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Résumé

Résume

L’énergie solaire est I'une des principales sources d’énergie renouvelable. Les panneaux
photovoltaiques permettent de transformer le rayonnement solaire en énergie électrique. L’objectif
de ce travail est d’améliorer la production d’énergie électrique a 1’aide d’un systéme de suivi solaire
automatique et de comparer ses performances a celles d’un panneau fixe.

Pour cela, un suiveur solaire basé sur une carte Arduino Uno, des capteurs LDR, un moteur a courant
continu et un systeme vis-écrou a été réalisé. Des essais expérimentaux ont été effectués afin
d’évaluer les performances du systeme développé. Les résultats obtenus montrent que le prototype
réalisé présente un rendement plus élevé par rapport a un panneau fixe. C’est pourquoi plusieurs
recherches peuvent étre menées dans ce domaine afin d’exploiter au maximum I’énergie issue du

rayonnement solaire.

Mots-clés : Energie solaire, photovoltaique, suiveur solaire, Arduino Uno, LDR, moteur a courant

continu.
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Abstract

Solar energy is one of the main renewable energy sources. Photovoltaic panels convert solar
radiation into electrical energy. The objective of this work is to improve electrical energy production
using an automatic solar tracking system and to compare its performance with that of a fixed solar
panel.

For this purpose, a solar tracker based on an Arduino Uno board, LDR sensors, a DC motor, and a
screw-nut (vis-écrou) mechanism was developed. Experimental tests were carried out to evaluate
the performance of the proposed system. The results show that the developed prototype achieves a
higher efficiency compared to a fixed panel. Therefore, further research can be conducted in this
field in order to maximize the exploitation of solar radiation energy.

Keywords : Solar energy, photovoltaic, solar tracker, Arduino Uno, LDR, DC motor.
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Introduction Général

Introduction General

Au cours des derniéres décennies, le monde a connu une croissance importante de la demande
énergétique a cause du développement industriel, technologique et de 1’augmentation de la
population. Cette forte consommation d’énergie a entrainé une exploitation excessive des ressources
fossiles telles que le pétrole, le gaz naturel et le charbon. Cependant, ces ressources restent limitées
et leur utilisation provoque de graves problemes environnementaux, notamment la pollution
atmosphérique et le réchauffement climatique. Face a cette situation, plusieurs pays se sont orientés
vers les énergies renouvelables afin de garantir une production énergétique durable et respectueuse
de I’environnement.

Parmi les différentes sources d’énergies renouvelables, 1’énergie solaire représente 1’une des
solutions les plus prometteuses grace a son abondance, sa disponibilité et son caractere propre. Les
systémes photovoltaiques permettent de convertir directement 1’énergie solaire en énergie électrique
a I’aide des panneaux solaires. Cette technologie connait aujourd’hui un développement rapide dans
plusieurs domaines tels que 1’alimentation domestique, 1’agriculture, 1’éclairage public et les
systémes autonomes.[1]

Malgré leurs avantages, les panneaux photovoltaiques fixes présentent certaines limites liees
principalement a leur orientation par rapport au soleil. En effet, la position du soleil change
continuellement durant la journée ainsi qu’au cours des saisons, ce qui influence directement la
quantité d’énergie captée par le panneau solaire. Lorsque le panneau reste fixe, il ne regoit pas
toujours les rayons solaires de maniere optimale, ce qui réduit considérablement son rendement
énergétique.[1]

Afin de résoudre ce probléme et d’améliorer I’efficacité des installations photovoltaiques, les
systéemes de suivi solaire ont été développés. Le principe de ces systemes consiste a orienter
automatiquement le panneau solaire vers la position du soleil afin de maximiser 1’absorption du
rayonnement solaire pendant toute la journée. Parmi les différents types de suiveurs solaires, le
suiveur solaire a double axe offre de meilleures performances puisqu’il permet un mouvement
suivant 1’axe horizontal et I’axe vertical, assurant ainsi un suivi plus précis du soleil.

Dans le cadre de ce travail, nous proposons la conception et la réalisation d’un suiveur solaire a
double axe commandé par une carte Arduino. Le systéme utilise des capteurs de luminosité de type
LDR pour détecter I’intensité lumineuse et déterminer la direction du soleil. Les informations
récupérées sont traitées par la carte Arduino qui commande des moteurs électriques afin d’orienter
automatiquement le panneau solaire dans la direction optimale.

Le choix de la plateforme Arduino est motivé par sa simplicité de programmation, son faible codt
et sa grande flexibilité dans les applications de commande automatique. De plus, 1’utilisation de

moteurs essuie-glace 12V permet d’obtenir un systéme mécanique robuste et accessible. Ce projet

12



Introduction Général

vise donc a développer une solution automatique simple, économique et efficace capable
d’augmenter le rendement énergétique d’un panneau photovoltaique.

L’objectif principal de ce mémoire est d’améliorer les performances d’un systéme photovoltaique a
travers la conception d’un mécanisme de suivi solaire. Donc pour atteindre cet objectif, plusieurs
étapes ont €té réalisées, notamment 1’étude théorique des systémes photovoltaiques et des suiveurs
solaires, le choix des composants électroniques et mécaniques, la conception du systeme de
commande, la programmation de la carte Arduino, ainsi que la réalisation pratique et les tests
expérimentaux du prototype.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres. Dont le premier chapitre sera consacré aux géenéralités
sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques. Le deuxiéme chapitre sera dédié a 1’étude des
systémes de suivi solaire et particuliérement les suiveurs a double axe. L’étude et la conception du
systéme proposé ainsi que la modélisation et les différents composants utilises sera présenté dans le
chapitre trois. Le quatrieme chapitre traitera la réalisation pratique du prototype ainsi que les tests
et les résultats., une conclusion générale ainsi que les perspectives d’amélioration du systéme réalisé

seront évoqués a la fin de ce mémoire.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR L’ENERGIE SOLAIRE

PHOTOVOLTAIQUE




Chapitre 1 Généralité Sur I’Energie Solaire Photovoltaique

1.1 Introduction
L’expression « énergie solaire » est généralement associé¢e aux méthodes qui permettent d’utiliser
cette énergie. Situé a 146 millions km de la terre, le soleil est une source d’énergie
extraordinairement puissante. Pour s’en faire une idée, il suffit de savoir que le soleil envoie 1.6
milliards de KW a la terre chaque année, [1]. 40% seulement de cette énergie atteignent
effectivement la surface terrestre, le reste étant réfléchi par les couches supérieures de 1’atmosphére
ce pourcentage relativement faible Le rayonnement du soleil commande la majeure partie des grands
processus terrestres, notamment météorologique et biologiques. Il fournit ainsi 99.98 % de 1’énergie
nécessaire au fonctionnement climatique. C’est aussi directement ou indirectement a Iui que
I’ensemble des espéces végétales et animales doit la vie. Mais ce n’est pas tout : sa lumicre peut
aussi étre transformée en électricité. Aujourd’hui, nous utilisons cette énergie de différentes
manieres. La lumiere du soleil est en effet a la base de toutes les techniques de production
d’¢électricité a partir d’énergies renouvelable. L’une d’étre elle transforme directement le
rayonnement solaire en énergie électrique.
1.2 L’énergie renouvelable
Les énergies renouvelables se positionnent comme une solution adéquate a 1’épuisement des
ressources d’énergies fossiles, et qui peut couvrir la demande mondiale de 1’énergie électrique tout
en préservant notre environnement. Elles sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les
chutes d’eau, les marées, la chaleur de la Terre, la croissance des végétaux... On les qualifie
d’énergies “flux”, leurs exploitations n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes.
Ce sont les énergies de 1’avenir, [2].
De 1a, on peut distinguer plusieurs familles d'énergies renouvelables ainsi que les différentes
technologies mises en ceuvre pour bien les exploiter, dont la plus importante est I'énergie
photovoltaique, qui fera I'objet de notre étude.
1.3 L’énergie solaire photovoltaique
L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par la transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique ou plusieurs cellules sont reliées entre elles et
forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont regroupés dans
une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme photovoltaique
peut désigner soit le phénomeéne physique - I'effet photovoltaique - ou la technologie associée, [3]
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

» L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a

des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du

soleil puis convertir la vapeur en électricite.
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» L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a partir
de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de
nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources
énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon, [4].

1.4 Mouvements de la terre autour du soleil

La trajectoire de la terre autour du Soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des foyers. Le plan de
cette ellipse est appelé 1’écliptique, I’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance
Terre-Soleil ne varie que de +1.7% par rapport a la distance moyenne. La terre tourne également
sur elle-méme autour d’un axe appelé 1’axe des podles. Le plan perpendiculaire a I’axe des poles et
passant par le centre de la terre est appelé 1’équateur. L’axe des poles n’est pas perpendiculaire a

I’écliptique, 1’équateur et I’écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°, [5]

D Equinoxe
] O éﬂe printemps
‘___,_—-—_'—__l . |
Solstice i Solstice

d'été y o d'hiver

!

0.983ua

Hiver dans B Eté dans
I'hémisphére I'hémisphére
sud su

Equinoxe
d'automne |

Figure 1.1 Mouvement de la terre autour du Soleil.

1.5 Déclinaison &

Le plan de l'orbite terrestre autour du soleil s'appelle plan de I'écliptique. La Terre tourne elle-méme
autour de l'axe polaire, qui est incliné a 23,5° par rapport a la perpendiculaire avec le plan de
I'écliptique tout au long de I'année. La rotation de la terre autour de son axe provoque les variations
diurnes du rayonnement. La position de l'axe par rapport au soleil est la cause des variations
saisonniéres du rayonnement solaire. L'angle entre la ligne qui relie les centres du soleil et de la
Terre d'une part et le plan équatorial d'autre part change constamment. Cet angle est appelé
déclinaison solaire. Pour le solstice d’hiver (22 décembre), il est de +23,5° alors que pour le solstice
d'été (22 juin), la déclinaison est de 23,5°. [6]

§ =23.45 sin[0.986 x (284 + Nj )]
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1.6 Systémes photovoltaiques

Définition d’un systéme photovoltaique (PV) Un systéme (photovoltaique) PV est un ensemble
d’¢léments (constituants) de production d’électricité, en utilisant une source solaire. Ces
constituants sont essentiellement le champ PV, le conditionnement de puissance, le systeme de
stockage (dans un certain cas), et la charge (voir figure 1.2a). Le conditionnement de puissance peut
comprendre : un régulateur seul, un régulateur avec un convertisseur (DC /DC ou/et DC/ AC) ou un

convertisseur seul. Un exemple d’un systéme plus détaillé est montré sur la Figure. 1.2b.

Conditionnement
de puissance

Systéme de
stockage

Fig.1.2.a Systéeme photovoltaique

SOLEDL
Energie
- Energie
Energie REGULATEUR électrique (DC) | RECEPTEUR
Electrique Courant Continuy
R . A ONDULEUR
— Charge Décharge ~ | Convertisseur
Modules batterie batterie | 'DCIAC
Phtovoltaiques Energie
A8 157 électrique (AC)
l RECEPTEUR
— P Courant Alternatif
RATTFRIF Siatebtenttdaiinatnes

Figure. 1.2.b Systeme photovoltaique plus détaillé
1.6.1 Classification des systemes PV
On distingue deux types de systemes PV : - Systemes PV autonomes - Systéme a injection au réseau.
1.6.1.1 Systémes autonomes
Définition
On dit qu’un systeme PV est autonome si la charge est passive (exemple : lampes, les moteurs,
etc.). Le systéme PV autonome est un systéme photovoltaique complétement indépendant d’autres
sources d’énergie et qui alimente 1’utilisateur en é€lectricité sans étre connecté au réseau électrique
(Figure.2.2a). Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries ou autres moyens

de stockage pour une utilisation durant les périodes de la non disponibilité de I’énergie solaire (par
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exemple les periodes nocturnes, les périodes non ensoleillées). Les systemes PV autonomes servent
habituellement a alimenter les maisons en site isolé, en iles, en montagne ainsi qu’a des applications
comme la surveillance a distance et le pompage de 1’eau (dans certains cas). En régle générale, les
systémes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source d’énergie €lectrique la plus
économique. A ’heure actuelle, ¢c’est dans les endroits isolés, loin d’un réseau électrique et ou les
besoins en énergie sont relativement faibles (généralement moins de 10 kWc) que 1’énergie

photovoltaique est la plus concurrentielle.

Modules
photovoltaiques
, — . . Récepteur

Z :',:} = e /7 A 2 (appareils électriques)
P e s
E7 7~ E E

ﬁi/ i L l/ v
ourant contin onduleur

Parc de
batteries

Figure.1.3 Schéma d’un systéme autonome (hors-réseau).
1.6.1.2 Systémes PV a injection aux réseaux
Définition
Un systéme PV raccordé au réseau est un systeme dont la charge est partiellement ou totalement est
le réseau électrique. C a d. le générateur PV injecte sa puissance a travers un onduleur dans le réseau

électrique (Figure.1.4.a et Figure.1.4.b)

CO== =y

Figure 1.4.a Injection partielle

Figure. 1.4.b Injection totale

s



Chapitre 1 Généralité Sur I’Energie Solaire Photovoltaique

1.7 Technique du suiveur solaire

Définition

Un traquer ou systeme de suivi solaire est un dispositif qui permet a un télescope solaire (qui
surveille le soleil ou certains de ses effets sur I'atmosphére) ou a des centrales solaires de suivre le
soleil en utilisant le principe de I'héliostat. La structure de support alimentée électriquement aligne
les panneaux solaires pour augmenter la productivité. Car idéalement, le panneau PV devrait avoir
un plan collecteur perpendiculaire au rayonnement solaire afin d'atteindre des performances
maximales, [7]

1.7.1 Premieres utilisations

Les premieres utilisations de traqueurs a énergie solaire remontent aux années 1850. A cette époque,
le principe reposait sur l'utilisation d'un pare-soleil. La rotation du miroir de I'néliostat est assurée
par le mécanisme de I'horloge. La premiéere mention du systéme était dans une publication en 1742

par le physicien hollandais Willem Jacob’s Gravesande. [8]

Figure 1.5 Modé¢le d’un héliostat dans ses Premicres utilisations
Un champ d’héliostats repére 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
1.8 Types de 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
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Suiveur

solaire

'

Suiveur Suiveur
actif

Suiveur Suiveur
mono axe double Axe

Figure. 1.6 Types de suiveurs solaires

1.8.1 Suiveurs solaire passif

Un suiveur solaire passif est constitué dans son architecture de deux tubes en cuivre montés sur les
cotés Est et Ouest du capteur. Le tube de matiere cuivre (figure 1.7) est rempli de fluides chimiques
capables de se vaporiser a basse température. En effet, lorsque I'exposition au rayonnement solaire
augmente, la température d'un c6té du panneau augmente et le composé dans le tube en cuivre se
vaporise. 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 capteur
en le faisant tourner vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne consomme aucune

énergie pour le repositionnement du panneau.

Rayons Solaires Panneau Solaire
" N sy
5 . ) % Déformation
= Chaleur du Soleil : -
& 2 e Expansion & Contraction
Chauffe le Matériau Mate_r'au’{
Sensibles a
la Chaleur
Extension Thermique <@ AAA~ Orientation vers le Soleil
ANANS P @ Panneau Pivotant

Support Pivotant

Est Rotation du Panneau Ouest

Figure.1.7 Suiveur solaire passif
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1.8.2 Suiveur solaire actif
Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant la trajectoire
solaire en cherchant a optimiser au maximum |’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.
1.8.3 Suiveur solaire mono-axe
Définition
un suiveur solaire mono axial_est un dispositif sophistiqué congu pour améliorer I'efficacité des
systémes solaires en orientant les panneaux solaires vers le soleil pendant son déplacement dans le
ciel. Le fonctionnement de ces trackers implique une rotation autour d'un seul point pivot, ce qui
permet aux panneaux solaires de maintenir une exposition optimale a la lumiere du soleil tout au
long de la journée. Cette technologie peut améliorer considérablement la capture d'énergie,
permettant aux systémes solaires de générer jusqu'a 25 % d'électricité en plus par rapport a leurs
homologues fixes. En restant alignes avec le parcours du soleil, les trackers solaires monobrins
optimisent la production photovoltaique, les rendant ainsi un composant essentiel des installations
solaires modernes. [9]
1.8.3.1Mouvement de I'axe principal (Est a Ouest)
Le mouvement de I'axe principal d'un suiveur solaire mono axial est généralement orienté dans une
direction est-ouest. Cet alignement permet aux panneaux de suivre la trajectoire naturelle du soleil,
du lever au coucher, captant ainsi un maximum d'énergie solaire. Ce mouvement est habituellement
assuré par des systemes mécaniques tels que des engrenages ou des entrainements hydrauliques,
congus pour nécessiter une faible quantité d'énergie. Un réglage précis des trackers afin d'optimiser
I'axe est-ouest peut entrainer des gains énergétiques importants. Des études ont démontré qu'un suivi
efficace est-ouest peut accroitre considérablement la production d'énergie dans les fermes solaires,
améliorant ainsi I'efficacité globale des systemes de production d'énergie solaire. Cet alignement
s'avere particulierement avantageux dans les grandes centrales solaires ou la maximisation de la
production énergétique est essentielle. [9]
1.8.3.2Avantages des Trackers Solaires a Un Axe

> Efficacité Energétique Accrue (Gain de 10 & 25 %)

Les trackers solaires mono-axe ameéliorent considérablement I'efficacité de la
production d'énergie, permettant une augmentation allant jusqu'a 10 a 25 % par rapport
aux systemes solaires fixes. Cet avantage découle de leur capacité a ajuster continuellement
I'angle des panneaux afin de s'aligner sur le parcours du soleil, maximisant ainsi I'exposition

et la capture d'énergie. Le réalignement constant garantit des performances optimales tout
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au long de la journée, les rendant particulierement attrayants pour accroitre la production
d'énergie solaire. Ceux souhaitant optimiser la captation d'énergie solaire considerent les
trackers mono-axe comme inestimables, des études menées par des institutions en énergies
renouvelables confirmant ces résultats supérieurs en termes d'efficacité. Les résultats de ces
études motivent souvent leur adoption dans les grands projets solaires, ou la maximisation
de la production énergétique est cruciale.
» Rapport colt-efficacité vs. Systemes bi-axiaux

Lorsque I'on compare les systemes a un axe a leurs homologues a double axe, les premiers
se distinguent généralement par leur colt plus abordable. Les systemes a double axe, bien
qu'offrant une meilleure capacité de mouvement et une efficacité accrue, entrainent des codts
d'installation et d'entretien plus élevés en raison de leur complexité. Les analyses des colts
sur le cycle de vie montrent que, méme si les systemes a double axe améliorent légérement
la production d'énergie, les economies financiéres liées a l'installation et a I'entretien des
systemes a un axe rendent ces derniers souvent préférables. Pour de nombreux projets,
notamment les grandes centrales solaires, I'expertise penche généralement en faveur des
systemes a un axe afin d'optimiser le budget sans sacrifier trop d'efficacité. Ces systémes
offrent un bon équilibre entre performance et praticité, garantissant une large applicabilité

et une viabilité financiére. [9]

Single-axis
Single-axis tracking on a
tracking on a Vertical axis

Horizontal axis

Figure. 1.8 Suiveur solaire mono axial

1.8.4 Suiveur solaire bi-axial
Contrairement au précédent, ce suiveur solaire possede deux axes ce qui lui permet de suivre les

mouvements en azimut et en inclinaison au cours de la journée. Ainsi, le capteur reste constamment
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orienté vers le soleil. Ce type de suiveur est trés imposant et fournit de meilleures performances par
rapport au suiveur mono-axe.
Un tracker biaxial optimise la production en continu :

> |l capte le maximum d’irradiation solaire toute la journée

> 1l s’adapte aux variations saisonniéres (angle du soleil change entre été et hiver)

> Il réduit les pertes dues a un mauvais angle d’incidence

Figure 1.9 Suiveur solaire bi-axial
1.8.4.1 Avantages et les inconvénients des trackers solaires a 2 axes
Avantages des trackers a deux axes
> Performance maximale (idéal pour zones trés ensoleillées comme le sud de 1’ Algérie)
> Production plus stable sur toute I’année
> Meilleur rendement en matinee et fin de journée
Inconvénients (a ne pas ignorer)
> Colt plus éleveé (achat + installation)
> Systeme plus complexe (2 moteurs, capteurs, controle)
> Maintenance plus fréquente
> Consommation électrique légérement plus importante
1.9 Systémes a un axe vs systémes a double axe
1.9.1 Comparaison de I'efficacité et de la complexité
Les trackers solaires mono-axiaux offrent un équilibre harmonieux entre efficacité et simplicité de
fonctionnement, tandis que les trackers bi-axiaux assurent un suivi premium du soleil avec une

complexité accrue. Les systémes mono-axiaux ajustent les panneaux tout au long de la journée,

sz



Chapitre 1 Généralité Sur I’Energie Solaire Photovoltaique

captant ainsi le rayonnement solaire de maniere efficace sans la complexité supplémentaire des
mécanismes bi-axiaux. Des études comparatives montrent que, bien que les systemes bi-axiaux
produisent davantage d'énergie grace a leur capacité a suivre le soleil sur plusieurs plans, ils
entrainent également une complexité accrue qui peut rendre I'entretien plus difficile et augmenter
les risques de défaillances technigues. Une analyse menée par des organismes de recherche
énergeétique suggeére que les décideurs doivent prendre en compte a la fois les gains d'efficacité et
les exigences d'entretien lorsqu'ils choisissent le systeme de suivi adapté a leurs projets d'énergie
solaire.

1.9.2 Différences de codts et d'entretien

Les systemes a un axe offrent une solution plus rentable pour intégrer le suivi solaire, avec un
investissement initial moindre et des codts d'entretien réduits. En revanche, les trackers a deux axes
nécessitent des investissements importants, non seulement pour I'achat mais aussi pour I'entretien
continu. Des remplacements fréquents de composants et un service régulier peuvent entrainer des
dépenses imprévues, affectant la rentabilité de l'utilisation de cette technologie a deux axes. Selon
des modélisations financiéres effectuées par des analystes du secteur, ces eléments rendent souvent
les trackers & un axe plus avantageux sur le long terme, en particulier lorsqu'on prévoit un budget
pour des applications & grande échelle ou destinées au réseau électrique. Cette analyse indique que,
bien que les systémes & deux axes puissent promettre une production d'énergie supérieure, leurs
codts globaux et la complexité de leur entretien peuvent dans certains cas surpasser ces avantages.
[9]

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales relatives aux énergies
renouvelables, en mettant I’accent sur 1’énergie solaire photovoltaique comme source d’énergie
propre et durable. Nous avons également étudié le mouvement de la Terre autour du Soleil ainsi que
la déclinaison solaire, qui influencent directement la quantité d’énergie solaire recue par les
panneaux photovoltaiques.

Par ailleurs, nous avons abordé les différents systéemes photovoltaiques et leur classification, avant
de présenter la technique du suivi solaire et les principaux types de suiveurs solaires. Enfin, une
comparaison entre les systémes a un axe et a double axe a permis de mettre en évidence les avantages
du suivi solaire, notamment 1’amélioration du rendement énergétique des installations
photovoltaiques.

Ces connaissances constituent une base théorique essentielle pour la conception et la réalisation du
systéme, apres ces genéralités en passe au deuxieme chapitre qui sera dedié au suiveurs solaires a

double axe.
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2.1 Introduction

Le suiveur solaire a double axe est un systéme permettant d’orienter automatiquement un panneau
photovoltaique afin qu’il reste perpendiculaire aux rayons du soleil tout au long de la journée et de
I’année. Contrairement aux installations fixes, ce dispositif assure un suivi selon deux axes de
rotation : 1’axe horizontal (azimut) et 1’axe vertical (élévation). Cette technologie permet
d’augmenter la quantité de rayonnement solaire captée et d’améliorer ainsi la production d’énergie
électrique des panneaux photovoltaiques. Le systéme est généralement constitué de capteurs de
lumiére, d’une unité de commande et de moteurs assurant le déplacement du panneau selon la
position du soleil. Grace a sa précision de suivi, le suiveur solaire a double axe représente 1’une des
solutions les plus efficaces pour optimiser les performances des systémes photovoltaiques. [10]
2.2 Principe mécanique du suiveur double axe

Le suiveur solaire a double axe est un mécanisme permettant d’orienter un panneau photovoltaique
selon deux mouvements de rotation afin de suivre la position du soleil en temps réel. Son
fonctionnement repose sur deux axes mécaniques indépendants : 1’axe d’azimut, qui assure la
rotation horizontale d’est en ouest pour suivre la course quotidienne du soleil, et I’axe d’élévation,
qui permet I’inclinaison verticale du panneau afin de s’adapter aux variations de la hauteur du soleil
au cours de la journée et des saisons.

La structure mécanique est généralement constituée d’un support fixe, d’un chassis mobile portant
le panneau photovoltaique, ainsi que de moteurs électriques et de systémes de transmission
(engrenages, Vvérins ou réducteurs) assurant les mouvements des deux axes. Les moteurs recoivent
les commandes d’un systeme de contrdle qui ajuste continuellement I’orientation du panneau afin
de maintenir les rayons solaires perpendiculaires a sa surface. Cette configuration permet de
maximiser 1’énergie solaire captée et d’améliorer le rendement global de 1’installation
photovoltaique. [11]

2.3 Suivi du soleil au cours de la journée et des saisons

La position du soleil varie continuellement en fonction de I’heure de la journée et de la période de
I’année. Au cours de la journée, le soleil se déplace d’est en ouest, ce qui necessite une rotation
horizontale du panneau photovoltaique afin de maintenir une orientation optimale vers les rayons
solaires. En parallele, la hauteur du soleil dans le ciel évolue entre le lever, le midi solaire et le
coucher, nécessitant un ajustement de I’inclinaison du panneau.

Au cours des saisons, la trajectoire apparente du soleil change également. En été, le soleil atteint
une hauteur plus importante dans le ciel, tandis qu’en hiver sa trajectoire est plus basse. Le suiveur
solaire a double axe compense ces variations saisonniéres grace a son axe d’élévation, permettant

au panneau de conserver une orientation perpendiculaire aux rayons solaires tout au long de I’année.
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Ainsi, la combinaison des mouvements selon 1’axe d’azimut et I’axe d’élévation permet un suivi
précis de la position du soleil, maximisant la quantité d’énergie solaire captée par le panneau
photovoltaique. [12]

2.4 Structure mécanique géeneérale

La structure mécanique d’un suiveur solaire a double axe est congue pour supporter le panneau
photovoltaique et lui permettre d’effectuer des mouvements de rotation selon deux axes. Elle se
compose généralement d’une base fixe assurant la stabilit¢ de I’ensemble, d’un support rotatif
permettant le mouvement horizontal (axe d’azimut) et d’un cadre mobile portant le panneau
photovoltaique pour le mouvement vertical (axe d’¢élévation).

Les mouvements sont assures par des actionneurs mécaniques tels que des moteurs électriques, des
vérins linéaires ou des systémes a engrenages. Ces éléments transmettent le mouvement aux
différentes parties mobiles de la structure afin d’orienter le panneau vers la position optimale du
soleil. Des paliers et des articulations sont également utilisés pour réduire les frottements et garantir
la fluidité des mouvements.

Cette configuration mécanique permet au panneau photovoltaique de suivre la trajectoire du soleil
tout au long de la journée et des saisons, améliorant ainsi 1’efficacité de la conversion de 1’énergie
solaire en énergie électrique. [13]

2.5 types de moteurs utilisés dans le systéeme de suivi solaire

Il existe 3 types de moteur des systémes de suivi solaire, notamment les moteurs a courant alternatif,
a courant continu et a courant continu sans balais. Chacun présente ses avantages et ses
inconvénients. [14].

2.5.1 Moteur a courant alternatif

Les moteurs a induction CA ont été largement utilisés dans les systémes de suivi solaire dés les
premiers stades du développement des équipements solaires. La tension d'alimentation du moteur
CA est de 220 V. Cette tension permet d'obtenir de I'énergie directement du réseau sans batterie
supplémentaire. C'est I'un de ses avantages. Cependant, leur contrdle est plus difficile que celui des
autres moteurs. Dans les systemes de suivi solaire, le contréle du moteur est un facteur important.
Le moteur CA reduit considérablement I'efficacité de la conversion de I'énergie solaire. Par
conséquent, il a progressivement disparu du marché grand public des systéemes de suivi solaire. [14]
2.5.2 Les moteurs a courant continu

Les moteurs a courant continu utilisés dans les systemes de poursuite solaire sont principalement
les moteurs PMDC (Permanent Magnet DC Motor) et les moteurs BLDC (Brushless DC Motor).
Le moteur PMDC est le plus utilisé dans les petits suiveurs solaires gréce a sa simplicité, son faible
co(t et sa facilité de commande. Quant au moteur BLDC, il se distingue par son rendement élevé,

sa longue durée de vie et sa faible maintenance, mais son systéme de commande est plus complexe.
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Le choix du moteur dépend des exigences du systeme en termes de puissance, de précision de suivi
et de codt. [14]

2.5.2.1 Les moteur DC a aiment permanent(PMDC)

Le design des moteurs PMDC est extrémement simple. Cette simplicité les rend faciles a construire
et faciles a entretenir. un moteur PMDC se compose de deux composants majeurs. Le rotor est la
partie tournante et il contient un aimant permanent. lls facilitent le fonctionnement du moteur en
créant un champ magnétique. Le stator, qui est la partie fixe, a des fils connectés a une source
d'alimentation, comme une batterie ou I'électricité provenant d'une prise murale. Ensemble, ces deux
parties font tourner le moteur. [15]

2.5.2.1.1 Principes de construction et de fonctionnement

Le moteur PMDC est I’un des moteurs CC les plus simples. Il est composé de balais, d’un collecteur,
d’un rotor et d’un stator. Le stator contient des aimants permanents qui produisent un champ
magnétique constant, tandis que le rotor est équipé d’enroulements alimentés en courant continu
(CC). Les balais alimentent les enroulements du rotor en courant, et le collecteur inverse le sens du
courant pour assurer une rotation continue.

Un champ magnétique est produit lorsqu’une tension continue est appliquée, car le courant traverse
les enroulements du rotor. Le rotor tourne sous 1’effet du couple résultant de I’interaction du champ

magnétique. [16]

Figure 2.1 moteur PMDC

2.5.2.1.2 Types des moteur PMDC
» Moteur a encoches (Slotted Type)
Le moteur a encoches se caractérise par la présence de rainures dans 1’induit (rotor), ou sont
placés les enroulements électriques. 11 s’agit du type le plus répandu grace a sa simplicité de
fabrication, son codt relativement faible et sa capacité a fournir un couple élevé avec un bon

rendement
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» Moteur sans encoches (Slotless Type)
Dans ce type de moteur, le rotor ne possede pas de rainures. Les enroulements sont disposés
directement autour du noyau magnétique. Cette conception réduit les ondulations du couple
et les vibrations, ce qui permet d’obtenir une rotation plus fluide et plus précise.
» Moteur sans noyau (Coreless Type)
Le moteur sans noyau est caractérisé par I’absence de noyau ferromagnétique dans le rotor.
Grace a sa faible inertie, il offre une réponse rapide aux commandes et une grande précision
de fonctionnement. Il est largement utilisé dans les applications nécessitant des mouvements
rapides et précis, telles que les robots, les instruments medicaux et les systemes de contréle.
[17]
2.5.2.1.3 Avantages et inconvénients
> Avantages :
e Rendement élevé et faible consommation d’énergie.
o Faible entretien (hormis 1’usure des balais).
« Reégulation de vitesse fluide et fonctionnement précis.
o Idéal pour les petites applications portables ou I’espace et la puissance sont limités.
» Inconvénients :
o Couple de démarrage limité par rapport aux moteurs a excitation série.
o Les performances diminuent sous forte charge ou en cas de variations soudaines de la
demande.
« Les balais nécessitent un entretien et un remplacement périodiques, ce qui peut augmenter
les cotits d’exploitation. [18]
2.5.2.2 Les moteur a courant continu sans balais (BLDC)
Les moteurs CC sans balais (BLDC) sont devenus la pierre angulaire de I’avancement de I’efficacité
énergétique solaire. Contrairement aux moteurs a balais traditionnels, les moteurs BLDC éliminent
I'usure associée aux balais, offrant ainsi une durabilité, une précision et une efficacité énergétique
supérieures. Dans les systemes de suivi de panneaux solaires, le choix d'un moteur BLDC peut avoir
un impact significatif sur les performances globales, la longévité et la production d'énergie de
I'installation. [19]
2.5.2.2.1 Types de moteurs BLDC utilisés dans les systémes de suivi solaire
2.5.2.2.1.1 Moteurs BLDC a rotor interne
Le rotor est a I’intérieur du stator (conception classique).
» Caractéristiques :
o Bonne densité de puissance (couple elevé dans un petit volume)

e Mouvement fluide et précis
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e Réponse rapide
Applications :

o Petits systéemes de suivi solaire

o Trackers mono-axe

 Installations simples et compactes [19].
2.5.2.2.1.2 Moteurs BLDC a rotor externe
Le rotor est a I’extérieur et entoure le stator.

>

o Couple éleveé a basse vitesse

Caractéristiques :

« Bon pour entrainement direct sans engrenage
« Fonctionnement stable

Applications :

o Grands trackers solaires

o Fermes solaires

o Systémes robustes

2.5.2.2.1.3 Moteurs BLDC avec controleur intégré

Le moteur et le controleur sont dans un seul bloc.
>
o Installation facile et compacte

Caractéristiques :

o Controle intelligent automatique
o Bonne fiabilité
Applications :
o Trackers solaires automatisés
o Systémes loT solaires
« Installations intelligentes
2.5.2.2.1.4 Moteurs BLDC avec capteurs

Utilisent des capteurs (Hall ou encodeurs) pour connaitre la position du rotor.

>

o Tres précis

Caractéristiques :

« Bonne stabilité méme avec vent ou charge
e Ajustement automatique

Applications :

o Trackers a haute précision

e Systémes commerciaux

e Zones a conditions variables
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2.5.2.2.1.5 Moteurs BLDC sans capteurs
La position du rotor est estimée sans capteurs.

» Caractéristiques :

e Moins cher et plus simple

e Moins d’entretien

o Cablage réduit

» Applications :

o Petits trackers

o Systémes simples

 Installations isolées
2.5.2.2.1.6 Moteurs BLDC a couple élevé et basse vitesse
Concus pour tourner lentement avec beaucoup de force.

» Caractéristiques :

o Fort couple a faible vitesse

e Pas besoin d’engrenage

« Bonne efficacité énergeétique

» Applications :

o Grandes fermes solaires

o Trackers précis a deux axes

e Environnements difficiles
Les systemes de suivi des panneaux solaires sont congus pour maximiser I’exposition des panneaux
photovoltaiques a la lumiére du soleil tout au long de la journée. Ceci est réalisé grace a des
mécanismes de suivi & un ou deux axes, qui nécessitent un contréle moteur précis et fiable. Les
moteurs BLDC offrent le couple élevé, une maintenance réduite et un contréle précis de la vitesse
nécessaires pour un fonctionnement continu dans les environnements extérieurs.
L’efficacité d'un tracker solaire est directement liee a la capacité du moteur a répondre aux donnees
de position solaire en temps reel. Les moteurs BLDC offrent les performances dynamiques
nécessaires a des ajustements de position rapides, garantissant que les panneaux sont toujours
orientés de maniére optimale pour capter un maximum de lumiére solaire. [19]
2.5.3 Moteurs pas a pas
Un moteur pas a pas convertit les impulsions électriques en mouvement incrémentiel précis gréace a
I'excitation contr6lée de la bobine pour un positionnement précis, et les moteurs pas a pas
personnalisés OEM/ODM offrent des conceptions sur mesure (par exemple, arbres, boitiers, boites
de vitesses, encodeurs) qui optimisent les performances, l'intégration et la fiabilité pour des

applications industrielles spécifiques.
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Un moteur pas a pas fonctionne en convertissant les impulsions électriques en un mouvement
mécanique précis et incrémentiel. Au lieu de tourner librement comme un moteur & courant continu
standard, il tourne selon des angles de pas fixes, se déplacant d'un « pas » a la fois. Chaque étape
est créée lorsque les bobines internes du moteur sont alimentées dans une séquence contrblée,
produisant un champ magnétique rotatif qui tire le rotor vers la position stable suivante.

Ce concept simple est la raison pour laquelle les moteurs pas a pas sont largement utilisés
dans d’automatisation, , les machines CNC , les imprimantes 3D, , de dispositifs médicaux , les

systémes d'emballage et les applications de positionnement de précision.[20]

Figure 2.2 moteur pas a pas

» Avantages :

« Treés bonne précision de positionnement.

e Controle simple de la position.

o Répétabilité elevée.

o Fonctionnement sans capteur dans certaines applications.
> Inconvénients :

e Consommation énergétique relativement élevée.

e Couple réduit a grande vitesse.

e Risque de perte de pas sous forte charge.
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Tableau 1 types de moteur pas a pas

type de moteur pas a pas

Pour

Les avantages

Moteur pas a pas hybride

La plupart des modeéles de
trackers solaires

Couple élevé, précision,
durabilité

Moteur pas a pas PM

Trackers légers ou portables

Faible co(t, économe en

énergie

Moteur pas a pas VR

Systemes de base a faible couple

Simple, économique

fermée

Moteur pas a pas en boucle

Applications de haute précision

ou a vent fort

Contrdle des commentaires,

aucune étape manquée

Moteur pas a pas intégré

Grandes fermes et installation

facile

Electronique tout-en-un,
fiabilité

Moteurs NEMA a couple

élevé

Structures photovoltaiques

lourdes

Couple et stabilité robustes

2.5.4 Les servomoteurs

Un servomoteur est un moteur hautement spécialisé congu pour le contrdle précis de

mouvements rotatifs ou linéaires. Il s'agit d'un moteur de rotation ou de translation qui utilise

un mécanisme de retour d'information pour assurer un positionnement exact, généralement

a l'aide d'un signal de commande qui dicte le mouvement du moteur jusqu'a la position

souhaitée. Ce mécanisme permet un contrdle précis de divers composants, ce qui rend les

servomoteurs indispensables dans les applications nécessitant un positionnement précis et

des mouvements fluides. [21]

Figure 2.3 un servomoteur

2.5.4.1 les origines des servomoteurs

Le concept de servomoteur remonte au début du XXe siecle et a évolué a travers plusieurs

étapes innovantes pour devenir un élément essentiel de l'ingénierie moderne. Congus a
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I'origine pour des applications militaires et industrielles, les servomoteurs ont rapidement

trouvé leur place dans divers secteurs grace a leurs capacités de contréle de précision. [21]

>

1920s: Introduction du terme "servo™ pour décrire les systéemes de contréle des
mécanismes de direction des navires.

1930s: Développement des premiers systéemes d'asservissement pratiques pour le
contréle automatique des avions, en s'appuyant sur les mécanismes de rétroaction.
1950s: Les innovations en matiére d'électronique et de théorie du contrdle ont permis
la miniaturisation et la réduction des codts des systemes d'asservissement, élargissant
ainsi leurs applications commerciales.

1960s: Le passage a l'électronique a semi-conducteurs a marqué une avancée
significative dans la conception et la fonctionnalité des servomoteurs.

1982: Le brevet pour un systéeme de contréle numérique des servos (Brevet
US4350959A), qui a permis d'améliorer la précision des servomoteurs dans la

robotique et les machines & commande numérique.

2.5.4.2 Fonctionnement du servomoteur

Au cceur de chaque servomoteur se trouve sa capacité a contrdler avec précision la position

de son arbre de sortie. Cette capacité est obtenue grace a une interaction sophistiquée entre

plusieurs composants clés du servomoteur : [21]

>

>

Signal de contrble: C'est le point de départ du fonctionnement du servomoteur. Il
s'agit d'un signal électrique envoyé par le contrdleur, spécifiant la position ou le
mouvement souhaité. Le signal est genéralement une impulsion de largeur variable,
appelée modulation de largeur d'impulsion (MLI), qui code la position cible.
Moteur et mécanisme d’engrenage : Une fois le signal de commande regu, le circuit
interne du servomoteur alimente le moteur pour qu'il se déplace vers la position
souhaitée. Le moteur est souvent relié a un réducteur pour augmenter le couple et
contrdler le mouvement précis et la vitesse de I'arbre de sortie.

Systéme de retour d’information : Le systeme de retour d'information, qui surveille
en permanence la position actuelle de I'arbre de sortie du moteur, fait partie intégrante
de la précision du servo. Pour ce faire, on utilise généralement des capteurs tels que
des potentiomeétres ou des encodeurs.

Correction des erreurs : La veéritable magie se produit dans le circuit du contrdleur du
servo. Il compare en permanence le signal de retour de la position actuelle du moteur
au point de consigne (la position souhaitée a partir du signal de commande). En cas

d'écart (signal d'erreur), le contrdleur ajuste la puissance délivrée au moteur, en
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corrigeant la position jusqu'a ce que le signal de retour corresponde au point de
consigne.
2.5.4.3 les avantages et les inconvenients
» Avantages

Haute efficacité énergétique

Grande précision de controle

e Puissance élevée dans un format compact

e Réponse rapide

e Faible maintenance

e Compatibilité avec les systemes avancés

e Couple élevé a basse vitesse

e Faible production de chaleur

» Inconvénients

e Codt initial plus élevé

e Complexité de la mise en place et du réglage

e Sensibilité a I'environnement

e Bruit Nécessité de dispositifs de rétroaction précis
2.6 Contraintes mecaniques du suiveur solaire
La conception d’un suiveur solaire a double axe doit prendre en compte plusieurs contraintes
mécaniques afin d’assurer la fiabilité, la stabilité et la durabilité du systeme en conditions réelles
d’exploitation.
2.6.1 Poids du panneau photovoltaique
Le poids du panneau constitue la charge principale supportée par la structure. 1l influence
directement le dimensionnement des supports, des axes de rotation et des actionneurs. Une structure
insuffisamment dimensionnée peut entrainer des déformations mécaniques, une usure prematurée
des composants ou un déséquilibre du systeme.
2.6.2 Effets du vent
Le vent représente une contrainte dynamique importante, surtout pour les panneaux installés en
hauteur ou en milieu ouvert. La force du vent exerce une pression sur la surface du panneau, générant
des moments mécaniques élevés autour des axes de rotation. Dans certains cas extrémes, cela peut
provoquer des vibrations, une instabilité ou méme un basculement de la structure. Il est donc
nécessaire de prévoir un dimensionnement adapté ainsi que des systemes de protection ou de mise

en position de sécurité.
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2.6.3 Resistance de la structure

La structure mécanique doit étre suffisamment rigide pour supporter les efforts statiques et
dynamiques sans déformation excessive. L’utilisation de matériaux appropriés (acier, aluminium)
et un bon choix de géométrie permettent d’augmenter la résistance globale tout en limitant le poids
total du systeme.

2.6.4 Stabilité mécanique

La stabilité du systeme est essentielle pour garantir un suivi précis du soleil. Le centre de gravité
doit étre correctement positionné afin d’éviter les déséquilibres lors des mouvements. Une mauvaise
stabilité peut entrainer des oscillations, une perte de précision ou des contraintes supplémentaires
sur les actionneurs.

2.6.5 Couple nécessaire au déplacement

Le couple requis pour déplacer le panneau dépend du poids, de la surface exposée au vent et des
frottements mécaniques des articulations. Les actionneurs doivent étre capables de fournir un couple
suffisant pour assurer le mouvement dans toutes les conditions de fonctionnement. Une sous-
estimation de ce couple peut entrainer un blocage du systéme ou une perte de performance du suivi
solaire. [22]

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents aspects liés au suiveur solaire a double axe.
Nous avons d’abord expliqué son principe de fonctionnement basé sur 1’orientation du panneau
photovoltaique selon deux axes afin de suivre la position du soleil. Ensuite, la structure mécanique
générale a été détaillée, mettant en évidence les éléments principaux tels que la base, les axes de
rotation et les systémes d’actionnement.

Nous avons également étudié les différents systémes de transmission du mouvement, notamment
les engrenages, la vis sans fin, la chaine et les pignons, les courroies ainsi que les vérins électriques,
en soulignant leurs avantages et leurs domaines d’utilisation. Par la suite, les principaux actionneurs
utilisés dans les systemes de suivi solaire ont été présentes, avec une comparaison entre les moteurs
a courant continu, les moteurs pas a pas, les servomoteurs et les vérins électriques.

Enfin, les contraintes mécaniques influengant la conception du systeme ont été analysées,
notamment le poids du panneau, les effets du vent, la résistance de la structure, la stabilité
mécanique et le couple nécessaire au déplacement.

Ainsi, ce chapitre permet de poser les bases théoriques et mécaniques indispensables a la conception

et a la réalisation d’un suiveur solaire a double axe performant et fiable.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la conception et la modélisation du systeme de suivi solaire a
double axe réalisé dans le cadre de ce projet. Cette étape constitue une phase essentielle, car elle
permet de définir I’architecture générale du systéme ainsi que les différents composants nécessaires
a son fonctionnement.

Dans un premier temps, nous présenterons la conception du systeme en décrivant les difféerents
éléments matériels utilisés, notamment les capteurs LDR, la carte Arduino, les moteurs a courant
continu et les modules de commande. Le choix de ces composants sera également justifié en
fonction des besoins du suiveur.

Dans un second temps, nous aborderons la modélisation des différentes parties du systeme. Cette
modélisation concerne les capteurs LDR utilisés pour la détection de la position du soleil ainsi que
le moteur a courant continu chargé d’assurer le déplacement du panneau solaire. Elle permet de
mieux comprendre le comportement du systeme et d’établir les relations entre les grandeurs
électriques et mécaniques.

Enfin, nous présenterons le dimensionnement mécanique de la structure, des axes de rotation et du
systeme de transmission afin de garantir un fonctionnement fiable et stable du suiveur solaire.

Ce chapitre constitue ainsi une étape fondamentale dans le développement du prototype, puisqu’il
permet de passer de 1’étude théorique a la préparation de la réalisation pratique du systeéme.

3.2 Description mécanique du suiveur double axe réalisé

Le suiveur solaire réalisé dans ce projet est un systéme de suivi a double axe congu pour orienter un
panneau photovoltaique en fonction de la position du soleil. La structure repose sur une base
metallique fixe assurant la stabilité globale de 1’ensemble et supportant les différents éléments
mécaniques et électroniques.

Le mouvement du systéme est assuré par deux mécanismes principaux. Le premier axe permet la
rotation horizontale afin de suivre le déplacement du soleil de I’est vers I’ouest. Ce mouvement est
réalisé¢ a I’aide d’un moteur a courant continu de type moteur d’essuie-glace de 12V, associé a un
systéme de transmission mécanique. Vis —écrou. La rotation du systeme est basée sur un seul
roulement. Le moteur est fixe sur un support vertical (tube métallique).

Le deuxiéme axe permet 1’inclinaison verticale du panneau photovoltaique (déplacement du soleil
du nord au sud). Ce mouvement est obtenu grace a un systéme de type vérin linéaire composé d’un
moteur DC entrainant une tige filetée. La rotation du moteur est transformée en un déplacement
linéaire permettant de lever ou d’abaisser le panneau selon la position du soleil. Le moteur de cette
partie est fixé dans la partie mobile du system.

Quatre LDR ont été fixées sur les cOtés du panneau solaire, et leurs fils ont été acheminés

directement vers le boitier de commande.
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L’ensemble du systeme est command¢ par une unité de contrdle (Arduino) qui traite les informations
provenant des capteurs de lumiére (LDR) et commande les moteurs afin d’ajuster en temps réel
I’orientation du panneau. Cette configuration permet d’obtenir un suivi automatique simple,
économique et efficace.

La structure mécanique a €té congue pour résister au poids du panneau ainsi qu’aux efforts externes
comme le vent. Des éléments de fixation et de support ont été intégrés afin d’assurer la stabilité et
la fiabilité du systéme durant son fonctionnement.

Ainsi, ce suiveur solaire combine un systéme mécanique simple et des composants électroniques
accessibles,

Dans la partie inférieure, un boitier d’alimentation a été installé. Il contient deux batteries de 6 V
connectées en série afin d’obtenir une tension de 12 V. L’alimentation est équipée d’un interrupteur
marche/arrét, suivi d’un fusible de protection de 10 A. Un systéme de charge a également été intégré,
permettant de convertir le 220 V alternatif en 12 V continu afin de recharger les batteries. Le systéeme
de commande est assur¢ par une carte Arduino, qui constitue le coeur du contréle du suiveur solaire.
Enfin, un module relais a été installé pour la commande des actionneurs, en attente de ’ajout d’un
second relais.

3.3 Choix des moteurs DC pour chaque axe

Les moteurs a courant continu (DC) ont été retenus pour la réalisation du systeme de suivi solaire
en raison de leurs caractéristiques adaptées aux applications simples de positionnement. Ils
présentent une structure robuste, un coiit relativement faible et une facilité d’intégration avec des
systémes de commande comme 1’ Arduino. Dans ce mémoire, deux moteurs DC sont utilisés, chacun
dedié a un axe différent : un moteur pour I’axe horizontal (azimut) et un autre pour 1’axe vertical
(élévation). Cette configuration permet un contréle indépendant de chague mouvement du panneau
solaire.

Le choix des moteurs DC est également justifié par leur capacité a fournir un couple suffisant a
basse vitesse, ce qui est essentiel pour assurer un mouvement progressif et stable du panneau. De
plus, leur commande est simplifiée grace a 1’utilisation de modules relais, permettant d’inverser le
sens de rotation en fonction des signaux envoyés par la carte Arduino. Ainsi, le systéme peut ajuster
automatiquement la position du panneau solaire en fonction de I’intensité lumineuse détectée par

les capteurs LDR
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3.4 Capteurs et acquisition de données

Le systeme d’acquisition de données repose principalement sur I’utilisation de capteurs de lumiére
de type LDR (Light Dependent Resistor). Ces capteurs ont pour role de mesurer I’intensité
lumineuse recue sur différentes zones du panneau solaire afin de déterminer la direction de la source
lumineuse. Dans ce projet, quatre LDR sont placés aux extrémités du panneau solaire (haut, bas,

gauche et droite), ce qui permet une détection précise des variations de lumicre selon 1’orientation

du soleil. [23]
/Y
= T

Symbole de la
photorésistance

Figure 3.1 Symbole et capteur LDR

| R1

COna

Figure 3.2 : Circuit équivalent du capteur LDR utilisé

Le principe de fonctionnement des LDR repose sur la variation de leur résistance en fonction de
I’intensité lumineuse : plus la lumicre est forte, plus la résistance diminue. Ces variations de
résistance sont converties en signaux électriques analogiques.

Les données issues des LDR sont ensuite lues par la carte Arduino via ses entrées analogiques.
L’ Arduino compare en permanence les valeurs recues afin de détecter la différence d’éclairement
entre les capteurs. En fonction de ces différences, il génére des signaux de commande destinés au
systetme d’actionnement (moteurs DC via relais), permettant ainsi d’ajuster automatiquement
’orientation du panneau solaire pour maximiser 1’exposition a la lumicre

Des résistances ont été ajoutees au circuit associé aux LDR afin de former des diviseurs de tension.
Chaque LDR est couplé a une résistance fixe, ce qui permet de convertir les variations de résistance
dues a la lumiére en variations de tension lisibles par la carte Arduino. Ce montage en pont diviseur

assure une meilleure stabilité des mesures et améliore la précision de 1’acquisition des données.
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L’utilisation de quatre résistances, une pour chaque capteur, permet d’obtenir des signaux

indépendants et fiables pour chaque direction du panneau solaire. [23]

3.4.1 Caracteristiques

La resistance photosensible est la résistance d'un matériau semi-conducteur, la variation de

conductivité avec l'intensité lumineuse varie. L'utilisation de cette fonction fonctionnera avec

différentes formes et zones de réception de lumiere de la résistance photosensible. La

photorésistance est largement utilisée dans les jouets, les lampes, les caméras et autres industries.
» Modeéle : GL5528

Tension maximale : 150V, DC

Puissance maximale : 100mW

Température de fonctionnement : -30°C~70°C

Pic spectral : 540nm

Résistance lumineuse (10Lux) (KQ) : 10 — 20

Résistance foncée : 1 MQ

YV V. V V V V V

Temps de réponse : 20ms (Rise), 30ms (Down) (Justification du choix : faible cout,
disponibilité) [23]

3.5 Circuit de commande

Le circuit de commande de notre systeme est basé completement sur un circuit programmable dit
Arduino, I’avantage de ce dernier est de minimiser la surface des cartes électroniques donc on
minimise 1’utilisation des quantités des composants électroniques [24]

3.5.1 Description de I’Arduino

Une carte Arduino est un type de kit basé sur un microcontréleur. La premiere technologie Arduino
a été développée en 2005 par David Cuartielles et Massimo Banzi. Les concepteurs ont pensé a
fournir une carte facile et peu colteuse pour les étudiants, les amateurs et les professionnels pour
construire des appareils. La carte Arduino peut étre achetée auprés du vendeur ou directement, nous
pouvons la fabriquer a la maison en utilisant divers composants de base. Les meilleurs exemples
d'’Arduino pour les débutants et les amateurs comprennent les détecteurs de moteur et les
thermostats, ainsi que les robots simples. En 2011, Adafruit Industries s'attendait a ce que plus de 3
lakhs de cartes Arduino aient été produites. Mais, 7 lakhs de cartes étaient entre les mains des
utilisateurs en 2013. La technologie Arduino est utilisée dans de nombreux appareils d'exploitation
comme la communication ou le contrdle. Un exemple typique de la carte Arduino est I'Arduino Uno.
Il comprend un microcontréleur ATmega328 et il a 28 broches

Dans notre projet en a utilisé la carte arduino UNO.
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Voltage 16MH2 ATmegalou2
microcontroller IC/USH controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5. 5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USH interface

(12C) SCL ~ Serial clock
(12C) SOA ~ Serial data

Pin-13 LED

Not connected

1/0 Reference voltage
Hoseot

3.3V Output

SV Output

Ground

Ground

Input voltage

(SP1) SCK -~ Serial clock
(5P1) MISO -~ Master-in, slave-out
(SP1) MOSI -~ Master-out, slave-in
(SP1) S5 ~ Slave select

They i g
,e

Note: Pins denoted with “~~
are PWM supported

Analog pin O
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SOA
(12C) SCL

Interrupt 3
Interrupt 2
™D
RXD

-

ATmega32s
microcontroller IC

ICSP for
ATmegal2s Miso

Figure 3.3 La carte Arduino Uno,
La carte Arduino Uno est une plateforme de prototypage basée sur le microcontroleur ATmega328P.
Elle se compose de 14 broches d’E/S numériques, dont 6 peuvent étre utilisées comme sorties PWM
(3,5,6,9, 10 et 11), ainsi que de 6 entrées analogiques (A0 a AS). Elle dispose ¢galement d’une
connexion USB, d’une prise d’alimentation externe, d’un oscillateur a quartz de 16 MHz, d’un
bouton de réinitialisation et d’un connecteur ICSP.
La carte Arduino Uno peut étre alimentée soit via un port USB relié a un ordinateur, soit par une
source d’alimentation externe telle qu’une batterie ou un adaptateur secteur, avec une tension
recommandée comprise entre 7 et 12 V.
Les broches numériques peuvent fonctionner en entrée ou en sortie avec un courant maximal
d’environ 40 mA par broche. Les broches 0 et 1 sont utilisées pour la communication série (RX et
TX). Les broches 2 et 3 peuvent étre utilisées comme interruptions externes. La broche 13 est reliée
a une LED intégrée sur la carte.
Les entrées analogiques offrent une résolution de 10 bits, permettant de convertir une tension
analogique en une valeur numérique comprise entre 0 et 1023. La broche AREF permet de définir
une tension de référence pour les conversions analogiques.
Le microcontrdleur ATmega328P posséde 32 Ko de mémoire Flash pour le programme, 2 Ko de
SRAM pour les données et 1 Ko d’EEPROM pour le stockage permanent. Il fonctionne avec une
fréquence d’horloge de 16 MHz. [25].
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L’architecture de la carte Arduino Uno est de type Harvard, ce qui signifie que la mémoire
programme et la mémoire de données sont séparés. Le code est stocké dans la mémoire Flash tandis
que les données sont traitées dans la SRAM.

3.5.2 Programmation

10 ay1, OUTPUT);
11 (relayz, OUTPUT);

e(relayl, LOW);
e(relay2, LOW);

16 Serisl.begin(9668);

19 void loop() {

21 int valA® = analogRead(A@);
22 int valA3 - analogRead(A3);

Output  Serial Monitor X o=

Not connected. Select a board and a port to connect automatically. New Line ~ | 9600 baud

Ln7,Col 15  Arduino Uno on COMA [not connected] (32 B3

Figure 3. 4 Interface du logiciel de programmation Arduino IDE.

La programmation dans la carte Arduino est appelée croquis. Chaque croquis contient trois parties
telles que la déclaration des variables, l'initialisation et le code de contréle. Ou, l'initialisation est
écrite dans la fonction de configuration et le code de contréle est écrit dans la fonction de boucle.
Le croquis est enregistré avec uno et toute opération comme I'ouverture d'un croquis, la vérification
et I'enregistrement peut étre effectuée a I'aide du menu d'outils. Le croquis doit étre stocké dans le
répertoire du carnet de croquis. Sélectionnez la carte appropriée dans le menu Outils et le port série
dans le menu Outils. Sélectionnez le menu des outils et cliquez sur le bouton de téléchargement,
puis le chargeur de démarrage télécharge le code sur le microcontréleur.
3.5.2.1 Fonctions de base de la technologie Arduino
La broche de lecture numérigue lit la valeur numérique de la broche donnée. La broche d'écriture
numerique est utilisée pour écrire la valeur numerique de la broche donnée. La broche de mode de
broche est utilisée pour régler la broche en mode E/S. La broche de lecture analogique lit et renvoie
une valeur comprise entre 0 et 1023. La broche d'écriture analogique écrit une valeur PWM sur la
broche.
3.5.2.2 Avantages de la technologie Arduino

» 1l est bon marche.

» 1l est livré avec une fonction matérielle open source qui permet aux utilisateurs de

développer leur propre kit.
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» Le logiciel de I'Arduino est bien adapté a tous les types de systéemes d'exploitation comme
Linux, Windows et Macintosh, etc.
> 1l est également livré avec une fonction de systéme logiciel open source qui permet aux
développeurs d'utiliser le code Arduino pour fusionner avec les bibliotheques de langages
de programmation en vigueur et peut étre étendu et modifié.
» Pour les débutants, il est trés simple a utiliser.
3.5.2.3 Applications de la technologie Arduino
Le robot d'évitement d'obstacles exploité avec Arduino. Le concept principal de ce projet est de
concevoir un robot utilisant des capteurs a ultrasons pour éviter les obstacles. Un robot est une
machine et c'est une combinaison d'instructions de programmes et de moteurs. Il peut effectuer
certaines taches avec des conseils ou automatiquement. Ce véhicule robotique est contrdlé par un
microcontréleur de la famille Atmel des cartes Arduino. Lorsqu'un obstacle se présente devant lui,
il se guide lui-méme et change de direction. [26]
3.6 Algorithme de controle
Le principe de commande repose sur la comparaison des niveaux d'éclairement mesurés par les
quatre capteurs LDR. Les capteurs sont répartis en deux groupes correspondant aux deux axes de
rotation du panneau.
Dans un premier temps, I'Arduino effectue la lecture des valeurs fournies par les capteurs. Ensuite,
il compare les valeurs des capteurs placés a droite et a gauche afin de déterminer le sens de
déplacement sur l'axe horizontal. Une comparaison similaire est réalisée entre les capteurs
supérieurs et inférieurs pour controler I'axe vertical.
Lorsque la différence entre deux capteurs opposés dépasse un seuil prédéfini, I'Arduino active le
moteur correspondant a travers le module relais afin d'orienter le panneau vers la zone recevant le
maximum de rayonnement solaire. Lorsque les valeurs des capteurs deviennent pratiquement égales,
les moteurs sont arrétés et le panneau conserve sa position optimale.
Ce processus est exécuté de maniere continue, permettant au panneau photovoltaique de suivre
automatiqguement le déplacement apparent du soleil tout au long de la journée et d'améliorer ainsi le
rendement énergétique du systeme.
3.6.1 Etapes de I'algorithme :
L’algorithme de commande du suiveur solaire repose sur la comparaison des valeurs fournies par
les capteurs LDR afin d’orienter automatiquement le panneau solaire vers la direction ou

I’éclairement est maximal. Les principales étapes de 1’algorithme sont les suivantes :
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( Début

e

Déclaration des variables (LDR.
re lais, moteurs. seuils)

\ 4

Initialisation du systéme (setup Arduino)

\ 4

Lecture des capteurs LDR

¥

Calcul des valeurs (haut. bas. gauche. I

droite)

\ 4

Comparaison
des valeurs

r Diff G/D > seuil Diff H/B> seuil 1

Non | Oui Oui

Non
" Commande ‘ommand
Arrét du ’ C ande Arrét du
moteur 1 (sens moteur 2 (sens
moteurl 5 i moteur2
appropri¢) approprie)

_ Lecture des capteurs LDR g

Figure. 3.4 Organigramme représente les étapes de 1’algorithme

3.7 Céble de connexion

Le cable USB Type B pour Arduino Uno est un cable de connexion utilisé pour relier la carte
Arduino a un ordinateur. Il possede un connecteur carré de type B qui se branche sur la carte
Arduino, et une prise USB standard de 1’autre c6té pour se connecter au PC. Ce cable permet de
transférer les programmes depuis le logiciel Arduino IDE vers la carte, et assure également
I’alimentation électrique de 5V pendant son fonctionnement. Il est important d’utiliser un cable de
type data (transfert de données) et non un simple cable de charge, car ce dernier ne permet pas de

téléverser le code vers 1’ Arduino.
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Figure. 3.5 Céble USB type B (Arduino UNO) Figure.3.6 Fils de pin d’arduino (Fils Dupont
(Jumper wires)

Les fils Dupont sont de petits cables tres utilisés en électronique, surtout avec les cartes Arduino.
Ils permettent de connecter facilement les composants électroniques (capteurs, relais, moteurs,
breadboard...) sans soudure.
IIs existent en trois types :

> Male / Male (Méle / Male)

> Male / Female (Male / Femelle)

> Female / Female (Femelle / Femelle)
Ces cébles sont tres pratiques pour les projets éducatifs et les tests rapides, car ils permettent un
montage et démontage facile.
3.8 Module relais 2 canaux 5 V
Ceci est un module d’interface relais basse logique (LOW level) 5V a 2 canaux. Chaque canal
nécessite un courant de commande de 15 a 20 mA. Il peut étre utilisé pour contréler divers appareils
et équipements nécessitant un courant élevé. Il est équipé de relais haute intensité pouvant
fonctionner sous 250V AC / 10A ou 30V DC / 10A. 11 dispose d’une interface standard qui peut
étre commandée directement par un microcontréleur.
3.8.1 Caractéristiques

> Tension d’alimentation : 5V DC/ 12V DC
Courant : supérieur a 100 mA
Charge supportée : 250V AC 10A ou 30V DC 10A
Dimensions : 50,5 mm x 38,5 mm x 18,5 mm (L x | x H)
Poids: 31g
Type de relais : SPDT (Single Pole Double Throw / simple inverseur)

Isolation par optocoupleur, offrant une bonne immunité aux interférences

YV V VYV V¥V V VY VY

Lorsque I’entrée est a niveau bas (LOW), le relais est désactivé et le voyant est allumé

%
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> Interface standard pouvant étre directement contrdlée par un microcontréleur (8051, AVR,
PIC, DSP, ARM, MSP430, logique TTL, [27].

2nd Channel
~ Signal Indicator

g s
COM -~ 8-~ IN 1

NG : =GND

NO-— -Sptocouplers

ower

CON=~% " Select Jumper

NC—=

" Signal Indicator
Figure.3. 7 description module relais 2 canaux

3.9 Moteur DC 12 V

Apreés une recherche profonde, la plus part des travaux scientifiques présentés dans le domaine de
la conception et la réalisation des suiveurs solaire utilisent les moteurs pas a pas ou bien les serveux
moteurs dont ces derniers délivrent des couples faibles, ¢’est pour cette raison que nous avons trouvé

que ce genre c’est le plus adapté a notre systéme.

Figure 3.8 Moteur a courant continu (essuie glasses)
Un moteur électrique a courant continu de type moteur d’essuie-glace a éte utilisé dans le systeme
de suivi solaire. Ce type de moteur est largement utilisé dans les applications automobiles en raison
de son couple élevé et de sa robustesse mécanique, ce qui le rend adapté pour déplacer des charges
relativement importantes comme la structure du panneau solaire.
Le moteur fonctionne sous une tension nominale de 12 V. D’apres les mesures effectuées, le courant
consommeé varie entre 5 A et 5.5 A selon la charge et les conditions de fonctionnement.
La puissance électrique du moteur peut étre estimée par la relation :
P=UXI (3.1)
> Pourl=4A:P=12x5=60W
> Pourl=6A:P=12x55=66W
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Ainsi, la puissance du moteur se situe approximativement entre 60 W et 66W, ce qui confirme qu’il
s’agit d’un moteur suffisamment puissant pour assurer le mouvement du systéme de suiveur solaire.
. Ce type de moteur est particulierement adapté aux systémes de suivi solaire grace a sa robustesse
et a la stabilité de son fonctionnement.

3.10 Modélisation des capteurs LDR

Les capteurs LDR (Light Dependent Resistor) sont utilisés dans le systeme de suivi solaire pour
détecter I’intensité lumineuse et permettre I’orientation du panneau solaire vers la source de lumiére
maximale.

Une LDR est un composant dont la résistance varie en fonction de la luminosité : elle diminue
lorsque I’éclairement augmente et augmente lorsque la lumiere diminue. Cette propriété permet de
convertir une grandeur physique (lumiere) en une grandeur électrique (résistance, puis tension).
Afin d’exploiter ce principe, la LDR est associée a une résistance fixe pour former un pont diviseur

de tension. La tension de sortie dépend directement de la variation de la résistance de la LDR selon

I’éclairement :
Vec*RLDR

Vour = - (3-2)
RipRTR

Ou R : est la résistance qu’on a ajoutée a LDR (10kQ)

Dans le systeme de suiveur solaire, plusieurs LDR sont placées en configuration géométrique
(généralement en croix) afin de comparer les niveaux de lumiére provenant de différentes directions.
La différence entre les tensions mesurées permet de déterminer la position relative du soleil.

Le microcontroleur Arduino lit ces tensions sous forme de valeurs analogiques, puis calcule 1’écart
entre les capteurs afin de générer un signal de commande qui ajuste la position du panneau solaire
jusqu’a I’équilibre des intensités lumineuses.

3.11 Modélisation des moteurs a courant continu (MCC)

La modélisation d’un moteur a courant continu (MCC) permet de représenter son comportement
électrique et mécanique afin de mieux analyser et commander le systeme de suiveur solaire.

3.11.1 Modele électrique

Le moteur est modélisé électriquement par une résistance d’induit R, une inductance L et une force

contre-électromotrice E proportionnelle a la vitesse de rotation :

dlg

Uq = Rala + La =

+E, (3.3)
Avec :

> U : tension d’alimentation (V)

> | :courant (A)

> R :résistance de I’induit (Q)

> L :inductance (H)
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> E : force contre-électromotrice
La force contre-électromotrice est donnée par :
E.om = K.Q (3.4)
Ou K est la constante du moteur et Q la vitesse angulaire.
3.11.2 Modele mécanique
Le comportement mécanique du moteur est décrit par I’équation :
J5 = Com— Cr — fO (35)
Avec :
> J:moment d’inertie
> Cm : couple moteur
> Cr: couple résistant (charge)
> F: coefficient de frottement visqueux
> Q:vitesse angulaire
Le couple du moteur est proportionnel au courant :
Com =K =1 (3.6)
Ce modele permet de relier les grandeurs électriques (tension, courant) aux grandeurs mécaniques
(couple, vitesse). Il est essentiel pour analyser le comportement dynamique du moteur d’essuie-
glace utilisé dans le systeme de suiveur solaire et pour optimiser sa commande. [28]
3.12 Dimensionnement mécanique : support, axes et transmission linéaire.
Les dimensions du prototype réalisé sont présentées afin de valider la conception mécanique du
systéme. La structure a été congue avec des dimensions adaptées au panneau solaire utilisé, tout en
assurant la stabilité et la résistance mécanique nécessaires.
Le tableau suivant regroupe I’ensemble des dimensions et mesures du prototype réalisé dans le cadre

de ce prototype
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Tableau?2. Les différentes dimensions du prototype

élément

photo

Dimension L*larg*H

Base de support

Support principal (fixe)

Support secondaire (mobile)

Support horizontal pour panneau

solaire (forme U)

Cadre pour panneau

Tige de transmission mvt est- ouest

Tige de transmission mvt nord -sud

Armoire de commande

40*40*3 cm

25¢cm

10 cm

40 cm
15cm

35*23.5

13 cm

9cm

20*15cm

3.13 Calcul de puissance la vitesse et du couple, des moteurs a courant continu

3.13.1 Calcul de la puissance
Ona P=U*l, avecU =12V

Figure 3.9 Courant du moteur

Apres le calcul du courant utilisant le multimétre j’ai trouvé que le courant varie entre 5 et 5.5
ampere, Alors la puissance P sera entre 60 et 66 w.

Pour notre moteur la puissance moyenne est presque 63 w

P=63w

3.13.2 Calcul de la vitesse angulaire

Avec un chronomeétre on a trouvé que la vitesse du moteur est de 20 tours par 16 seconde ce qui

nous donne une vitesse N=20*60/16, donc N =75 tr/min, donc quand on a calculé la vitesse

angulaire on a trouvé que :

Q =N*2n /60 =75*2*3.14/60 =7.85 rad/s € =7.85 rad/s
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3.13.3 Calcul du couple

Le couple électromagnétique du moteur & courant continu est un paramétre essentiel pour évaluer
sa capacité a entrainer le systeme de suiveur solaire.

Le couple moteur est ensuite déterminé a partir de la relation fondamentale de la puissance
mécanique :

P=C*Q  ainsi C=P/Q

Dans la plus part des travaux de recherche sur les suiveurs solaire le rendement du moteur est prenais
égale a 80%. [20]

Donc on peut écrire Pmecanique =~ Pélectrique *0.80

En remplacant par les valeurs numériques : Cem = 63*0.80/7.85 =~ 6.42 N-m donc le couple
électromagnétique développé par le moteur a courant continu est :

Cem=6.42 N.m

Le couple électromagnétique du moteur est estimé a environ 8 N-m, ce qui confirme que le moteur
d’essuie-glace utilisé dispose d’un couple suffisant pour assurer le mouvement du systeme de
suiveur solaire pour un prototype.

3.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception et la modélisation du systeme de suiveur solaire
a double axes. Nous avons décrit I’architecture générale du systéme ainsi que les différents
composants utilisés, notamment les capteurs LDR, la carte Arduino, les moteurs a courant continu
et les modules de commande.

Nous avons également étudié le principe de fonctionnement des capteurs et du moteur a courant
continu a travers leur modélisation, ce qui a permis de mieux comprendre le comportement global
du systeme. Par ailleurs, le dimensionnement mécanique de la structure des éléments de
transmission a ¢€té réalis¢ afin d’assurer un fonctionnement fiable et adapté aux exigences du
prototype.

Enfin, 1’¢laboration de 1’algorithme de commande a permis de définir la stratégie de suiveur solaire
adoptée pour orienter automatiquement le panneau vers la zone de la plus forte luminosité.
L’ensemble des études présentées dans ce chapitre constitue la base de la réalisation pratique du

prototype qui sera detaillée dans le chapitre suivant.
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la realisation expérimentale du systeme de suivi solaire. Cette
étape constitue la phase pratique du projet, ou les différents éléments concus et modélisés
précédemment sont assemblés et testés sur un prototype réel.

Nous détaillerons d’abord la mise en ceuvre du systéme mécanique et électrique, incluant le montage
de la structure, I’installation des moteurs, ainsi que le cablage des capteurs LDR et des modules de
commande. Ensuite, nous aborderons la programmation de la carte Arduino qui assure le traitement
des signaux et le contr6le des actionneurs.

Enfin, nous présenterons les tests expérimentaux effectués afin d’évaluer les performances du
systeme dans des conditions réelles de fonctionnement, notamment la précision du suivi, la stabilité
du mouvement et la réactivité du systéme face aux variations de luminosite.

Ce chapitre permet ainsi de valider les choix de conception et de vérifier le bon fonctionnement
global du prototype réalise

4.2 Montage mécanique et intégration du panneau

Aprés une discussion avec 1’encadreur, le choix s’est porté sur un moteur d’essuie-glace en raison
de son couple élevé. Le prototype a été réalisé entierement en structure métallique afin de garantir
une bonne résistance mécanique, capable de supporter les efforts générés par le moteur et le poids
du panneau solaire.

Apres la prise des mesures nécessaires, un panneau solaire de dimensions 33 x 22 cm a été utilisé.
Les différentes parties de la structure ont été assemblées par soudage, puis I’ensemble a été peint
afin d’assurer une meilleure protection contre la corrosion.

Les moteurs ont été fixés solidement sur la structure et un boitier a été installé et utilisé comme
armoire de commande. Le systéme mécanique permet un mouvement dans deux directions, assurant

ainsi le suivi solaire selon deux axes.
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Figure 4.1 soudage des différentes parties du suiveur

4.3 Partie commande

Concernant la partie électrique, une boite de commande a été réalisée. Elle contient deux batteries
de 6 V connectées en série pour alimenter les moteurs, ainsi qu’un chargeur de batterie pour les
recharge. Des relais ont été utilisés pour la commande des moteurs, avec I’ajout de fusibles pour

assurer la protection du circuit.

Figure 4.2 boitier de commande
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4.4 Installation des LDR autour du panneau

Les quatre capteurs de luminosité (LDR) ont été installés sur le panneau photovoltaique en formant
une croix. Cette disposition permet de créer une différence d’éclairement entre les capteurs lorsque
le panneau n’est pas parfaitement orienté vers le soleil.

Chaque capteur LDR est connecté par deux fils : le premier est relié¢ a 1’alimentation de +5 V, et le
deuxiéme est connecté a une résistance de 10 KQ afin de réaliser un montage en pont diviseur de
tension. Le point commun entre la LDR et la résistance est relié a une entrée analogique de la carte
Arduino (A0, Al, A2 et A3) ’autre point est relie au GND. L’Arduino mesure les tensions
correspondantes et compare les valeurs obtenues afin de déterminer la direction du rayonnement

solaire et commander les moteurs de poursuite.

Figure 4.2 installation des LDR

LDR4 LDR3 LDR2 |DR1
B ® g T

R2

MOTEUR ACC AXE VERTICAL MOTEUR ACC AXE HORIZONTAL

D6 IN1

D7

D8 IN2 IN1

A2 | A1 A0

sv ||

VvCcC

10A

Figure 4.3 schémas électrique simplifier
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4.4.1 Test des LDR

Apres le cablage des capteurs LDR avec les résistances et leur connexion a la carte Arduino, une
phase de test a eté réalisée afin de vérifier leur bon fonctionnement.

La carte Arduino a été connectée a I’ordinateur, puis un simple code a été téléchargé permettant
I’affichage des valeurs analogiques des capteurs LDR sur le moniteur série. Cette étape a permis de

visualiser en temps réel les variations des signaux fournis par chaque capteur.

. |
sketch_jun3a.ino

1 int ldr = A3;

2 int valeur:

3

4 void setup() {

g Serial.begin(96@8);

6 r

8 oid loop() {

2] valeur = analogRead(ldr);
18 serial.println{valeur);
11 delay(5ea);

12 r

Figure 4.4 code arduino pour test des LDR

Le test a consisté a exposer chaque LDR individuellement & la lumiére tout en couvrant les autres
afin d’observer la variation des valeurs affichées. Lorsque le capteur est exposé€ a la lumicre, la
valeur mesurée augmente ou diminue selon le montage utilisé, tandis que lorsque le capteur est
couvert, une variation inverse est observée.

Cette procédure a permis de confirmer le bon fonctionnement des capteurs LDR ainsi que la validité

du montage électrique avant leur intégration dans le systeme de suivi solaire.
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Figure 4.5 valeurs analogiques des LDR exposé a la lumiere
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Figure 4.6 valeurs analogiques des LDR ombrageée

4.5 Test du bon fonctionnement des deux moteurs

Les deux moteurs utilisés fonctionnent sous une tension de 12 V et nécessitent un courant
relativement élevé. Etant donné que la carte Arduino ne peut pas fournir directement le courant
nécessaire a leur fonctionnement, un module relais a été utilis¢ comme interface de commande. Ce
module permet de commuter des courants plus importants tout en protégeant la carte Arduino.
L’alimentation des moteurs est assurée par une batterie de 12 V, tandis que I’ Arduino commande
les relais associés & chaque moteur a travers ses sorties numériques.

Apres le téléchargement du programme de test dans la carte Arduino, plusieurs essais ont été réalisés
afin de vérifier le bon fonctionnement des moteurs ainsi que la validité des connexions électriques.
Les résultats obtenus ont montré que les moteurs répondaient correctement aux commandes et que

le céblage réalisé était conforme aux exigences du systeme.

VERS :\:
MOTEUR

Figure 4.7 alimentation du moteur a partir du relai
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Figure 4.8 Apergu du prototype

La figure 4.7 illustre le cablage du moteur avec les relais. Le moteur est connecté de maniére a rester
a D’arrét lorsque les valeurs mesurées par les capteurs LDR sont équilibrées, c’est-a-dire
lorsqu’aucune correction de position n’est nécessaire.

Lorsque I’ Arduino détecte une différence entre les valeurs des LDR, il active le relais correspondant
afin d’alimenter le moteur dans le sens requis pour corriger I’orientation du panneau. Si la correction
doit étre effectuée dans le sens opposé, le second relais est activé, ce qui inverse le sens de rotation
du moteur. Ainsi, le systéme permet d’orienter automatiquement le panneau solaire vers la position

ou I’éclairement est maximal.
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& sketch_jun3a | Arduino IDE 2.3.6
File Edit Sketch Tocls Help

.‘:! LxrdJirc e ' -

sketch_jun3a.ino

[Y

2 int LDR_A1 = AB;
3 int LDR_A2Z = A3;
4
5
6 int LDR_B1 = A1;
7 int LDR_B2 = A2;
8
9
18 int relayl A = 8;
11 int relayl B = 9;
12
13

14 int relay2_A
15 int relay2 B = 7;

18 int seuil = 28;

19

28 void setup() {

21

22 pinMode(relayl A, OUTPUT);
23 ninModeirelavl B. QUTPUTY:

Figure 4.9 code utiliser pour tester les deux moteurs

4.6 Principe de fonctionnement du prototype réalisé

Le principe de fonctionnement du suiveur solaire repose sur la comparaison des niveaux
d’éclairement mesurés par quatre capteurs LDR disposés autour d’une cloison. Les valeurs acquises
sont envoyées a la carte Arduino qui calcule les différences d’éclairement entre les capteurs.

Afin d’éviter les mouvements inutiles du panneau dus aux faibles variations de luminosité ou aux
perturbations de mesure, un seuil de tolérance est fixé dans le programme. Lorsque la différence
entre les valeurs des capteurs dépasse ce seuil, I’ Arduino active les relais correspondants afin de
commander les moteurs et corriger I’orientation du panneau. En revanche, si la différence reste
inférieure au seuil défini, les moteurs restent a I’arrét. Le systéme assure ainsi un suivi automatique
du soleil tout en limitant les oscillations et la consommation d’énergie.

4.7 Mesures expérimentales du panneau en mode fixe

4.7.1 Orientation du panneau solaire

L’orientation d’un module photovoltaique est la direction vers laquelle est tournée sa face avant,
qui capte les rayons du soleil.

Le soleil change de position continuellement entre son lever a I’est et son coucher a 1’ouest

La meilleure orientation de panneaux solaires est plein sud, pour profiter d’un rendement optimal

lissé sur la journée
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Une orientation plein nord est totalement déconseillée : elle ne permet pas de produire suffisamment
d’¢électricité pour rentabiliser votre installation []

L’inclinaison représente le degré de pente des panneaux photovoltaiques par rapport a la ligne
d’horizon. En théorie, pour maximiser la production, il faudrait que le panneau change d’inclinaison
de maniere a suivre la course du soleil. En géneéral, on considére que I’inclinaison optimale d’un
panneau solaire est de 30° & 35°.

En pratique, la meilleure inclinaison est obtenue apres I’analyse des mesures effectuées.

4.7.2 Expeérience de sélection de direction

Pour choisir la meilleure direction pour notre panneau en mode fixe on a fait quelque essai

Dans des temps différents mesurant la tension et le courant de court-circuit & chaque fois

Figure 4.11 Mesure au matin Midi et soir position sud
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Figure 4.12 Mesure au matin Midi et soir position ouest

Notre panneau génere une tension de 6 v et une puissance de 10 w d’aprés le constructeur

Le tableau suivant présente le calcul de la puissance générée lors des essais réalises au cours de la

journée.
Tableau 3: Caractérisation électrique du panneau solaire fixe
Horaires V (Voltage I (Courant | P (Puissance N Rendement
05/06/2026 généré) v court- générée)w | (Rendement de la
Direction circuit)A du journée%
panneau)%

est Matin 6.77 0.69 4.67 46 23.5
Midi 6.14 0.11 0.67 6.7
Soir 6.00 0.3 1.8 18

Sud Matin 6.70 0.52 3.48 34 60

Midi 6.93 1.09 7.55 75
Soir 6.70 1.07 7.16 71

Ouest Matin 6.14 0.27 1.65 16.5 25.5
Midi 6.62 0.3 2 20
Soir 6.77 0.60 4 40
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Enfin, nous avons constaté que I’orientation vers le sud est la plus favorable pour I’installation du

panneau photovoltaique.

Figure 4.9 installation du panneau

Apres la détermination de I’orientation optimale du panneau fixe, nous avons effectué les mémes
mesures avec le systéme de suivi solaire a double axe afin de comparer les performances des deux

configurations. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 4 : Caractérisation électrique du panneau solaire en mode suiveur

Horaires V (Voltage I (Courant | P (Puissance N
06/06/2026 généreé) v court- générée)w | (Rendement
Direction circuit)A du
panneau)%
est Matin 6.77 0.7 4.73 47
Sud Midi 6.93 1.15 8 80
Ouest Soir 6.77 0.2 1.35 13.5

izA
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4.8 Analyse et discussion des résultats

Dans la premicre série d’essais réalisée sur le panneau fixe, nous avons constaté que la tension reste
relativement elevée pour les différentes orientations et aux différents moments de la journée. En
revanche, I’intensité du courant varie considérablement, ce qui entraine une variation de la puissance
produite.

Par exemple, a midi, lorsque le panneau est orienté vers 1’est, la tension mesurée est d’environ 6 V,
mais I’intensité du courant reste faible, ce qui conduit & une faible puissance électrique. A ’inverse,
lorsque le panneau est orienté vers le sud a la méme période, I’intensité atteint une valeur beaucoup
plus élevée, ce qui permet d’obtenir une puissance maximale.

Ces résultats montrent que 1’obtention d’un bon rendement dépend principalement de 1’orientation
du panneau par rapport au rayonnement solaire. En effet, le rendement est optimal lorsque les rayons
du soleil arrivent perpendiculairement a la surface du panneau.

Cette observation est confirmee par la deuxiéme série d’essais réalisée avec le suiveur solaire. Grace
a son systeme d’orientation automatique, le panneau maintient une position plus favorable face au
soleil tout au long de la journée, ce qui améliore la captation du rayonnement solaire et augmente la
puissance produite. Nous pouvons ainsi conclure que 1’utilisation d’un suiveur solaire contribue
efficacement a I’amélioration du rendement du panneau photovoltaique.

4.9 Difficultés rencontrées

Lors de la réalisation du prototype, nous avons rencontré quelques difficultés techniques liées a la
mise en ceuvre du systéme.

Le premier probléme concernait la fixation des moteurs. En effet, leur installation n’était pas assez
stable, ce qui provoquait des vibrations sur I’ensemble du systéme a cause de la rigidité des supports
utilisés.

Un autre probléme important était le fonctionnement des deux moteurs en méme temps. Apres
vérification, nous avons constaté que le type de moteur utilisé ne possede pas une bonne isolation
électrique au niveau du chassis (masse commune avec le carter). Ainsi, lorsque 1’on change le sens
de rotation d’un moteur, un passage de courant peut se produire vers I’autre moteur via la structure
métallique, ce qui entraine leur activation simultanée.

Enfin, nous avons rencontré une limite liée au systeme utilisé pour orienter le panneau. Le
mécanisme choisi produit un mouvement surtout linéaire, ce qui limite 1’angle de rotation du
panneau, surtout dans le sens est-ouest. Cela a eu un effet direct sur les résultats, notamment en fin

de journée ou le panneau n’était pas bien orienté vers le soleil, ce qui a réduit la production.
4.10 Solutions proposées

Pour résoudre les problémes rencontrés lors de la réalisation du prototype, nous avons proposé des

solutions simples.
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Pour la fixation des moteurs et les vibrations, il faut bien fixer les moteurs avec des supports plus
solides et ajouter des éléments pour réduire les vibrations afin de stabiliser le systéme.

Pour le probleme des deux moteurs qui fonctionnent en méme temps, il faut séparer correctement
les circuits électriques et eviter le contact direct entre les parties métalliques. On peut aussi utiliser
des parties en plastiques pour éviter le retour du courant

Pour la limitation du mouvement du panneau, il faut changer le systéme de déplacement par un
mécanisme plus adapté qui permet une rotation plus large, afin que le panneau puisse mieux suivre
la position du soleil pendant toute la journée.

4.11 conclusion

En conclusion, ce projet nous a permis de réaliser un systéme simple qui suit la lumiére du soleil
pour améliorer le fonctionnement d’un panneau solaire.

Les résultats montrent que le panneau fixe produit de I’énergie, mais cette production change
selon sa position par rapport au soleil. Par contre, avec le systéme de suivi solaire, le panneau est
mieux orienté, ce qui permet de produire plus d’énergie et d’améliorer le rendement.

Pendant la réalisation du projet, nous avons rencontré quelques problemes techniques, mais nous
avons essayeé de les résoudre avec des solutions simples pour améliorer le systeme.

Ce travail nous a aidés a comprendre le fonctionnement des panneaux solaires et I’importance de

bien les orienter pour obtenir une meilleure production d’énergie.
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Conclusion générale

Ce travail avait pour objectif la conception et la réalisation d’un systéme de suivi solaire permettant
d’améliorer I’orientation d’un panneau photovoltaique afin d’augmenter la quantité¢ d’énergie
produite.

Dans un premier temps, nous avons étudié¢ les notions générales lies a 1’énergie solaire et aux
panneaux photovoltaiques, ainsi que les différents composants nécessaires a la réalisation du
systéeme. Ensuite, nous avons concu et réalisé un prototype de suiveur solaire basé sur une carte
Arduino, des capteurs LDR, des relais et des moteurs a courant continu. Enfin, plusieurs essais
expérimentaux ont ét¢ effectués afin d’évaluer les performances du systéme réalisé.

Les résultats obtenus ont montré que I’orientation du panneau joue un rdle important dans la
production d’énergie. Le panneau équipé du suiveur solaire a présenté de meilleures performances
que le panneau fixe, car il reste orienté vers le soleil pendant une plus grande partie de la journée.
Cette amélioration se traduit par une augmentation du courant produit et, par conséquent, de la
puissance générée.

Au cours de la réalisation du projet, certaines difficultés techniques ont été rencontrées, notamment
au niveau de la fixation des moteurs, du contrdle de leur fonctionnement et du mécanisme de rotation
du panneau. Malgré ces contraintes, le prototype a permis de valider le principe de fonctionnement
du suivi solaire et d’atteindre les objectifs fixés.

En conclusion, ce projet a montré I’intérét de 1’utilisation d’un suiveur solaire pour améliorer le
rendement des systéemes photovoltaiques. Il constitue également une expérience enrichissante qui
nous a permis d’acquérir des connaissances pratiques dans les domaines de 1’énergie solaire, de
I’¢lectronique et de la programmation embarquée.

Quelques perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent la voie a plusieurs perspectives d’amélioration. Tout
d’abord, le systéeme mécanique a vis-écrou utilisé pourrait étre davantage développé afin
d’augmenter la plage de rotation du panneau solaire jusqu’a 180°. Cette amélioration permettrait un
meilleur suivi de la trajectoire du soleil tout en conservant une grande précision de positionnement
et une bonne stabilité du mouvement.

Par ailleurs, I’intégration de techniques d’intelligence artificielle pourrait permettre d’optimiser les
performances du suiveur solaire en prédisant la position du soleil et en adaptant automatiquement
le fonctionnement du systéme aux conditions météorologiques, ce qui contribuerait a améliorer le
rendement énergétique.

L’ajout d’un afficheur LCD permettrait également de visualiser en temps réel les informations
importantes telles que les valeurs des capteurs, la position du panneau et les paramétres de

fonctionnement.
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