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Résumé :
Notre travail ayant comme objectif I’amélioration du gain en énergie électrique du module
Solaire mobile par rapport au systéme fixe. Notre dispositif d’instrument sera fixé sur Une
structure mécanique que nous avons réalisée a base du moteur a courant continue avec des
circuits de commande permettant ainsi la rotation du module.
Pour cette application, nous avons réalisé une lunette a base de trois capteurs photo résistif de
type ‘LDR’ qui sont disposés de maniére a ce que leurs éclairement ne Soit identique que si la
lunette est pointée vers le soleil.
Les signaux issus des capteurs sont transmis aux entrées d’un microcontréleur de type
‘Arduino Uno’ qui permet la Comparaison des niveaux de tensions pour la commande des du
moteur. En outre, il permet L’orientation du panneau vers le soleil.

Mots clés : PV, Suiveur solaire, LDR, Arduino, MCC.
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Introduction Générale

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvellent assez rapidement pour étre
considérées comme inépuisables a I’échelle humaine du temps.

L'énergie solaire est disponible, non polluante et gratuite. C’est pourquoi, elle est de plus en
plus utilisée, comme alternative aux combustibles, dans la production d'¢lectricité. L’ Algérie
possede 1I’un des gisements solaires les plus ¢levés au monde, avec une durée d’ensoleillement
sur la totalité du territoire national pouvant atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L’énergie reue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de
5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?%an au Nord et
2263 kWh/m%an au Sud du pays [1].

L’Algérie a réservé une multitude d’investissements dans la technologie photovoltaique et ses
applications a titre d’exemple le projet HASSI R’MEL. Ce dernier consiste a mettre a profit
des concentrateurs solaires cylindro-parabolique muni des systemes de poursuite solaire[2].
Les premiéres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le principe
repose sur 1’utilisation de I’héliostat. La rotation du miroir de 1’héliostat est assurée par un
mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne mention du systeme se trouve dans des
publications datant de 1742 du physicien néerlandais Willem Jacob ’s Gravesande [2].

Dans ce contexte, notre motivation dans ce travail développé en chapitres est de construire un
instrument permet d’optimiser 1’énergie fournie par les panneaux photovoltaiques dans le but
de maximiser la quantité d’éclairement absorbé par les panneaux photovoltaiques en suivant
le mouvement du soleil pendant la journée.

Afin d’aboutir au but, on a organisé notre mémoire de la maniere suivante :

- Le premier chapitre Nous avons parlé de system photovoltaique (énergies renouvelables en
générale et détaille le énergie solaire photovoltaique).

Le second chapitre porte sur le suiveur solaire et la recherche du point de puissance
maximale(MPPT)

- Le troisieme chapitre sera consacré a la réalisation du systeme de suiveur

Enfin, on finalise notre travail par une conclusion générale
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System Photovoltaique

Introduction

L’’énergie est une base essentielle pour le développement social et économique. Les Etats
doivent garantir aux populations de leur pays une fourniture d’énergic en quantité suffisante
tout en assurant la durabilité de cet approvisionnement, c'est-a-dire avec des colts miniums et
des effets réduits sur I’environnement. L’approvisionnement énergétique représente un defit
permanent pour nos sociétés, d‘autant plus que le besoin des Etats africains ne cesse
d’augmenter. Les stratégies appliquées jusqu’ici doivent tre révisées.

Toutes les énergies utilisées par ’homme proviennent de I’une des sources suivantes :

* I’énergie rayonnante émise par le Soleil (énergie solaire), principalement sous deux formes :
- ’énergie solaire directe

- I’énergie solaire capturée sous la forme de combustibles biomasse ou fossiles

* I’énergie géothermique de I’intérieur de la Terre

* ’énergie des marées provenant de 1’attraction de la lune

* I’énergie nucléaire. La forme prédominante est 1’énergie solaire. Elle est mille fois plus
importante que toutes les autres et inépuisable tant que le Soleil brillera (des estimations
projettent 4,9 millions d’années).[3]

I-1-Définition de I’énergie renouvelable

Les ¢énergies sont dites “renouvelables® tant qu’elles dépendent du systéme écologique de la
Terre, de I’insolation et de 1’énergie géothermique de la Terre. En pratique, les sources
énergétiques renouvelables font allusion a :

* la puissance hydraulique ;

* ’énergie biomasse

* ’énergie solaire

* I’énergie éolienne

* I’énergie géothermique

* ’énergie de la mer.

| -2Utilisations de I’énergie solaire

En plus des utilisations ci-dessus, il est possible de transformer 1’énergie solaire en énergie

électrique. Il existe trois principales techniques.

Etude et simulation d’un suiveur solaire Page 3



System Photovoltaique

I-2-1 : Thermodynamique

I-2-1-1 : Définition et catégories

Un systéeme solaire a concentration thermodynamique exploite le rayonnement du Soleil en
orientant, au moyen de miroirs, les flux de photons. Ce systéme thermique concentré permet
d’atteindre des niveaux de température bien supérieurs a ceux des systemes thermiques

classiques non concentres.

Alors que les chauffe-eau domestiques produisent une eau a une cinquantaine de degres, il est
possible, par la concentration, de chauffer des fluides a des températures de I’ordre de 250 a
1 000°C. Il devient alors envisageable de les utiliser dans des processus industriels comme la
génération d’électricité (on parle parfois « d’¢lectricité solaire thermodynamique »). D’autres
utilisations directes ou indirectes des fluides chauds sont possibles comme le dessalement de

I'eau de mer, le refroidissement ou encore la génération d'hydrogéne [19]

I-2-1-1-1 : Le principe de concentration

Le principe de la concentration de 1’irradiation solaire est connu depuis 1’ Antiquité, comme
I’illustre le mythe des « miroirs ardents » d’Archiméde. Le plus souvent grace a des miroirs
réfléchissants ou des loupes, un systeme a concentration réoriente le rayonnement solaire
collecté par une surface donnée sur une cible de dimension plus réduite : le démarrage d’un

feu de feuilles mortes avec une loupe utilise ce principe.

I-2-1-1-2 : Le fonctionnement des centrales solaires thermodynamiques

Les centrales solaires thermodynamiques utilisent une grande quantité de miroirs qui font
converger les rayons solaires vers un fluide caloporteur chauffé a haute température. Pour ce
faire, les miroirs réfléchissants doivent suivre le mouvement du soleil afin de capter et de
concentrer les rayonnements tout au long du cycle solaire quotidien. Le fluide produit de
I’électricité par le biais de turbines a vapeur ou a gaz. Il existe quatre grands types de
centrales solaires thermodynamiques : les centrales a miroirs cylindro-paraboliques et leur
variante & miroirs de Fresnel®, les centrales & tour et enfin les concentrateurs paraboliques
Dish-Stirling.
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I-2-1-2Fonctionnement technique ou scientifique

Le rayonnement solaire est concentré sur un ou plusieurs tube(s) absorbeur(s) installé(s) le
long de la ligne focale des miroirs. Ce tube contient un fluide caloporteur porté a une

température de 1’ordre de 250 a 500°C.
I-2-1-2-1L es différents types de centrales
> Centrales a miroirs cylindro-paraboliques:

C’est la technologie la plus répandue aujourd’hui. Le foyer d’une parabole est un point, celui
d’un miroir cylindro-parabolique est un axe, sur lequel est placé un tube absorbeur (le
récepteur) de couleur noire, pour capter un maximum de rayonnement. Dans ce tube circule le

fluide caloporteur, qui se réchauffe jusqu’a une température d’environ 500°C et qui es

En suite centralisé et transporté jusqu’au bloc de génération électrique. L’ensemble miroir

cylindro-parabolique/récepteur suit le mouvement du Soleil.

Figure 1-1: Centrales a miroirs cylindro-paraboliques

» Centrales solaires a miroirs de Fresnel:

Plutét que de courber les miroirs (processus industriel codteux), les miroirs de Fresnel
« miment » la forme cylindro-parabolique avec des miroirs tres légérement incurvés, et placés
a un méme niveau horizontal. Seuls les miroirs bougent, la structure et le tube absorbant sont

tous deux stationnaires. Les colts des centrales solaires a miroirs de Fresnel sont donc
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inférieurs & ceux des centrales a miroirs cylindro-paraboliques tant a I’installation qu’a la
maintenance. La focalisation est toutefois dégradée dans ce systeéme (puisque la parabole n’est
pas parfaite) : le pari est donc que la baisse de colt « compense » la dégradation de
I’efficacité d'un point de vue économique. Ce type de systéme est encore relativement peu

répandu.

Figure 1-2: Centrales solaires a miroirs de Fresnel

» Centrales a tour:

Des centaines de miroirs suivant la course du soleil(les« héliostats ») réfléchissent et
concentrent le rayonnement solaire sur un récepteur central situ¢ au sommet d’une tour, dans
lequel circule le fluide caloporteur. Comme dans les systemes cylindro-paraboliques, la
chaleur du fluide est alors transférée a un cycle classique a vapeur pour générer de
I’¢électricité. Par rapport a un systeme cylindro-parabolique, la tour solaire offre I’avantage de
ne pas avoir a faire circuler de fluide dans I’ensemble du champ de miroirs : les pertes
thermiques sont donc significativement réduites. Par ailleurs, le niveau de concentration de

I’irradiation peut €trebien supérieur et 1’efficacité du cycle thermodynamique s’en trouve

augmentée.

Il reste que ces gains techniques doivent aussi se traduire par un gain technico-économique,

limité par le codt de construction de la tour.
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Exemples : Crescent Dunes au Nevada (110 MW), Solar Tres en Espagne (19,9 MW), projet

PEGASE sur le centre francais de Thémis (Pyrénées-Orientales).

Figure 1-3: Tour solaire a concentration

> Centrales a miroir parabolique Dish-Stirling:
Une parabole concentre le rayonnement sur un foyer en son point focal afin d’actionner un
moteur dit « Dish-Stirling ». Une fois chauffé dans un circuit fermé, le gaz qu’il contient
actionne un piston qui récupere 1’énergie mécanique produite. Cette technologie n’est pas
adaptée a une production industrielle de masse du fait de son coft élevé, d’ou le retard de
son développement. Cependant, c’est la seule technologie thermodynamique qui puisse

étre mise en ceuvre dans des sites isolés de petite taille.[19]

Figure 1-4: Centrales a miroir parabolique Dish-Stirling
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| -3-L’énergie solaire photovoltaique
On distingue trois grands types d’applications susceptibles d’étre alimentées par 1’énergie
photovoltaique, a savoir :

% les systemes de production autonomes pour I'alimentation de sites ou d’équipements
isolés et non raccordés au réseau électrique,

% les systémes de pompage pour 1’adduction d’eau,

% les systemes de production raccordés au reseau de distribution de I'électricite.
Dans la seconde partie de ce guide, nous n’aborderons que les installations photovoltaiques
raccordées au réseau de distributions [4]
I-3-1 : Principe de fonctionnement
Les modules photovoltaiques produisent de 1’électricité a partir de I’ensoleillement (les
photons de la lumiére du soleil), il ne faut donc pas les confondre avec les panneaux solaires
thermiques qui produisent de la chaleur transmise par un fluide caloporteur.
Actuellement, il existe essentiellement deux technologies en photovoltaique : le silicium
mono ou poly cristallin (technologie dite de premiére génération) et le silicium amorphe.
D’autres technologies sont en phase de début de commercialisation ou de recherche : silicium
cristallin couche mince, Cuivre-Indium-Sélénium - CIS, Tellurure de Cadmium - CdTe
(technologies dites de deuxiéme génération, avec le silicium amorphe) et cellules organiques,
cellules de Grétzel et cellule multi-jonction (technologies dites de troisiéme génération).
Découverte il y a presque 200 ans, cette technologie utilise des cellules de silicium. Sous
I’action des photons, ces cellules créent un déplacement d’électrons, qui n’est autre que le
courant électrique. Son rendement est assez mauvais : ~12% de la lumiére arrivant sur la

cellule photovoltaique est transformé en électricité.
| -4-La cellule photovoltaique

e Historique
Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :
- 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est
’effet photovoltaique.
- 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénoméne reste encore une curiosité de laboratoire.

- 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point
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une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
- 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
- 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université¢ de Delaware.
- 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie.
La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis
en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”.
C'est une technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs.
Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est
que lors de la course vers I'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En
effet, les photopiles représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en
électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé.[5]
I-4-1 Définition et principe
La cellule photovoltaique est le composant électronique a la base des installations
produisant 1’énergie électrique a partir du rayonnement solaire. Elle fonctionne selon le
principe de l'effet photoélectrique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles pour former ce
qu’on appelle un module solaire photovoltaique, par la suite, plusieurs modules sont

regroupeés pour former une installation ou méme une centrale solaire photovoltaique

Figure 1-5: cellule photovoltaique

La conversion directe de I'énergie solaire en électricité se fait par I'intermédiaire d'un matériau

semi-conducteur -généralement le silicium que 1’on trouve en abondance sur Terre (extrait de
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la silice compris dans le sable). Lorsque les photons sont absorbés par un matériau semi-
conducteur, ils cedent 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.

jonction n—p

contact AR — silicium type p

silicium type n

Figure 1-6 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est généralement représentée par le modele électrique de la
figure( 1.7). Tl est constitué d’une source de courant, Iph , qui dépend de la radiation solaire et
de la température, d’une diode en paralléle 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-conducteurs et les parties métalliques permettant d’utiliser la cellule . La

résistance shunt représente 1’effet du courant qui traverse le cristal.[4]

1

Iﬁ:‘ In
E‘.ﬁ
— v

Figure I-7: Circuit équivalant de la cellule photovoltaique

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

|=|ph'|d'|P (|.1)
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avec :
= % = VJ;;RS courant traversant la résistance shunt
Id:Is(exp(Vz/‘:S) -1) courant traversant la diode
L’équation (I.1) devient :  I=lpn— Is(exp——-) -1) V;’I;RS (1.2)
Avec : Vt :kq—T
=l ™ exp [(577 ~ 1) (3

lon= (lectki .AT), GG—f (1.4)

et AT =T —Tref (1-5)
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I-5- Module solaire photovoltaique

I-5-1-Association des cellules en série
Les caractéristiques ¢électriques d’une seule cellule sont généralement insuffisantes pour
alimenter les équipements électriques. Il faut associer les cellules en série pour obtenir un
tension plus importante : le module solaire ou panneau photovoltaique.
Un panneau photovoltaique est un assemblage en série de cellules permettant d'obtenir une
tension de 12 volts.
La puissance d'un panneau solaire est fonction de sa surface, c'est a dire du nombre de cellules
photovoltaiques.
Un panneau constitué de 24 cellules photovoltaiques va donc délivrer une tension U de 12 V,
et cela quel que soit I’ensoleillement.
Mais pour faire fonctionner des appareils électriques, ¢’est I’intensité I du panneau, variant en

fonction de I’ensoleillement, qui va déterminer I’énergie électrique.

=W

I=I1=R=3=14

U 2~ nombre de
2 cellules x 0,5V
Exemple : 6 cellules placées sur 3 rangees

constituent un module solaire de 18 cellules en ;
série. La tension fournie par ce module est de

18x05=9V.
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1-5-2-/ Diodes « by-pass »

La mise en série des cellules peut étre dangereuse lorsque 1’une d’entre elles se retrouve a
I’ombre. Elle va s’échauffer et risque de se détruire.

En effet, une cellule "masquée” voit l'intensité qui la traverse diminuer. De ce fait, elle bloque
la circulation de l'intensité "normale™ produite par les autres modules. La tension aux bornes
de cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition d’une surchauffe.

Cest I'effet d'autopolarisation inverse. Une telle cellule est appelée *"Hot spot™.

Pour supprimer ce probleme et protéger la cellule « masquée », on place des diodes « bypass
» en antiparalléles sur 18 ou 24 cellules de fagon a court-circuiter les cellules ombrées.

Un panneau solaire dispose d'une a trois diodes by-pass, en fonction de son nhombre de
cellules (en moyenne 36 cellules pour 3 diodes bypass). En cas de masque :

- 1 diode : 100 % du module est en by-pass,

- 2 diodes : 50 % du module est en by-pass,

- 3 diodes : 33 % du module est en by-pas
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I1-5-3- Comparaison des trois principales technologies des cellules

CHAPITRE |

Technologie Monocristallin

Polychristallin

Amorphe

Cellule et module

14 220 %.

Durée de vie :
importante (30 ans)

éleve.
Puissance :

100 a 150 Wc/ma.
7 ma2/kWe.

avec
I’élévation de la
température.

Fabrication :

Caractéristiques a
partir d’un bloc de

Trés bon rendement :

Codt de fabrication :

Rendement faible sous
un faible éclairement.

perte de rendement

élaborés

silicium fondu qui s’est
solidifié en formant un

Bon rendement :
11 a 15 %.

Durée de vie :
importante (30 ans)

Co(t de fabrication :
meilleur marché que les
panneaux monocristallins

Puissance :

100 Wc/ma.
8 ma/kWe.

Rendement faible sous
un faible éclairement.

perte de rendement

avec
I’¢lévation de la
température.

Fabrication : élaborés

a
partir de silicium de
qualité électronique qui

Rendement faible :
529 %.
Durée de vie :
assez importante (20 ans)
Co(t de fabrication :

peu onéreux par rapport
aux autres technologies

Puissance :
50 Wc/ma.
16 mz2/kWec.
Fonctionnement
correct
avec un éclairement
faible.
Peu sensible aux
températures élevées.
Utilisables en
panneaux
souples.

Surface de panneaux

seul erise! 52 refroidissant forme e
Couleur bleue plusieurs cristaux. I?S_ S PNl
) silicium.

uniforme. Ces cellules sont Rendement faible en
bleues, lein soleil
mais non uniforme : on plein Sofetl.
distingue des motifs créés Performances
par les différents cristaux. | diminuant

avec le temps.

Fabrication : couches
trés minces de silicium
qui sont appliquées sur
du
verre, du plastique souple
ou du métal, par un
procédé de vaporisation
sous Vvide.

Part de marché 43 % 47 % 10%

Tableau 1.1 Comparaison des trois principales technologies des cellules
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CHAPITRE |
I-6- panneau photovoltaiques

Panneau photovoltaiques est qui fonctionne comme un générateur eélectrique de courant

continu constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement,

qui sert de module de base pour les installations photovoltaiques et notamment les centrales
solaires photovoltaiques.

1-6-1 -Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique
Caractéristiques 1=f(V)

Réseau de caractéristique I= f(U) suivant un éclairement variable (pour un température de
jonction de 25°C et une répartition spectrale du rayonnement dit AM 1,5

1W/m?
o
\i
6.0 0.8W/m? '.|
T ——— [
5.0 \‘ ‘.|
\
l‘ |
40 osw/m? ||
S B
10 '\‘ l|| |'
l"‘ II‘I ||'
20 'l'.' l|. 0..
'|I| !. "
10 '.' 'n| ‘|
n.l‘ v" l"
O L
10 20 30 Volts
1=f(V) Tj=25°C AM.=15

Figure 1-8 :Caracteéristiques 1=f(V) d’un panneau photovoltaique
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1-6-2 Effet de la température :
La température du module a une forte influence sur la tension a vide du module. Plus la
température du module augmente, plus la tension a vide Vco diminue. Par contre, la

température du module influence trés peu le courant de court-circuit Icc

4 Incid. Irrad = 1000 Win?

- Cell Temp = 10°C, Pmpp =108.1 W/
Cell Temp = 25°C, Pmpp =100.5Y
Cell Temp = 40°C, Pmpp =929
Cell Temp = 55°C, Pmpp =854
Cell Temp = 70°C, Pmpp =77.9W

[N}
I

0 3 10 13 20 25

Figure 1-9 : Caractéristiques courant — tension I= f(V) d’un panneau PV a éclairement

Constant en fonction de la température — Source Ecosystemes

e Caractéristiques P=f (V)
La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt peak), représente la
puissance électriqgue maximum délivrée dans les conditions suivantes dites conditions
standard :
- éclairement solaire de 1W/m?;

- température de la cellule PV égale a+ 25 °C
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Figure 1-10 : Courbes de puissance en fonction de la tension aux bornes d’un panneau PV Source
Ecosystemes

I-7- Orientation d’un module solaire

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
I'orientation du panneau par rapport au soleil. Pour collecter le maximum d'énergie, le

panneau PV doit étre constamment orienté perpendiculairement aux rayons

Figure 1-11: Dépendance des performances d’un panneau PV de I’angle 8.

PEP: puissance électrique produite par le panneau PV

Avec : B I’angle formé entre le plan du panneau et les rayons lumineux incidents, I’angle

optimal correspond a un angle de 90° comme indiqué dans la figure 1.12.
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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
I’importance de I'orientation des panneaux par rapport a la position du Soleil. [4]

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

R =sin (B) x 100 (1-6)

100

T
> Do
vl 100

S0
a0
o

&0

Rendement R en %
th
=]

1 L L L 1 L L L
[w] 20 40 s0 80 100 120 140 160 180
Aangle beta (en®)

Figure 1-12 : Rendement en puissance solaire exploitée en fonction de I'angle 8 des rayons

I-7-1- L’angle d’inclinaison

L’angle d’inclinaison correspond a 1’angle formé par le plan du module solaire par rapport a
I’horizontale.

Surface du module

Angle d'inclinaison

<FL0.9 G gl vt

Figure 1-13 : Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques

L’évolution de la trajectoire du soleil variant selon les saisons, I’angle d’inclinaison (pour un
module photovoltaique n’étant pas muni d’un systéme rotatif) est plus réduite en été et plus
importante en hiver. L’inclinaison d’un module photovoltaique par rapport a 1’horizontale est

donnée par la relation suivante :

N X360

290 (I7)

o« =L —sin(0.4 x (
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Avec L latitude du lieu N nombre de jour entre 1’équinoxe de printemps (21 mars de chaque
année) et le jour considéré. Cette relation permettant un rendement supérieur n’est valable que
lorsque le module solaire en question est muni d’un systéme qui lui permet de s’incliner. Or

on ne trouve ce systéme que trés rarement.

En effet, I’évolution de la trajectoire du soleil varie selon les saisons (I’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 (hémisphére nord).
Au solstice d’hiver du 21 décembre, il est perpendiculaire au tropique du Capricorne

(hémisphere sud) [4]

Nord

1AU t Equinoxe printemps
3 avril J=03 20 mars J=79

Solstice d'éte

21 juin J=172

déclinaison § =+23 4
__________ 53 2 Janvier J=2

Aphélie

3 Juillet J=184

:‘; Solstice d'hiver
Y 21 décembre J=3
5

! 1.495x10' m

Equinoxe automne 2
22 septembre J=266 LAU
déclinaison & =0° 3 octobre J=278

Figure 1-14 : 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 1’on désire
maximiser la puissance générée par un panneau PV et avoir un rendement optimal, il faut
tenir compte de tous ces parametres et contraintes liées a I’orientation du module ainsi 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
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panneaux photovoltaiques de suivre continuellement et en temps réel la trajectoire du soleil
pour assurer une production électrique maximale, d’ou la nécessité de définir avec exactitude
les trajectoires empruntées par le soleil, de maniere a définir la meilleure facon avec laquelle

sera effectué le suivi automatique

|-7-2-Le rendement d’un panneau photovoltaique
I-7-2-1- 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 & base de
cellules en silicium poly cristallin, 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 critere 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 poly cristallin [7]

44
Wultijunction Concortratons Eest ResEEFCh'CE" Efﬁ-‘;iEI"ICIEE $3m:11n-;-
W Thetés-uncion [2-bynal Sodthe)
A & Tomprehon | iHermna, esciitg
Singlo-Junction Gads
£ Singje rysta
36 - & Concanbains
F Thin Bim v
39| Crvstaling Si Calls i
u Gingle orysial rusmaichesd | [-spr)
O Muficrystaline i
ggf- *Mmee e o hh g
ThinFilm Techaclogies 1':1#‘""-’"-' Prreeesssspimme————— E=mm===——===
® Cufln 323, (1o o Pusist
M| ©cdme rey Figin UREW
20+
MHL
. S
1B #ou ! 15 Lom mavin D';,'*m'
kg L s sral ey . e ]
12 | — h:_l\n Godysg ;mm WCATRICESY
i - o . - m
Watgsmia S— o = EPFL Skag
i+
HRLL Forafa
Vi Line
Ceininges
4 I Pstonics
arcs
5 Uasprily Line I-'I-'::""
0 TN [N TN N T N T T (TN Y TN N TN T A T T N R A T T N |
1975 1960 1983 1280 1985 2000 2005 am

Amy 190007

Figure 1-15 : Rendement pour différents types de technologies au cours des années (NREL)

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 recue (PSR)

_PEP

R=—— (1.5)
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System Photovoltaique

I-8- Avantage et inconvénients du solaire photovoltaique :
1-8-1- Avantage :
- ressource gratuite et énorme potentiel réparti sur la terre
- moyen décentralisé de production, autonomie
- grande fiabilité et peu d’entretien (pas de pieces mobiles)
- pas de pollution durant I’utilisation
- grande souplesse de production, mu milliwatt au mégawatt
I-8-2 -Inconvénients :
- investissement ¢levé , nécessité d’aides , dépendance au décisions politiques
- disponibilité intermittente (réseau électrique ou stockage ou énergie d’appoint )
- source diffuse , grande surface de capteur , difficulté d’intégration bati /paysageéres
- technologie de fabrication poussée , énergivore, utilisation de produits chimiques

- difficulté a recycler des composants qui doivent résister plus de 20 ans aux intempéries

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de conversion de I'énergie solaire en énergie
électrique par les cellules photovoltaique. L'étude du rayonnement solaire s'avére necessaire
pour le choix du meilleur site en vue d'une installation d'un systéeme de captation solaire. Le
rayonnement recu par un capteur solaire dépend également du niveau d'ensoleillement du site
considéré et de son orientation par rapport au soleil. Un capteur solaire fixe recoit le
maximum d'énergie lorsqu'il est orienté vers le sud et est incliné selon un angle pratiquement
égal a la latitude du lieue] Pour que le rayonnement solaire soit perpendiculaire au panneau
solaire, et afin d'optimiser tout le systeme de captation, il est nécessaire de recourir a la
technique de poursuite du soleil. Ainsi on propose dans notre étude de réalisation un systeme
de poursuit solaire "solar traker » auquel on va ajouter une circuit de maximisation de

puissance MPPT(si le temps le permet) pour au max I'énergie produit par notre source PV.
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Les Techniques d’optimisation d'energie CHAPITRE Il

Introduction
La puissance électrique produite par un panneau photovoltaique dépend fortement de

I'ensoleillement et a un degré moins important de la température des cellules. Ces deux
variables influencant sur le comportement du systeme et présentent des fluctuations
quotidiennes et saisonnieres. Pour ces raisons, le panneau photovoltaique ne peut fournir une
puissance maximale que pour une tension particuliere et un courant bien déterminé ; ce
fonctionnement a puissance maximale dépend de la charge a ses bornes. A cet effet et en
fonction du type de cette charge, un dispositif de contréle devra étre intégré dans le circuit de
commande du convertisseur. Ce dernier doit étre capable de faire fonctionner le panneau
photovoltaique a sa puissance maximale. La méthode de suivi ou "Tracking™ connue sous le
nom MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de

recherche du maximum de la courbe de puissance du panneau photovoltaique.

Afin de collecter le maximum d'énergie, on utilise aussi des dispositifs dits systemes de
poursuite solaire . Le systéme de poursuite solaire doit étre ajusté de sorte qui la source PV

soit toujours visé avec précision face au soleil [12]

I1-1- importance du suiveur solaire :
Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons. Le panneau solaire, en

revanche, se trouve généralement en position fixe, ce qui entraine des pertes énergétiques
précieuses. Une installation fixe, orientée, dans le cas idéal, vers le sud délivre une

puissance qui croit trés lentement tot le matin et diminue fortement 1’aprés-midi. [13]

50 Wh
40 Wh
30 Wh
20 Wh

10 Wh

6°° ge® 10°° 12°° 14°° 16°° 18 20°°  Uhr

Production avec suiveur
Production avec systéme fixe

Figure 11-1:diagramme de comparaison entre la production avec suiveur et la production avec

systeme fixe.[13]
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Le r6le mécanisme de poursuite est d’adapter la position du capteur de manicre a ce que la
radiation solaire incidente soit toujours perpendiculaire au réflecteur pour capter le maximum

de rayon incident
11-2 Les premiéres utilisations

Les premiéres applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 ou le principe
repose sur ’utilisation de I’héliostat (figure (II-2)). La rotation du miroir de 1’héliostat est
assurée par un mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne mention du systeme se trouve
dans des publications datant de 1742 du physicien néerlandais Willem Jacob ’s Gravesande
Un champ d’héliostats repere le mouvement du soleil en convergeant les rayons lumineux
vers un méme point, concentrant ainsi la lumiére 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 aprés avoir fonctionné de

1983 a 1986, fait I’objet d’une nouvelle expérimentation depuis 2007 [14]

v

g

Figure 11-3: Champ d’héliostat -centrale solaire Thémis France
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11-2-1 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 (11-4)).

Suiveur solaire

Suiveur actif

Suiveur passif

Suiveur actif Suiveur actif

mono-axe double-axe

Figure 11-4 : Types de suiveurs solaires

11-3- Orientations des panneaux solaires

11-3-1Choix de I'orientation des modules
L’orientation des modules doit étre plein sud pour les sites de I'némisphére nord et plein nord

pour les sites de I'némisphere sud d'utilisation d'une boussole est follement recommandé pour
éviter boute approximation qui risquerait d'introduire une perte de puissance consécutive a

une mauvaise orientation

11-3-2 Choix de I'inclinaison des modules
Pour que les modules produisent un maximum d'énergie, il faut que leur surface soit

perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules pour qu'ils soient face
au soleil. La valeur d'inclinaison correspond a l'angle que font les modules avec
L’horizontale. Comme il est difficile de modifier plusieurs fois aux coures de I'année

I'inclinaison des modules, on choisit généralement une valeur moyenne pour toute l'année

11-3-3 Trajectoire apparent de soleil
Une part importante de 1’énergie récupérable est ainsi perdue. Si I’installation s’oriente

constamment en direction du soleil, elle génére un maximum d’électricité. Une installation
fixe de 1 KW et orientée de fagon optimale, produit par jour d’ensoleillement, environ 5 kWh
d’¢électricité solaire. La méme installation de 1 kW avec« suiveur » fournit en revanche jusqu’

a 10 kWh par jour.Le rendement des panneaux solaires dépend ainsi de leur orientation.
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L'angle d'incidence des rayons du soleil détermine le rendement du panneau solaire. L'angle

d'incidence @ [13]

Optimal est de 90°. Le rendement du panneau solaire est définit selon I'équation suivante :

R =100.sin @ : Angle d’incidence en degrés R : Rendement en %

8

§ETE

()= Printemps
i = ¥ Automne

F 5 (D HIVER

Figure 11-5 :définition de la position de soleil

I11-4 — type d’orientation

» Orientation 1 axe : un moteur assure la rotation d’un arbre lequel le panneau cela

donc permettra au panneau d’aller de I’est a 1’oust.

Figure 11-6 : orientation 1 axe
» Orientation 2 axe : pour une rotation a deux axe il faut utilisée deux moteur .

le premier assure la rotation est /ouste le deuxiéme le position nord/sud .

Figure 11-7: orientation 2 axe
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I11-5- type de capteur

I1-5-1- la photorésistance LDR

Une photorésistance est un composant dont la valeur en ohms dépend de la lumiere a laquelle
il est expose.

La principale utilisation de la photorésistance est la mesure de I'intensité lumineuse (appareil
photo, systémes de détection, de comptage et d'alarme...). Elle est fortement concurrencée par
la photodiode dont le temps de réponse est beaucoup plus court. Les matériaux utilisés sont
généralement du sulfure ou du séléniure de cadmium qui se comportent comme des semi-

conducteurs.[15]

11-5-2- la photodiode :
Une photodiode est un composant semi-conducteur ayant la capacit de détecter un

rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique. Une photodiode
peut étre représentée par une source de courant Iph (dépendant de I'éclairement), en paralléle
avec la capacité de jonction Cj et une résistance shunt Rsh d'une valeur élevée (caractérisant

la fuite de courant), I'ensemble étant en série avec une résistance interne Rs.

., ‘\ /l
" ™, - Y
a ok +, ) ,I\ |
. ' AN Iph | ™

\
NS _ UL |
Y. .[z
T ="

Figure 11-8: la photodiode
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11-5-3- le phototransistor :

Un phototransistor est un composant électronique capable de réagir a la lumiere (photo en
grec) en laissant passer plus ou moins de courant. Comme les transistors, le phototransistor est
congu selon une base, émetteur, un collecteur. Mais la base est sensible a la lumiere et
contr6le donc le passage du courant dans le collecteur. Certains modeles de transistors
peuvent d’ailleurs étre limés jusqu’a faire apparaitre leur base pour que la lumicre agisse
dessus. Le phototransistor est beaucoup plus sensible qu’une photodiode. Un montage
classique a base de phototransistor est le Darlington : un phototransistor contréle un transistor

classique, tres efficace pour des barriéres lumineuses ou des détections d’obstacles [16]
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I1-6-La recherche du point de puissance maximale(MPPT) :

11-6-1- Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT) :

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont ét¢ modifiés ni qu’elles sont les raisons
de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de
puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » (MPPT). Le principe de ces commandes est
d’effectuer une recherche du point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite

adaptation entre le générateur et sa charge de facon a transférer le maximum de puissance.

La figure 11.9 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique élémentaire
associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette
commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la
commande MPPT est nécessairement associée a un quadrip6le possédant des degrés de liberté
qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la
conversion solaire, le quadrip6le peut étre réalisé a I’aide d’un convertisseur DC-DC de telle
sorte que la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pmax) qu’il

génére et qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge. [5]

I
it Y -
’ ~ ETAGE
" D’ADAPTATION CHARGE
pc-De
‘-']’:' Rapport
— Cyclique
|
v Commande
MPPT

Figure 11-9 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de

maniere automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
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Qu’elles que soient les instabilités méteorologiques ou variations brutales de charges qui
peuvent survenir a tout moment. La figure 11.10 illustre trois cas de perturbations. Suivant le
type de perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM
vers un nouveau point P de fonctionnement plus ou moins ¢éloigné de 1’optimum.

Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique
pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM . Pour une variation de
charge (cas b), on peut également constater une modification du point de fonctionnement qui
peut retrouver une nouvelle position optimale grace a 1’action d’une commande. Dans une
moindre mesure, un dernier cas de variation de point de fonctionnement peut se produire lié
aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c). Bien qu’il faille également
agir au niveau de la commande, cette derni¢re n’a pas les mémes contraintes temporelles que
les deux cas précédents. En résumé, le suivi du PPM est réalisé au moyen d’une commande
spécifigue nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur
statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthese des principaux modes de

recherche du PPM existants dans ce chapitre

T : constante, -
T || caree - comsans = || Cimee  constame.
= || Enseleillement - variabie L 2 || Ensoleillement - constant
= Caracteristigque de —_ - - Carsctéristique de
a . / la charge f / la charge
7 ari: 5 ! WVariation H
Variation du : PPAIL, i PP,
—h . du rapport PPAIL, :
rapport cycligue ; cyclique 1
. WVariaton . "\ i
PPAL, d'ensoleillerment \ Py
. A " Vartation de
r ‘ // ‘ l. tempér amre
~th \
S NKE, E, // SN E E,
P / A\
e \ Tomra T N ™ \ Taas: j —
Vi, [V] Vi [V]
a) variation d’ensoleillement. b) variation de température
T : constante.
'-;,' Charge : variable,
= Ensoleillement - consmns. Caractéristique de
E la charge

Vartiondn  PPAL, "\'\
FEppor cyclique. : ‘Variation
r de charge
i Py
| Eax
..... N Tamsa
Vi [V]
¢) variation de charge.

Figure 11-10 Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale. [7]
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a) suite a une variation d'ensoleillement,
b) suite a une variation de charge,

C) suite a une variation de température

Il -7- Synthése des différentes MPPT rencontrées dans la littérature.

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type commande
MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la
premicre loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type
photovoltaique Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous avons fait
une classification des différentes MPPT existantes en les regroupant selon leur principe de
base. La classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des criteres comme la
précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative. Seuls les
algorithmes qui nous semblent décrire une méthode de recherche spécifique sont reportés
dans ce manuscrit et brievement analysés [11]

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM . Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément
appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et I’incrément de

conductance (Inc.Cond.)
I1-7-1 Les types conventionnels de commandes MPPT

a- Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O).
Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension VPV

d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme l’illustre la figure 2.13, on peut
déduire gue si une incrémentation positive de la tension VPV engendre un accroissement de la
puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche duPPM.

Si au contraire, la puissance déecroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il
est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger
ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié.

En résume, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de

perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre.
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la convergence vers le nouveau PPM [8]

Pppu [N ---

AP <0
E ______________
i Le systéme s éloigne
~ [~ du PPM.
>
VeeMm Vev [V]

Figure 11-11 Caracteéristique PPV(VPV) d'un panneau solaire

La figure 11.12 représente 1’algorithme classique associ¢ a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour

ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour

déterminer la puissance du PV a chaque instant.
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Figure 11-12 Algorithme type de la méthode P&O

b- Principe des commandes ** Hill Climbing"
La technique de contr6le nommée Hill Climbing[9] consiste a faire « monter » le point de

fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum. Pour cela,
deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de puissance
maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la
valeur du rapport cyclique appliqué au CS. Mathématiquement, le PPM est atteint lorsque

dPPV/dD est forcé a zéro par la commande, comme le montre la figure( 11.13.)

Etude et simulation d’un suiveur solaire Page 32



Les Techniques d’optimisation d'energie CHAPITRE Il

dFoy
PF¥ — 0
R dD
AP, . PPM
; d'g e 'ﬂ de}IJ’ < 0
? dD
o,
P
0% D [%] 100%

Figure 11-13 Relation entre PPV et le rapport cyclique D du convertisseur statique.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 11.14. La variable Slope correspond a
une variable qui prend la valeur «1» ou «-1» suivant la direction que I’on doit donner a la
recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. D et PPV représentent
respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a symbolise la variable
d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance PPVn est comparée a la valeur
déterminée précédemment PPVn-1, en fonction du résultat de la comparaison, le signe de la
valeur Slope change ou reste identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter
la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM atteint, le systeme oscille autour de ce dernier
indéfiniment rejoignant alors les compromis a faire entre rapidité et précision comme la

méthode précédente et les pertes liées a ces oscillations
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Figure 11-14Algorithme type de la commande Hill Climbing.

Le fonctionnement de cette commande est illustré sur la figure 11.15 en reprenant la chaine de

conversion PV élémentaire.

IW IO
lpv PV @ | >
CONVERTISSEUR
CHARGE
Vv pc-oc o DC
> N ——
Vpy F 3
S

Variation du
rapport cyclique
D

a
w

PP\I
v

MPPT basé sur le principe « Hill
Climbing »

Figure 11.15 :Schéma de principe de la commande Hill Climbing.
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L’avantage de cette derniere technique est qu’elle est simple a mettre en oeuvre. Par contre,
elle posséde les mémes inconvénients que la méthode P&O concernant des oscillations autour
du PPM en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM lors de

changement rapide des conditions climatiques

Cc- Méthode d’incrémentation de la conductance
L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de puissance

maximale (MPP) n’est atteint que si dP / dV est nulle. Les caractéristiques du module
photovoltaique sur la figure 6 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure a zéro a gauche

du MPP et inférieure & zéro a droite du MPP. Ceci méne a I’ensemble d’équations suivant:

(dP/dt)=0 pour V=Vmp (11-1)
(dP/dt)>0 pour V=Vmp (1-2)
(dP/dt)<0 pour V=Vmp (1-3)

Sachant que P = | x V | la dérivée du produit par rapport a la tension donne la relation

suivante:
dp _ avxr) _ av ar _ ar .
= _de1+dev_I+dev (11-4)

Ce qui revient a écrire:

a _ 1 )
- "7 (11-5)

Les changements par accroissement nécessaires dV et dl sont obtenus en comparant les
valeurs mesurées les plus récentes pour V et | a ceux mesurées durant le cycle précédent:

dV (k) ~V(K) — V(k-1) (11-6)
dl (k) V(1) - 1(k-1) (11-7)
La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions suivantes:

dl 1
== (11-8)

dl 1
s > — v (“'9)
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Si la relation (8) est vraie, le MPP est atteint et aucun changement de la tension V( k ) n’est
nécessaire. Si la relation (8) est fausse, selon que V( k) est supérieure ou inférieure a Vmp , la
tension V( k) est ajustée en conséquence

e 5

[ Capture (mesure) de V(k) et I(k) ]

dV =V (k) - V (k-1)
dl =I1(k)-1(k-1)

dv(k) = 0
/

d1(K)=0
e

di(k)>0

oui

(dIVdV)>-(I'V)

non AUAVY>-(IV)
>

AVref (k1) = AVref (k+1) = AVyef (k+1) = AVref (k+1) ~
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp
[ ! ! ! .

Figure 11-16 : Organigramme de I’algorithme MPPT de I’incrémentale de la conductance[16]

Si le systéme fonctionnait au MPP pendant le cycle précédent, le changement par
accroissement de la tension de fonctionnement sera zéro ( dV( k) = 0). Ceci ménerait a une
division par I’erreur zéro. Si d I = 0, ’ajustement de la tension du systéme est évité. Si dl = 0
les équations (2) et (3) sont employées pour déterminer si le systeme fonctionne au-dessus ou
au-dessous de Vmp et un ajustement correspondant a la tension de fonctionnement sera réalisé

en consequence.[17]

Conclusion
Dans ce chapitre nous rappelons brievement le system de poursuite solaire et étudie la

problématique de la recherche du PPM en établissant une classification des commandes
MPPT présentes dans la littérature
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Réalisation du systeme suiveur CHAPITRE 11

Introduction

Les panneaux solaires fonctionnent & parameétres optimaux quand ils sont a I'angle droit
parfait au soleil. Malheureusement, cela se fait seulement si les panneaux solaires sont en

rotation par le soleil. C'est le but de ce systéme traqueur solaire

I11-1 Gestion du projet

L’analyse fonctionnelle du systéme nous permet d’indéfinie les fonctions a assurer pour gue

le produit réponde au cahier des charge. Le schéma synoptique préliminaire est représente

dans la figure ci-dessous
Module motoriser

Motoréducteur (vérin)

Assuré la rotation de panneau

Circuit de commande

Assuré la commande

Assuré I’alimentation de circuit

Figure.ll1.1 : principe de fonctionnement de suiveur
On définit le principal élément suivant :

- Module PV

- Mécanisme d’entraiment

- Circuit de commande
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111-2. Organisation générale du suiveur

111-2-1- le panneau photovoltaique

Le module photovoltaique utilisateur figure (111-2)

Figure 111.2 : le module photovoltaique
I11-2-1-1. Caractéristique du module

Type de module : ALPV85 125-36M

Grandeur Valeur
Puissance nominale (sous conditions STC) 85W
Tension de circuit ouvert (Voc/V) 21,83
Tension nominale (Vmp/V) 17,27
Courant de court circuit (Isc/A) 5,33
Courant nominal (Imp/A) 4,93
Dimension (Lg x Lr x H) 1225x545x35
Nombre de cellules 36 (9x4)
Temperateure de cellule 25°
Poids (Kg) 8,5

Tableau I11.1 : caractéristique du module
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111-2-1-2. Relevé des caractéristiques électriques des panneaux
e Mesure de I’éclairement

L’appareil utilis¢ pour mesurer 1’énergie du soleil est un pyranometre Le pyranométre
mesure le rayonnement global solaire. Il est la somme du rayonnement diffus et du
rayonnement solaire direct. On mesure 1’énergie recue par une surface plane. L unité est donc
des watts /métre carré (W / m?).La courbe ci-dessous présente la variation de 1’éclairement
pendent la journée au site expérimentale (champs en face du laboratoire des énergies
renouvelable) 04/04/2017

1000
900 e

600 // N\
500 AN

400
300
200
100

W/m?

Figure 111-3 : variation de 1’éclairement
Pour pouvoir déterminer expérimentalement la caractéristique 1V des modules utilises on

recourt au schéma électrique ci-dessous pour relever les courbes I=f(V).

En placent une charge variable (rhéostat) comme charge aux bornes du module PV et en

variant sa valeur .on mesure le courant et la tension ainsi produit.

Bien sure cette action doit ce faire pendant un temps court pour éviter la variation de

I’éclairement pendent ce laps de temps et obtenir ainsi des résultats correctes
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Rh

Figure I11-4 : schéma de montage

amperemetr Rhéostat
Voltmetre
e Caractéristique I1=t(V) :
E=770 w/m’
V(v) 0 5.67 12.59 16.97 17.23 18.04 |18.39 | 19.7
1(A) 4.35 4.09 35 2.28 2.12 169 |161 |0

Tableau 111.2 : Relevé pratique de la caractéristique I=f(V)
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La forme générale de la caractéristique courant-tension d’un module est donnée ci-dessous :

4.5

w
o

N
[&)] w

puissance (W)
N

=
a

\
\
\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tension (V)

[y

o
o

Figure I11.5 : caractéristique 1=f(V)

e Caractéristique P=f(V)

Nous pouvons aussi tracer la caractéristique puissance-tension du module photovoltaique qui
s’obtient simplement en multipliant la tension par I’intensité a partir de la caractéristique

courant-tension :

E=770 w/m?®
V(v) 0 5.67 12.59 16.97 17.23 18.04 |18.39 |19.7
P(W) 0 24.66 53.38 48.02 45.48 36.80 [31.81 |0

Tableau 111.3 : Relevé pratique de la caractéristique P=f(V)
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60

50

40

30

courant(A)

20

10

\

8

10 12 14 16 18 20

tension (V)

Figure 111.6 : caractéristique 1=f(V)

I11-3- releve de la caractéristique I1=f(\VV) du module avec oscilloscope:

La manipulation précédente doit faire pendant un temps tres court adite pour éviter de

I’éclairement pendant la mesure ce qui est difficile .d’ou on essaye de prendre cette

caractéristique en utilisant un oscilloscope numérique

Canal 1 : tension

Canal 2 : courant

Resistance shunt 1Q

Et a obtenu les résultats suivants :

E = 270W/m?

E

F+++ 4+ 4+t +++rtr et E

IR T Y AR ST LY

“+—++++4

TR T TR TR LY )

Sauver
howrd

LR R I ——————————

BCHE EDGE < =BHz

CH=z -~ 35U
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E = 440 W/m?

=l : coo  Emam ™ | MEMOIRE
: : : : : : : Souver
e Te T ] tout

E""E""Eun-enﬂr-
: : : : arche

Destination
use

R

XS EEEE YRR E R R R Y

SEEEEEEEEE EEE TR R R T E T E RN RS

X TR R R R Y L ]

LISE:: bu5l:=| r'u:n.:u! F'e:mel i=s l:nc,kei:i : :
" =4 1] BCHZ EDGE .7 4 28H=
CH=Z -~ 5Ll

E = 600 W/m?

- =0 0 i

i : : : : Sauvrer
......................... .1._.- |'ﬂl.l'|'

,, : :

M : : : : ]
......................... r....:....: :....:.. .?t::uu1'fn1cj'

+ - - e
......................... S pMarche mm
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: : : : usB

SEEEEXEEEE R EE R R R R R EE E R E E R E R R E R

IE T EEEE R YL R RS EE R T

LISEF: bL-IS'::I r'u:u.;.l! F'-E:mel i= l:cuc,kei:i : :
n=Y E BCHZ ELGE  ° 4 28H=
CHZ -~ Sl
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E = 830 W/m?
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Figure 111-7 : caractéristique I(V) pour différent valeur d’éclairement (température)
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I11-4 caractéristique 1=f(\VV) du module avec PVSYS
On a essayé de tracer les courbes 1=f(\V) du module utilisé, en utilisant le logiciel

PV-syt .Apres avoir reléve les parametres caractéristique du module qui sont donnés par le
constricteur (Voir fiche technique ‘Annex ) ou peut tracer les allures théorique de tantes les
courbe tel que I(V), P(V)

PV module: ALPV, ALPV85-125M-36

Current [£]
A
|

Incident Irrad. = 800 W/m*

[¥]
I

Cellz temp. =17 *C, Pmpp = 72.4 W
Cells temp. =22 °C, Pmpp =708 W
Cells temp. =24 °C, Pmpp =
Cells temp. =25 °C, Pmpp =
Cellz temp. =21°C, Pmpp="71.1W

“oltage [W]

Figure 111-8 : caractéristique I1=f(\V) éclairement fixe et température variable

PV module: ALPVY, ALPV&5-125M-36

T T — r T r r r — T T r r T
Cellz temp. =22 °C

Incident Irrad. = 1050 Wim=

Incident Irrad. = 750 Wim™

Cument [£]

Incident Irrad. = 550 Wim®

Incident Irrad. = 340 VWim™

[ ]
I

Incident Irrad. = 270 W/m=

[
on

Wottage W]

Figure 111-9: caractéristique 1=f(\/) tempeérature fixe et éclairement variable
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111-5 caractéristique P=f(\V) du module avec PVSYS

PV module: ALPV, ALPWS5-125M-36

100 T T T T T T T T T L T T T T T
Incident Irrad. = 1000 V/m=
Cells temp. =17 °C,
— Cell= temp. =22 °C,
80 = Cellzstemp. =24 °C, —
— Celle temp. =25 °C,
— LCellz temp. =21 °C,
g0 —
=
=
z
E
an ]
20 —
o 1 1 1 ]
) 5 10 15 20 25

Figure 111-10 :

Woltage [W]

caractéristique P=f(\V) éclairement fixe et température variable

PV module: ALPVY, ALPVE&5-1251-36

100 T T L
Cells temp. = 25 °C - W
Incident Irrad. = 340 W/m*
= Incident Irrad. = 750 W/m*
g0} —— Incident Irrad. = 1050 Wim® -
—— Incident Irrad. = 550 W/m®
= Incident Irrad. = 270 Wim* §5.4 Vi
-
50 |- -
E
= A7 1W
£ O
=
A0 .
28.0 W
- -
o0 Wy
2l = .
0 ] ] I
0 s 10 15 20 25

oltage [W]

Figure 111-11 : caractéristique V=f(I) température fixe et I’éclairement variable

L’augmentation de 1’éclairement provoque le déplacement de la caractéristique suivante I’axe

Des courants, car I’accroissement du courant de court-circuit est plus important que celui de la

Tension de circuit ouvert parce que le premier est une fonction linéaire et le second est une

Fonction logarithmique.
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Si la température de la cellule augmente, le courant genéré augment par suite de la diminution
De la largeur de la bande interdite du matériau. Cette augmentation est de 0.190 V/°C, le
Courant direct dans la jonction augment aussi, mais beaucoup plus vite, il s’ensuit une
Diminution de la tension de circuit ouvert de I’ordre de 2 millivolts par degré et la puissance
Maximale disponible diminue de 0.35% par (°C). Ce faisceau de courbe se trace a un
Eclairement fixe, E=1000 W/m [20]

I11-3- Schéma synoptique de suiveur solaire

La figure (111.12) présente le schéma synoptique général de notre réalisation. Le systeme
suiveur du soleil que nous proposons pour améliorer le rendement du panneau photovoltaique
est illustré par un schéma synoptique.

Ce systeme est basé sur la comparaison des tensions délivrer par des capteurs photovoltaique
et envoyer ces tension ver la carte microcontréleur « Arduino ». Elles vont étre converti dans
cette derniére en valeur numérique puis on fait la comparaison et gere la commande de moteur

a fin de rétablir la position d’équilibre entre les capteurs pour avoir un grand rendement.

Capteur de lumiére

4

Circuit de commande

4

Circuit de puissance

4 4

Rotation du Rotation du
moteur a sens moteur a sens
) (+)

Figure 111-12: Schéma synoptique.
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111-4 Etude des différents blocs

11-4-1 Les capteurs de lumiére

Le capteur qu’on a utilisé est la photorésistance ou LDR. C’est un composant dont la valeur
en Ohms dépend de la lumiére a laquelle elle est exposée . 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

¥ ¥

Symbole d'une

——+— e
photorésistance =
VB _ :Ej
— R1 V_IDR
Gnd
Figure 111-13 : Photorésistance LDR Figure 111-14:Circuit équivalent du capteur LDR
La tension délivrée par le capteur est donnée par la relation:
ViR = s (111-1)
RLDR+R1

ou :

VB : tension batterie (V)
R pr :résistance de la LDR (Q)
111-4-2 Le circuit de commande :

Le circuit de commande de notre systéme est basé completement sur un circuit programmable
dit « Arduino », I’avantage de ce dernier est de minimiser la surface des cartes électriques

donc on minimise 1’utilisation des quantités des composants €lectroniques.

e Définition de la carte Arduino

Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a usage créatif constituée d'une

carte électronique et d'un environnement de programmation.
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e Arduino Uno

La carte Arduino Uno est une carte a microcontréleur basée sur I'ATmega328 (voir la fiche

technique).
Elle dispose :

o de 14 broches numériques d'entrées/sorties (dont 6 peuvent étre utilisées en sorties
PWM (largeur d'impulsion modulée)),

e de 6 entrées analogiques (qui peuvent également é&tre utilisées en broches
entrées/sorties numériques),

e d'unquartz 16Mhz,

« d'une connexion USB,

« d'un connecteur d'alimentation jack,

e d'un connecteur ICSP (programmation "in-circuit™),

o et d'un bouton de réinitialisation (reset).

Elle contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontréleur; Pour
pouvoir l'utiliser et se lancer, il suffit simplement de la connecter a un ordinateur a l'aide d'un
cable USB (ou de l'alimenter avec un adaptateur secteur ou une pile, mais ceci n'est pas

indispensable, I'alimentation étant fournie par le port USB). [18]
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Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator microcontroller IC/USB controller

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

USB-B port
to computer

=

©

- A0S

Reset button

-
™

ICSP for
USB interface

o
Y

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

SPK16.000C Y

Not connected (SPI) SCK - Serial clock

VO Referance voltage (SPI) MISO - Master-in, slave-out

. OR:SGZ (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
; utpu (SPI) SS - Slave select
5V Output

Ground

Ground Note: Pins denoted with “~"

=
2
H
Input voltage = g 7 are PWM supported
2 o “'6
£ g
Analog pin 0 g » ~5
s -
Analog pin 1 a e
v
Analog pin 2 ! 2 -3 Interrupt 1
Analog pin 3 s ol 4 Interrupt 2
m
(I2C) SDA : TXD

(12C) scL

Avvas wl
&

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for ScK
ATmega328 MISO

Figure 111-15: La carte Arduino Uno
Voici quelques accessoires d’ Arduino utilisées dans ce projet

e cable USB

Figure 111-16 : Cable USB type A/B (Arduino UNO).

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.
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e Fils de pin d’Arduino.

Figure 111-17 : Fils de pin d’Arduino

Ces fils males sont utilisés pour brancher et connecter 1’ Arduino avec d’autre piece et pour les

testes.
e Laplaque d'essai
La plaque d'essai est un dispositif qui permet de réaliser le prototype d'un circuit électronique

elle est utilisé dans la plupart des expériences d’ Arduino.

Pros BX-4123

Rouﬁd Hole Bread Board

(1580 Tie Point) TAIWAN PATENT NO. 215526 V V
CHINA PATENT ZL 03231122.2 1 2

Figure 111-18 : Plague d'essai

111-4-3 Circuit de puissance L298N

L293N est un Double Pont-H destiné au contrdle de moteur continu (H-Bridge Motors
Driver). Il est basé sur le composant L298N qui est un double Pont-H congu spécifiquement
pour ce cas d'utilisation. C’est un module extrémement utile pour le contréler de robots et

ensembles mécanisés. Il peut contréler deux moteur courant continu ou un moteur pas-a-pas 4
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fils 2 phases. il est congu pour supporter des tensions plus élevées, des courants importants

tout en proposant une commande logique TTL (basse tension, courant faibles, idéal donc

pour un microcontréleur).ll peut piloter des charges inductives comme des relais, solénoides,

moteurs continus et moteurs pas-a-pas. Les deux types de moteurs peuvent étre controlés

aussi bien en vitesse (PWM) qu'en direction. Toutes les sorties en puissance sont

déja protégées par des diodes anti-retour.

SENSEEB OUT2

NVCC (+5V)
VDD (+7.4V)
ic 9
.2 ENA @ +VS
>
11 wen ot N
5 ouUT1
SENSE A A
15 3

Figure 111-19 : Représentation du circuit intégré L298N a double pont en H
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Alimentation

Sortie MoteurA des:moteurs Sortie moteurB

(moteur continu) Sortie 5V |(Moteur continu)

=73 ” m GN 51'_‘ _HOTOI!B
5 :

Diodes de Diodes de
protection protection
du pont-H du pont-H

Leds indiquant
le sens de
otation des

Indicateur moteurs

d'alimentation
5V.

Senseur de
courant

=1 Tl Tl %1
Régulateur . LG S]] 5]
convertissant |"

alimentation
moteur en 5V

Résistances
Pull-Up
activées sur
les broches
INXx

Utiliser le régulateur
5V pour alimenter la
logique de contrdle

Activation Contréle de la Sortie 5V - Alimentation de la
des sorties direction des logique de contrdle

moteur moteurs

Figure 111-20 : module du circuit L298N

111-4-4 Les moteurs CC

Un moteur a courant continu CC est une machine électrique. Il s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation
électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique ; selon la source

d'énergie.

Energie : ; = Energie
électrique E>ﬂ Convertisseur électromeécanique DE> mécanique

Courant continu

Figure 111-21 : Principe de fonctionnement du moteur a courant continu
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Dans notre projet nous avons utilisé du moteur a forte puissance (figure (111.22))

Figure 111-22: Moteur a courant continu utilisé dans ce projet (vérin)

Dans cette partie, nous avons présenté les différents éléments constitutifs du dispositif que
nous sommes amenés a réaliser qui permet 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.

Dans le partie qui suit, nous allons avec les détailles les étapes de réalisation de notre

suiveur.

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

e Partie programmation;

¢ Partie simulation;

e Partie électrique ;

Donc, le bon fonctionnement de notre systeme se base essentiellement sur I’ensemble

de ces parties.
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I11.5 Partie programmation

I11-5-1 L’organigramme

Avant de passer a la programmation, nous devons réaliser un organigramme qui explique le
déroulement des différentes séquences, tant intéricures qu’extérieures (Figure (II1.23)), il

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

Vidrl ; Vidr2 ; Vidr3

-
L
b

Lire : Vidr1 ; Vidr2 ; Vidr3

M (+)

No

M (stop)

No

Vidr3 < vidr2

M)

Figure 111-23: Organigramme principal
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111.5.2 Programmation
La carte Arduino Uno est une carte programmable, elle peut étre programmée avec le logiciel

Arduino représenté dans la figure (111.23).

@l suiveur_solaire | Arduino 1.6.7 = | B |,

Fichier| Edition Croquis Outils Aide

suiveur_solaire

int inl = 11; // declare pont H |E|
int in2=9; .
int ldr = B0; // declare LDR|

int ldrl=R1;

int ldr2=R2;

int ldr01=0;

int ldr02=0;

int 1dr03=0;

Arduino/Genuine Uno on COR1

Figure 111-24 : Interface du logiciel Arduino.
I11-5 -3 Partie simulation

La simulation de notre montage globale a été fait a 1’aide du logicielle PROTEUS_ISIS qui
permet de tester et récupérer en temps réel les résultats de la simulation. La figure (111.25)

montre notre montage simulé

o) (@@= 3o

NI BOTVNY

R1
"

Figure 111-25: Montage du systeme sous Proteus.
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111-5-4: Partie électrique :

Le principe utilise pour le capteur plan repose sur I’exploitation du déséquilibre crée entre les
deux cellules séparées par une paroi opaque.la résistance LDR varie sa résistance en fonction
de I’éclairement ainsi une paroi de LDR montré su la Figure ( 111-26)

nous permet de poursuivre le mouvement du soleil selon I’ombrage produit par le paroi qu’es
séparé.

Les LDR envoie un signal électrique a la carte conditionnement qui fait I'interfacage entre
LDR et le Arduino

- Arduino et lire la tension borne de LDR et compare la tension

parol
LDR AL
Ldrl Ldr2 Ldrl Ldr2 Ldrl Ldr2

Position A PosifionoptimaleC ~ Position B

Figure 111-26: Fonctionnement des capteurs embarqués

Position A : VIdrl < VIdr2 —) Moteur marche
Position B : VIdr2 < Vidrl —)> Moteur marche
Position C : VIdrl = VIdrl —) Moteur Arréte

Nous avons LDR3 responsable de retour de moteur a position 0 A fixer et en tube Et vers
I’Ouest.
VIdr3<VIdr2 === _. Moteur marche sens inverse (-)
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Figure 111-27: le circuit réalise
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Figure 111-28 : le panneau solaire avec le suiveur

Conclusion
La réalisation du suiveur de soleil nécessite un bon chois des composants électronique utilisés
pour ne pas compliqué le principe de commande et pour réduire la consommation de 1’énergie

consommeé par le suiveur.

Etude et simulation d’un suiveur solaire Page 60



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce projet porte sur «étude et simulation du suiveur solaire » a 1’aide
des composants électroniques programmable gérés par un microcontréleur (Arduino).

Pour faciliter la réalisation, le module est en premiére lieu simulé sous logiciel ‘’  proteus
isis ¢’ ,puis réaliser sur maquette électronique.

Le but de ce travail réside dans la mise en ceuvre d’une solution technique permettant de
transformer un panneau photovoltaique fixe en un panncau mobile afin d’améliorer son
rendement

Ce projet de fin d’études était pour nous 1’occasion précieuse de faire un travail
multidisciplinaire, associant I’instrumentation,l’électronique, I’automatique la programmation
et les énergies renouvelables

Nous avons utilisé ce travail (L298N) qui est un contréleur de mouvement et de la vitesse de
moteur. Il actionne le moteur par I'exécution des ordres qu'il recoit de 1’ Arduino.

Dans ce travail, la partie simulation sous proteus a bien fonctionné, aussi le circuit réduit a
aussi fonctionné au laboratoire, par contre, lors de la réalisation finale et branchement du
moteur du vérin, le module électronique est grillé sans pouvoir déceler la cause faute de
I’absence d’une fiche technique explicative du fournisseur.

A ce stade, et vue la limite du temps, le projet a pris fin.

On espere que le travail aura une continuité pour pouvoir résoudre le probleme d’utilisation

de ce module ou son remplacement.
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