrées :

Lecture: Capteurs de lumiére

v

Traitement et compraison

Unité de contrdle et
commande

|

Sorties :

Ajustement de la position
du panneau

Figure 1.18 : Méthode de poursuite active

Plusieurs algorithmes ont été développés au cours de ces derniéres années. Aujourd’hui, les
techniques de suivi reposent sur la rapidité de traitement de 1’information et de commande via des

systemes électroniques classiques ou des €électroniques embarquées (Figure 1.19)[11].

Axes de rotation @
y
(B —

Capteurs

Unité de traitement/

commande —»— Interface

Microcontréleur

Moteur
Drivers

Figure 1.19 : Principe général d’un systéme de suivi pour les panneaux PV

L’exemple ci-dessous démontre une méthode de suivi automatique récente et dont le systeme
de suivi est composé par deux photodiodes, un comparateur de courant, une unité logique de

traitement et un moteur comme unité d’action comme montré dans le schéma de principe de la figure
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1.20. Les deux photodiodes convertissent les rayons solaires incidents en un signal électrique
proportionnel a leurs intensités. Par la suite le comparateur compare les signaux regus et envoie un
signal de sortie a lI'unité logique, qui commande le moteur de fagon a réorienter le panneau solaire vers
la direction ou le rayonnement est plus intenses. Or, lorsque le rayonnement solaire est trés faible, une
photodiode IR envoie un signal a unité logique pour arréter le moteur et donc limiter pertes et
diminuer la consommation [12].

PHOTO  ___ | OPERATIONAL
DIODE 1 AMPLIFIER

j COMPARATOR ™

PHOTO ___ | OPERATIONAL

DIODE 2 AMPLIFIER
L . MOTOR || SINGLE AXIS

LOGIC UNIT DRIVE MOVEMENT

INFRARED

PHOTO __| OPERATIONAL | ?::::53?0
DIODE AMPLIFIER
_ | COMPARATOR
SYSTEM |
CLOCK

Figure 1.20 Principe général du systeme de suivi a base de photodiode

Aussi, parmi aussi les nouvelles techniques apparues récemment pour la poursuite solaire, il y’a
I’utilisation de caméras CDD ou CMOS [13]. Cette technique utilise des prises d’images du soleil
captées par les caméras en temps réel, on procéde ensuite par un traitement d’image via un logiciel
(algorithme de traitement d’image) qui permet d’identifier le centre de gravité de chaque prise. A
partir des résultats de traitement, on calcule la différence de I’angle entre la position du soleil et celle

du panneau PV.

La figure suivante représente les grandes étapes de cette technique :
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Capteur d"image (C.CD, CMOS)

Images de la position du
soleil

Algonithme de traitement d"image

¥

Résultat: Identification du
centre de gravité de I'image

Calcul del"angle de différence

v

Repositionmnement du panneau PV

Figure 1.19 : Principe de la méthode de suivi & base de caméra (CCD, CMOS)

IVV. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons démontré la nécessité de déterminer avec exactitude les
trajectoires empruntées par le soleil, de maniére a définir la meilleure fagon avec laquelle sera effectué
le suivi automatique. Nous avons aussi présenté un état de 1’art sur les méthodes de suivi. Un intérét
particulier a été porté a la technique de suivi active ou asservi reposant sur le principe du repérage via
des capteurs de lumiére. C’est cette technique qu’on a adoptée et qui va étre étudiée en vue d'une

réalisation matérielle.

On va aborder, dans le chapitre qui suit, les algorithmes de poursuite qui peuvent étre programmeés et

implémentés pour tester I’efficacité de notre systéme.
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TECHNIQUES DE
POURSUITE
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Objectif : L’objectif de ce chapitre est de
présenter les différents algorithmes et
technologies qu’on va adopter pour assurer la

fonction du tracking du panneau PV.
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l. Introduction

Au cours de la journée, le soleil se déplace continuellement. Dans une installation PV fixe,
Iénergie fournie par les panneaux est maximale seulement & midi. Si les panneaux PV sont toujours
orientés vers le soleil, c’est comme s’il y avait constamment la condition correspondant a midi, la
puissance générée est toujours maximale, et pour les panneaux PV classiques et pour ceux a
concentrateurs ou les rayons doivent étre perpendiculaires. Pour ce faire nous allons adopter la

méthode active de poursuite, basée sur la différence d’éclairements des capteurs de lumiéres.

1. Methodes de poursuite
2.1  Principe général

Les deux types de trackers solaires qui existent sont soit mono-axe soit double axe, qui
s’appuient sur le méme principe de poursuite, illustré dans la figure 11.1. La technique utilisée pour
cette étude repose sur la différence d’éclairement incident sur les capteurs de lumiére photorésistance
ou LDR (Light-Dependent-Resistor) séparés par des parois opaques et placés sur le panneau PV
(figure 11.2). Le circuit de contrdle et de commande assure la fonction de comparaison des signaux
émis par les capteurs en calculant leurs différences, puis renvoie des impulsions au moteur pour

repositionner le panneau perpendiculairement aux rayons solaires.

»  Moteur(s) M Panneau PV
Circuit de " "
Cﬂptmfﬁ de : Controle et de
humicre Commande
Signalisation/
Indication

Figure 11.1 : Principe général de la commande du tracking
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Figure 11.2 : Schéma synoptique de la technique du tracking

La technique utilisée consiste a contrdler 1’égalité d’éclairement de quatre capteurs de lumiére
répartis dans les quatre quadrants définis par les plans P1) et P2) qui se coupent suivant 1’axe (A)

représenté dans la figure 11.3. Dans le cas d’un suiveur mono axe, une seule paroi est utilisée pour
ombrager 1’un des deux capteurs.

Figure 11.3 : représentation des plans 1 et 2 séparant les LDR.

La photorésistance ou LDR est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiére a

laquelle elle est exposee [14]. En effet, sa résistance varie en fonction du flux lumineux incident, elle
est inversement proportionnelle a la lumiére regue. Le choix s’est porté sur cette derniére vu que son

temps de réponse est beaucoup plus court par rapport a la photodiode (caractéristiques : annexe I1).
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| R1
T

! V_LDR

Gnd

Figure 11.4 : Circuit équivalent du capteur LDR utilisé

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

V LDR = —YBXRL_ (2.1)
R_LDR+R1

ou:
VB tension batterie (V)
R_LDR reésistance de la LDR (Q)

2.2 Tracker mono-axe

En partant du principe général précédent, on retrouve le suiveur mono-axe qui permet une
rotation selon 1’axe d’azimut seulement, et qui est le plus souvent utilis¢ en raison de sa simplicité. Le
principe de fonctionnement repose sur ’algorithme de suivi décrit dans l’organigramme suivant

(figure 11.5).
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Début
Initialisation

VA

Lecture : Tension
» EL:'VLDR Est
# E2:VLDR Ouest

El : Entrée analogique LDR Est
E2 : Entrée analogique LDR Ouest
Vs: Tension seuil

VLDR Est: Tension LDR Est

VLDR Ouest < Vs

Oui

& VLDR Ouest: Tension LDR QOuest
VLDR Est < Vs MCC: Moteur a Courant Continu
S1: Sortie commande moteur sens 1:Quest
- Qarti -F
S2: Sortie commande moteur sens 2: Est
VLDR Ouest >
VLDR Est Non
S2=2
SI=1 (MCC=1,sens2:Est)
(MCC=1,sens|:Ouest
Non
VLDR Ouest =
VLDR Est
Oui Oui

S1=0 & S2=0
[

Figure 11.5 : Organigramme de la méthode de suivi mono-axe

Comme montré dans la figure 1.5, on différencie d’abord entre le mode jour et le mode nuit via les
tensions des deux capteurs de lumiére LDR. Si la tension délivrée est inférieure a Vs (tension seuil en
V) aucun changement n’est porté a la position du panneau, le systéme est en mode arrét. Si on prend
par exemple le cas ou VLDR ouest > VLDR Est cela signifie que le capteur de lumiére situé a I’Ouest est
plus exposé au rayonnement solaire alors que ’autre capteur est ombragé, la sortie S1 est donc activée,
le panneau s’oriente vers la source de lumiére direction Ouest. On suit le méme raisonnement dans le

cas inverse. Globalement, on peut distinguer les 4 cas suivants:

VLDR ouest < VS & VLDR Est < Vs Mode nuit, systéme en veille.

VLDR ouest > VLDR Est Mode jour, rotation du panneau PV vers 1’Ouest.

VLDR ouest < VLDR Est Mode jour, rotation du panneau PV vers I’Est.

VLDR ouest = VLDR Est Condition d’arrét, le panneau est dans une position optimale.
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2.3  Disposition des capteurs LDR

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

paramétres lors de la disposition des capteurs LDR. L’angle «€» de I’ombre solaire qui est en

fonction de la hauteur «H» de la paroi, et la distance «d» qui la sépare du capteur comme représenté

sur la figure 11.6 ; en effet «€» est I’angle seuil de déclenchement ou seuil de I’ombre solaire.

Figure 11.6 : disposition des capteurs LDR pour un tracker mono-axe

Ces parametres sont définis par les équations suivantes :

€ = Arcsin

d

N

(2.2)

(2.3)

Hauteur de la paroi en (cm)
distante entre la paroi et la capteur de lumiére LDR en cm)

angle de I’ombre solaire en (°).

2.4 Tracker double axe

Pour assurer un suivi complet de la course solaire (en azimut et en zénith), on additionne, a

I’architecture précédente (figure 11.7), deux autres capteurs LDR pour couvrir les changements (Nord-

Sud) de la déclinaison solaire «&» qui varie de +23.45° & -23.45° durant I’année.
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Nord Est
capteur LDR
Ouest Sud

Figure 11.7 : Vue d’en haut de la disposition des quatre capteurs LDR

Le principe est le méme pour le suiveur double axe, il est basé¢ sur la différence d’éclairement des
quatre LDR. La figure I1.8 représente I’organigramme de 1’algorithme de poursuite en double axe. En

plus des cas étudiés ci-dessus pour le mono-axe, on rajoute les trois autres cas suivant:

VLDR Nord > VLDR Sud rotation du panneau PV vers le Nord.
VLDR Nord < VLDR Sud rotation du panneau PV vers le Sud.
VLDR ouest = VLDR Est & VLDR Nord= VLDR Sud Condition d’arrét, le panneau est dans une

position optimale.
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Début
Initialisation

i
El : Entrée analogique LDR Est .
E2 : Entrée analogique LDR Ouest Lecture : Tension
S ’ E1,E2,E3.E4

1*53 : l“}ntrl?e ana]ogl:que LDR Nord » LDR Ouest (gauche)
E4 : Entrée analogique LDR Sud > LDR Est (droite)
Vs: Tension seuil # LDR Nord (haut)
VLDR Est: Tension LDR Est % LDR Sud (bas)
VLDR Ouest: Tension LDR Ouest

VLDR Nord: Tension LDR Nord

VLDR Sud: Tension LDR Sud

MCC | : Moteur a Courant Continu E-O

Qui

VLDR Ouest < Vs

&
VLDR Est < Vs

MCC 2 : Moteur a Courant Continu N-S

Non
VLDR Ouest >
VLDR Es
W ~ :

S1=1 S2=2
(MCCI1=1, (MCCl1=1, 3
S3=1 S53=1 sens|:Ouest) sens 2:Est)

(MCC2=1,sens1:Sud

(MCC2=1,sens1:Nord

VLDR Quest

VLDR Est

VLDR Ouest N
VLDR Est
Oui

S1=0et S2=0

S1: Sortie commande moteur sens 1:0Quest

§3=0 & S4=0 S2: Sortie commande moteur sens 2: Est
| S3: Sortie commande moteur sens 1:Nord

S4: Sortie commande moteur sens 2: Sud

Figure 11.8 : Organigramme de la méthode de suivi double axe
I11.  Conception et dimensionnement

L’objectif de 1’étude est de concevoir une carte de commande et controle des trackers solaires
pour panneaux PV quelque soient leurs dimensions et caractéristiques. Cette carte a pour role de
conditionner le signal provenant des capteurs de lumiére, le traiter en calculant I’erreur et par la suite
réorienter le panneau. Les caractéristiques d’un suiveur (tracker) solaire peuvent varier selon différents
constructeurs et designers. Or, pour appliquer ’'une des techniques de suivi et utiliser un type de
motorisation précis et convenable, il est indispensable de spécifier les caractéristiques de chacun des

éléments utilisés pour la conception du systéme de tracking.
» Vitesse de rotation du panneau

Pour calculer la vitesse de rotation du panneau, il faut déterminer le nombre d’heures
d’irradiation solaire durant une journée. Autrement dit le nombre d’heures a partir du lever du soleil
jusqu’a son coucher. Ce nombre est égal en moyenne a 12 heures (entre saison d’été et d’hiver)[11]. A

partir de cette valeur, on peut effectuer les calculs suivant :
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180°  m

Wpv = = rad/s avec: Wpv Vvitesse de rotation du panneau PV (2.4)
12h 12%3600

Wpv = 7.27 x 10° rad/s

wpv = 15 degrés/h

En effet, cette valeur rejoint les calculs astronomiques ou le mouvement relatif du soleil est un
déplacement de 1 degré toutes les 4 minutes (15 degrés/h) [7]. Ainsi a partir des calculs obtenus on
peut fixer la valeur optimale du seuil de ’angle de I’ombre solaire €, et la hauteur H de la paroi qui
déterminent la précision du systeme de poursuite.

Pour un seuil de déclenchement de € = 3.75° -qui est équivalent & un changement de position toute les

15 minutes- et a partir des équations (2.2 et 2.3), on trouve :

H— d _ 1
~tan€ tan(3.75)

H =15.25cm

1. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les deux algorithmes de poursuite mono-axe et double-
axe qui permettent d’optimiser les performances d’un panneau PV classique et d’assurer le bon
fonctionnement de celui a concentrateurs, en faisant en sorte que les rayons solaires y soient
perpendiculaires. L’étape suivante consiste a traduire ces algorithmes en langage approprié pour

pouvoir les tester, simuler et par la suite faire une réalisation de la carte de commande.
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REALISATION /

Objectif : L’objectif de ce chapitre est de
présenter les résultats de tests et de la
simulation ainsi que la description de la
réalisation de la carte de commande du tracker
solaire.
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l. Introduction

Cette derniere étape est consacrée a I’implémentation matériels, tests et simulations de la
technique adoptée dans cette étude, c’est la partie électronique qui va assurer la commande de tout le
systéme. Pour ce faire, il est indispensable d’identifier la technologie choisie ainsi que les blocs qui
seront utilisés (figure I11.1). Notre choix s’est porté sur I’utilisation du microcontréleur PIC16F887
comme circuit intégré pour I’exécution du programme qui sera traduit en langage C, bien que d’autres
cartes puissent étre utilisées aussi. Une présentation de 1’environnement logiciel est éventuellement

décrite dans ce chapitre, expliquant la procédure adoptée pour une simulation en temps réel de ce

projet.

(oJ[Cs]

Capteurs LDR

NSL-19M51 ) Microcontréleur
Circuit de

puissance

Moteur(s)
aC.C

Panneau PV

PIC16F887 L293D
Carte de commande Tracker Solaire

Figure I11.1 carte de commande d’un tracker solaire

1. Contexte matériels
2.1 Capteur LDR NSL-19M51

La principale utilisation de la photorésistance LDR dans notre étude est la mesure de l'intensité
lumineuse. En outre, des matériaux utilisés et qui sont généralement du sulfure ou du séléniure de
cadmium [14] qui se comportent comme des semi-conducteurs, ce capteur représente un temps de

réponse de 120 millisecondes pour un éclairement de 10 lux (valeur pour des conditions d’ensoleillent

faible).

Figure I11.2: Capteur LDR
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Le tableau ci-dessous représente les valeurs typiques de fonctionnement de la photorésistance solaire
utilisée [12].

Parametres Conditions Min. Typique Max. Unités
d’éclairement
Résistance 1000 lux - 400 - Q
10 lux - 9 - kQ
Obscurité 1 - - MQ
Temps de montée 1000 lux - 2.8 - ms
10 lux - 18 - ms
Temps de descente 1000 lux - 48 - ms
10 lux - 120 - ms

Tableau I11.1 : Caractéristiques de la LDR NSL-19M51

2.2 Circuit de commande par microcontroleur

Les microcontrbleurs sont aujourd’hui implantés dans la plupart des applications. Il en existe plusieurs
familles. La société Micro chip Technologie a mis au point un microcontréleur CMOS : le PIC
(Peripheral Interface Controler) [16]. Cependant, le choix d’un PIC est directement lié¢ a I’application

envisagee :

» 1l faut dans un premier temps déterminer le nombre d’entrées/sorties nécessaires pour
I’application. Ce nombre d’entrées/sorties nous donne une premiere famille de PIC.

» 1l faut ensuite déterminer si ’application nécessite un convertisseur Analogique/Numerique
comme il est le cas dans notre étude pour les signaux issus des capteurs de lumiéres; ce qui va
centrer un peu plus vers le choix d’une famille précise.

» La rapidité d’exécution est un critére important, il est donc primordiale de consulter les Data-
Book pour effectuer une vérification de la compatibilité entre la vitesse maximale du PIC
choisi et la vitesse maximale nécessaire pour lI'application considérée.

» Limiter le choix a la taille de la RAM interne convenable et la présence ou non d’une
EEPROM pour mémoriser les données et le programme implémenté.

Pour notre projet, on a choisi le microcontréleur PIC 16F887 représenté en circuit intégré dans la

figure 111.3.

44




—

FST FES

RAPPORT DE PROJET DE FIN D’ETUDE 2013-2014
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| VDD
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[1 =— ROT/PID

] =— RDG/F1C
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[] == RCTRX/DT
[] == RCEBMX/CK
] =—= RCS/SDO

] =—= RC4/SDISDA
] «—— RD3

] «—- RD2

Figure 111.3 : Brochage du PIC 16F887 sous la forme d'un boitier DIL

2.3 Circuit de puissance L293D

[] =—= RBI/ANIPGM/IC12INZ-

[ =—= RB1/AN10/C12IN3-

Le circuit de puissance est la partie intermédiaire qui relie le moteur et le microcontréleur. Le PIC

génére en sortie 4 signaux. Pour piloter les deux moteurs a courant continu du tracker solaire dans les

deux sens nous avons eu recours a un circuit de puissance L239D comme représenté sur la figure 111.4

en circuit intégré [17]. Il s’agit en fait d’un double pont en H a transistors bipolaires (figure 111.5) pour

charges inductives, comme le sont les moteurs CC.

+5y

+5V +av

5\ _r Sans Avant 2

AL

Sens Amere 7

Gndl 2.3.4

3Y

4

B T e
—

L2930

Figure 111.4 : représentation du circuit intégré L293D a double pont en H
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Le symbole en triangle indique que le niveau en sortie de Y est dicté par le niveau sur I’entrée A

guand la ligne de EN est activée, le tableau 3.2 regroupe les cas qui peuvent exister.

Entrée INT[A] Sortie OUTI[Y]
A E(1,2)

H H H

B H B

X B Z

Tableau I11.2 : Les différents cas de la sortie du circuit de puissance [17]

Avec H: niveau logique Haut
B : niveau logique Bas
Z : Haute impédance (aucune sortie).

T1 P JT;; T &, T3

T2
LE . T4

I L

Sens 1 Sens 2

Figure 111.5 : Variation de sens du moteur par pont en H

Il. Contexte logiciels

Cette partie est consacrée a la présentation, d’une part, du logiciel de compilation qui nous a

permis de traduire et vérifier I’algorithme de poursuite en un langage appropri¢ a savoir mikcroC PRO

for PIC, et d’autre part, du pack Proteus qui integre ISIS destiné a la simulation et la réalisation des

circuits électroniques. Dans le cas présent, nous allons simuler le comportement du microcontrdleur

PIC et de son interaction avec les composants qui l'entourent. La figure suivante représente la

méthodologie suivie pour la simulation de la carte de commande.
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Génération du « Fichier. Hex » Logiciel de
€ programmation et
compilation:
Langage mikcroC PRO
mikcroC For PIC

Algorithme

Heduction Logiciel e | (I
— . | simulation: Proteus ST
(ISIS) 155 SCRENATIC CAPTLRE

Fichier. Hex .| Logiciel de transfert: '
“| mikroProg/SmartProg2 i

PIC16F887

Figure 111.6 : Cheminement de la programmation et de la simulation

3.1 mikroC PRO For PIC

Dans un premier temps, nous avons procédé par une programmation en langage mikroC. Ce dernier
retrouve une large application pour le développement de systémes embarqués a base de
microcontroleur. 1l assure une combinaison de I'environnement de programmation avancée IDE
(Integrated Development Environment), et d’un vaste ensemble de bibliothéques pour le matériel
utilisé pour notre projet.

La compilation du programme « Tracker» en mikcroC permet de générer le fichier « .hex » (codé en
hexadécimal) .C’est ce fichier qui contient le programme qui sera télé-verse sur le microcontroleur

PIC et exécuté par ce dernier. Un exemple est présenté dans 1’annexe IlI.

3.2  Test et simulation via Proteus_ISIS

Dans notre étude, nous avons opté pour une simulation sous ISIS. Cet environnement permet de tester
et récupérer en temps réel les résultats de la simulation.

= La figure I11.7 illustre la représentation du schéma électrique équivalent des capteurs de
lumiéres, en se servant du composant LDR_Torch mis en disposition avec son packaging dans les
bibliothéques du logiciel, et ce dans le but de faire varier la résistance des LDR (soit ombragée ou

éclairement varié).
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LDR2 |-

V_LDRI
V_LDR2

Figure 111.7 : LDR_Torch utilisé

Pour un éclairement faible inférieur a 10 lux correspondant a un seuil de I’ombre de déclenchement

€=3.75° (determiné dans le chapitre I1), on aura VLDR <Vs condition relative au mode nuit, ou Vs est

la tension seuil, qui est égale a 2,63V (a partir de 1’équation 2.1).

= Nous avons par la suite complété le circuit de la carte de commande comme indiqué dans la

figure 111.8, en assurant le brochage des capteurs LDR avec le microcontréleur PIC dont on a associé

le programme Tarcker.hex a exécuter, en éditant les propriétés du composant. Finalement, on a relié

les deux fils des moteurs & courant continu avec les sorties du circuit de puissance L293D pour assurer

une rotation en double sens.
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LDR1 [T " LDR2

TORCH_LDR

:a(

TORCH_LDR

O s
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ULFWLIC 2IMD- RC2F1AICCP1
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R3 R4

10k 10k

b [
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©
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RATANIIC12IN1- RC3/SCKISCL
RAZ/ANZWVREF-/ICWREFICZING  RC4/SDUSDA
RA 1IN+ RC5/SD0
RA4TOCKIGIOUT RCATXICK
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RE1ANIDIC12ING- RD3
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RB&ACSPCLK
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RE1IANG
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FIC18F3&T

&
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a
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IN4  GND GND OUT4

SENS 2
L2830

ENZ SENS 1

MCC 1
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Figure 111.8 Configuration du schéma de simulation
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3.3

Les capteurs de lumiéres LDR envoient un signal électrique aux ports analogiques RAO/1 du
microcontrdleur. Celui-ci lit le signal qui peut étre <2,63V pendant la nuit et >2,63V dans le cas du
jour. Si c¢’est ce dernier cas qui se présente, le PIC envoie un signal au circuit de puissance a travers les
ports RB 0/1/2/3. Ce dernier provoque la rotation du moteur dans le sens de la LDR la moins éclairée.
Deux moteurs a courant continu sont employés pour une rotation en monture
L’amplitude et la durée de I’impulsion de la commande sont fixées durant la phase de programmation,

elles dépendent du panneau PV utilisé et de la motorisation choisie (poids du module PV, couple

moteur (N.m).

Pour tester la carte de notre projet et pour visualiser les signaux de commande des deux moteurs
a CC, nous avons branché un oscilloscope pour chaque sorties. Les figures suivantes représentent
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Fonctionnement de la carte de simulation

plusieurs cas en fonction de la variation de I’éclairement sur les quatre LDR.
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Figure I11.9 Simulation de la sortie en absence d’éclairement

= La figure 111.9 traduit une absence d’éclairement sur les quatre LDR et ou la sotie indique une

tension de Ov, le systéme est en mode arrét, aucun moteur n’est en rotation.
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Figure II1.10 Simulation de la sortie pour une variation de 1’éclairement sur LDR-Ouest et LDR-Nord
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= Larotation du moteur MCC1 est commandée dans le sens 1 lorsque la LDR située au quadrant

Ouest est ombragée. Le signal représenté en jaune sur 1’écran de 1’oscilloscope de la figure

I11.10 correspond a I’impulsion délivrée au moteur 1 en fonction du temps. Le méme

raisonnement s’applique pour le moteur a CC 2 ou I’impulsion est représentée en couleur verte

sur I’écran de 1’oscilloscope pour indiquer le sens de rotation.

50




i

FST FES

v Graph Debug Libeary Template System Help

IHERD= 0 RiE 4+ +8880

T,
-

rerewaor  LDR1 |7

( \
4 |
» |
U

-

:

"2 TORCH_LDR

LDR4

BNOM _LDR

Jm 3

RAPPORT DE PROJET DE FIN D’ETUDE 2013-2014

Figure III.11 Simulation de la sortie pour une variation de I’éclairement sur LDR-Est et LDR-Sud

= Par opposition aux cas simulés précédemment, nous avons dans la figure 111.12 représenté la

rotation des deux moteurs dans le sens inverse en agissant sur la différence d’éclairement sur

les deux autres LDR a savoir ceux placées en Est et en Sud respectivement.

Conclusion

L’objectif de cette derniére partie était de présenter les résultats finaux de I’implémentation

matérielle de la technique de poursuite étudiée lors de ce projet, et ce a travers une simulation en

temps réelle sous I’environnement logiciel. Nous avons énuméré les démarches suivies pour la

programmation et 1’implémentation, ensuite nous avons traité quelques cas possibles qui peuvent

exister pour visualiser le sens de rotation des deux moteurs.
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CONCLUSION GENERALE

Dans une installation photovoltaique, un systeme de poursuite solaire se révele important pour
collecter le maximum d'énergie. Pour les modules PV a base de concentrateurs, ou les rayons solaires
doivent étre constamment perpendiculaires au panneau, un systéeme de poursuite solaire est
indispensable. L'objectif de notre travail a porté sur I’élaboration d’une technique active de suivi de la

trajectoire solaire durant toute 1’année.

Notre solution consiste en I'utilisation de quatre capteurs de lumiére (LDR) placés selon une géométrie
bien précise sur le support des panneaux PV. Les signaux issus de ces quatre capteurs sont traités par

le microcontr6leur PIC qui commande les moteurs a CC a travers un circuit de puissance.

Un premier prototype de la carte électronique de suivi a été réalisé afin d’évaluer expérimentalement

les performances du systéme en visualisant les signaux de commande.

Nos perspectives pour ce projet seront de réaliser le prototype d’un tracker solaire double axe
autonome, tout en améliorant le circuit de puissance pour adapter le systéme a tout types de structure.
Nous pensons aussi a généraliser la commande des suiveurs solaires a bas colt pour toute une station

photovoltaique.

Ce projet de fin d’étude m’a apporté de nouvelles connaissances dans le domaine des énergies

renouvelable et en particulaire I’énergie solaire qui est en plein essor.
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ANNEXE 1

» La déclinaison solaire : calcul du numéro du jour
8 = Arcsin (cos (0.98563(J —173))0.39795

Mois Numéro du jour
Janvier ' J '
Février J+31
Mars J+59
Avril J+90
Mai J+120
Juin J+151
Juillet J+181
Aot J+212
Septembre J+243
Octobre J+273
Novembre J+ 304
Décembre J+334
Equinoxes et Solstices
Date Numéro du jour
équinoxe printemps 21 mars 80
solstice été 21 juin 172
équinoxe automne 23 septembre 266
solstice hiver 21 décembre 355
Tableau Al.1 calcul du numéro du jour
25 -
2 $ 12?45 T
151 B
E 10+ 4
';g 5r X: 80 X: 266 N
g 0 i e u e 7
g 10 T
5l j
20 i: ?25;45 T
7250 5I0 1ll)0 11I'10 260 zzlao 360 311:) 400

Jour de I"année

Variation annuelle de la déclinaison solaire
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» L’angle horaire w(°) :

Figure Al.1 Représentation de I’angle horaire
w=15(Ts —-12)
Ts: Temps solaire

Ts (Temps solaire) Calcul de I'neure qui est basé sur les déplacements du soleil par rapport a I'axe de
la Terre durant une journée compléte, Quand le soleil est a son zénith, le temps solaire indique qu'il est
midi.
L dat
Ts=TL-(TU-<)+5
TU : Temps universel, décalage horaire par rapport au méridien de greenwich.
TL : Temps légal
dt : correction de I’équation du temps

L : Longitude du lieu

Angle horaire en ()

5 10 15 20 25
Temps solaire en heure
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> Elévation solaire

a = Arcsin (sing X sin § + cos ¢ X cos § X cos w)

Varie entre -90° a +90° : @>0° le jour , a<0° la nuit et =0° au lever et au coucher du soleil.

> Azimut du soleil

Az = Arcsin(

Ssin w X cos 6)
cos a

Varie entre -180° a 180°: Az>0 vers I’Ouest, Az<0 vers I’Est, et Az=0 direction du sud

ANNEXE II

» Caractéristiques de la LDR NSL-19M51 [15]
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Figure A2.1 La résistance en fonction du flux de lumiére (en lux)

avec : 1w/m2 = 683 lux (683 lumen/m2)
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Figure A2.2 Dimensions en (mm) du capteur LDR
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Figure A2.3 Réponse spectrale du capteur LDR

ANNEXE Il

» Génération du fichier .Hex :

|:020000003F2897
:0EQ006008312031321088A00200882000800DC
:0EQ014001D3083120313FD00FDOBOEZEOE00A3
:10002200C330831203139F05C0309F002B08F000DA
110003200F00D7010F00D7 0107 00B9F04B83169F17 5A
:1000420083121F140A209F149F1C292800002528B0
:100052001F101EQOEF100F001E3161E08F004003084
:04006200F10408009D
11000660003208A110A128000840440040319410431
:08007600F0032031D332808000C
:10007E008312031386018316860103178901033049
:10008EQOEE000330031385008312A401A501A60185
:10009E00A701AZ01A301AB01A901AA0108302A0201
11000AEQOQ0O31EEBB28AB01112070088312A407710866
:1000BEQOO318013EA50701304B0011207008831212
:1000CEQDAGDY 7108031801 3EA7O70230AB001120E6G
:1000DEQO7OO8E312A2077108031E8013EA3070330AC
:1000EEQOQABOOL12070088312A80771080318013€E97
:1000FEQOA9070630FC0O03030FDO0OFDOBE4 2EBFCOBFE
:10010E0084280000AA0A552829082302031D09128D5
:10011EQ0280822020318A82806150830FC006230AE
:10012e00FDOOFDOBOB2BFCOBO828000006110530E9
110013E00FCO02630FDO0OFDOBAZ2BFCOBA22B0000BF
:10014E00C42823082902031DAE2E220828020318FA
:10015E00C42886150B30FCO06230FDO0OFDOBB5285F
:10016EQOFCOBES528000086110530FC002630FD00E2
:10017EQOFDOBBF28FCOBBF28000025082702031D1E
110018EQ0CAZE240826020318E12806140B30FC00AG
:10019e006230FD00FDOBD12EFCOBDL2800000610AB
:1001AEQQ0530FC0O02630FDO0OFDOBDE2ZEBFCOBDEZEAS
:1001BEQOOOOOFD2827082502031DEY 282608240233
11001CEQOQO3I1EFD2886140830FC006230FD00OFDOBT 9
:1001DEQOEEZBFCOBEEZE000086100530FC002630C1
:1001EEQOFDOOFDOBFE2EFCOBFE2E00004B28FEZE1C
:04400EQ00F22F0007 86

:00000001FF

20

100
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Figure A3.1 : Fichier.hex généré a parti de la compilation

D’aprés le datasheet du composant :
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Figure A3. 2 Architecture interne du microcontrdleur PIC16F [16]
La figure A3.2 présente l'architecture interne du PIC16F887, commune a la majorité des

microcontréleurs PIC. C’est est un microcontrdleur 8 bits d'architecture de type RISC (Reduced
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Instructions Set Computer), ce qui signifie « calculateur a jeu réduit d'instructions » Les instructions

sont en effet au nombre de 35.

| 4 08&C1

- Qsc2

Figure A3.3: Schéma du cablage de ’oscillateur utilisé

> Lafréquence de I'horloge interne du PIC est obtenue en divisant par 4 la fréquence de I'horloge

externe. Pour un quartz a 11 MHz, la fréquence interne est donc de 2.75 MHz et la durée d'un

cycle est de 0.36 ps.

> Autre calculs :
P=-m.jg

: masse du panneau PV en Kg

m
P: poids du panneau en N
g : ’accélération ou l'intensité de la pesanteur N/kg

Pour que le moteur -1’effort de rotation appliqué sur I’axe- soit capable de tourner le panneau il faut
choisir un couple moteur (N.m) convenable au poids P résultant.
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