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Résumé

Dans Ce travail, nous avons congu et mis en ceuvre un systeme de concentration
solaire utilisant un concentrateur cylindro-parabolique. L'objectif principal de ce
systeme était de capturer et de concentrer efficacement la lumiére solaire pour une
utilisation ultérieure, telle que la production de 1’eau chaude.

Notre projet est basésur le principe de la rotation du réflecteur solaire cylindro-
parabolique en fonction du mouvement du soleil toutau long de la journée, basé sur
les équations du gisement solaire, pour réfléchir les rayons du soleil sur les capteurs
gue nous utilisant (LDR, cellule photovoltaique, RTC) en utilisant une carte Arduino.

Mots clés : suiveur solaire un axe , RTC , concentrateur solaire , cylindro parabolique
JArduino

Abstract

In this work, we designed and implemented a solar concentration system using a
cylinder-parabolic concentrator. The main objective of this system was to capture and
efficiently concentrate sunlight for future use, such as hot water production.

Our project is based on the principle of rotating the solar reflector cylinder-parabolic
as a function of the movement of the sun throughout the day, based on the equations of
the solar field, to reflect the sun’s rays on the sensors that we using (LDR,
photovoltaic cell, RTC) using an Arduino card module.

key words: one axis solar tracker, RTC, solar concentration , cylinder-parabolic
,/Arduino
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Introduction Générale :

Selon des études faites par certains instituts de recherche, la consommation en énergie des pays
en voie de développement va connaitre une augmentation trés importante, surtout apres la
mondialisation du commerce et des échanges entre les états. Le dernier choc pétrolier et la
catastrophe de la centrale nucléaire de Tchernobyl, ont beaucoup stimulé la recherche et le
développement de nouvelles sources d’énergies renouvelables et particuliérement solaires.

Cette énergie peut étre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs plans,
utilisant conjointement 1’absorption par une surface sélective et I’effet de serre crée par le
vitrage, ces capteurs ne permettent pas en général de dépasser la température de 100°C. Pour
travailler a température élevee, il faut accroitre le flux optique incident qui pourrait étre réalisé
par concentration de rayonnement solaire. Cette opération est réalisée a 1’aide de capteurs
appelés concentrateurs solaires. Parmi ce type de concentrateurs, il y a les concentrateurs
solaires cylindro-parabolique.

Ces systemes comportent en général une surface réfléchissante sous forme cylindro-
parabolique destinée a concentrer 1’énergie solaire sur une surface absorbante, ce qui permet
d’avoir une forte augmentation de chaleur. L’avantage d'une telle méthode est de pouvoir
atteindre des températures élevées bien adaptées pour le chauffage d’eau (production d’eau
stérilisée et de vapeur d’eau), pour les cuisines solaires et production d'électricité par les
moteurs Stirling.

Notre travail est consacré a la modélisation du concentrateur solaire cylindro-parabolique
parabolique et 1’estimation théorique de la température au niveau du récepteur.

Ce mémoire comporte 04 chapitres :

e Le premier chapitre est consacré des Généralités sur les systémes solaires a concentration et
état de I’art.et les différents types de CSP.

e Dans le deuxiéme chapitre, est consacré a la théorie du concentrateur parabolique et
I'estimation des rayonnements solaire et des températures de fluide.

e Dans le troisieme chapitre on va étudier la partie électrique de notre systéme.

e Le quatriéme chapitre ou s’intéresse a la réalisation du concentrateur cylindro-parabolique.
q p
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1.1 Introduction :

L’énergie solaire est ’énergie électromagnétique liée au rayonnement émis par le soleil. Cette
énergie est a 1'origine des ressources énergétiques fossiles, accumulées au cours des éres
géologiques, comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel, et des ressources naturelles
renouvelables, comme les rayonnements solaires et 1’énergie éolienne ou hydraulique. Les

ressources énergétiques dans le monde peuvent étre classées en deux classes :

Ressources fossiles et fissiles non renouvelables qui se sont entassées dans 1’écorce terrestre

au cours des eres géologiques a cause des processus biologiques ou physico-chimiques.

Ressources renouvelables qui trouvent leur origine dans les différents flux énergétiques naturels

incidents a la surface de la terre, qui sont :

[1 Le rayonnement solaire qui fournit 99.97% de sa densité thermique.
[1 La chaleur interne terrestre qui fournit 0.03% de sa densité thermique.
(1 Le travail des forces de gravitation.

L’¢énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est a I’origine
de la quasi-totalité des sources énergétique utilisées par ’homme. C’est 1'énergie produite dans

toutes les directions par le soleil grace au rayonnement solaire. [01]

Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique pour tout projet ou étude des installations
solaires, la connaissance de certaines notions est plus que nécessaire et qui seront et présentées

dans ce chapitre, tel que : L’énergie solaire, Le gisement solaire, la technologie CSP.
1.2 Gisement solaire :
1.2.1 Le Soleil : une source inépuisable d'énergie :

Le Soleil est une étoile de dimension moyenne, une énorme boule chaude de gaz. C'est une
étoile parmi des milliards dans notre galaxie (la voie lactée). Bien que sa distance moyenne a

la Terre soit de 149,6 millions de kilomeétres [2].
1.2.2 Caractéristiques principales du soleil :

Les Caractéristiques principales du soleil est présenter dans le tableau suivant :
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Diametre (km) 14x10°
Masse (kg) 2X103°
Surface (km2) 6.09x102
Volume (km3) 1.41x10%®

Masse volumique moyenne (kg/m3) 1408

Vitesse orbitale (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée 2.5X10%7
(km)

Tableau 1.1 : Caractéristiques principales du soleil [3].

1.2.3 L’énergie solaire :

L'énergie solaire est I'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux rayons
gamma en passant par la lumiére visible, tous ces rayonnements sont constitues de photons, les
composants fondamentaux de la lumiére et les vecteurs de I’énergie solaire. L’énergie solaire

est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil. Sur la Terre [4].
Il existe deux voies principales d’exploitation de 1’énergie solaire :

a. Le solaire photovoltaique : Qui transforme directement le rayonnement solaire en
électricité.

b. Le solaire thermique : Qui transforme directement le rayonnement en chaleur. Le solaire
dit « thermodynamique » est une variante du solaire thermique. Cette technique se différencie
en cela qu’elle utilise I’énergie thermique du soleil afin de la transformer dans un second temps
en électricité. De nombreux programmes de recherche sont en cours afin d’améliorer les

rendements des nouvelles technologies d’exploitation de I’énergie solaire [5].



Chapitre |

généralités sur les systémes solaires a concentration et état de I’art

1.2.4 Les formes d’énergie solaire :

Energie solaire

/\

Thermique

y Photovoltaique
Passif Actif
Capteur plan Concentrateur Actif
Chaleur Chaleur Electricité + Chaleur Electricité

Figure 1.1 : L’utilisation directe de 1’énergie solaire.

a. Le solaire passif

L'énergie solaire passive est un type d'énergie solaire dans laquelle
aucune énergie externe n'est utilisée. L'objectif est de profiter les
rayons du soleil et réduire la consommation d'énergie. [6].

b. Le solaire actif :

L'énergie solaire active est une technologie solaire qui utilise des équipements
meécaniques ou electriques pour ameéliorer les performances des panneaux solaires.
Ces mécanismes sont également utilisés pour traiter I'énergie obtenue et obtenir de

I' énergie électrique ou mécanique. Ces éléments peuvent étre des ventilateurs, des

pompes a eau, des trackers solaires, etc. [6].


https://lenergie-solaire.net/systeme-solaire/soleil
https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/definition-de-panneau-solaire
https://lenergie-solaire.net/electricite
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1.3 Solaire thermique :

Le principe de I’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en énergie

thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil [7].
1.3.1 Les collecteurs thermiques :

La conversion photo thermique se fait a I'aide de collecteurs thermiques qui consistent en une
transformation directe du rayonnement solaire en chaleur, comme le chauffage domestique, les
cuisines solaires, la chaleur pour des processus industriels. Elle se fait selon deux maniéres :

une captation avec concentration et sans concentration [8].

a. Potentiel solaire en Algérie : De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un
des gisements solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-
totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les
3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une
surface horizontale de 1m2 est de I'ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire
national, soit prés de 1700KWh/m2/an au Nord et 2650 kWh/m2/an au Sud du pays. Ce

gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh (voir la figure Figure 1.2) [9].

Long term average of GHI, period 1994-2018
Daily totats: “6 5.0 5.4 5.8 6.2 5.6
T
Yearly totals: 1680 1826 1972 2ns 2264 2410

N

Figure 1.2 : L’irradiation globale regue sur une surface horizontale [Wh/mZ].
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1.3.2 Calcul de la position du soleil :

a) Coordonnées géographiques : Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le

repérage d’un point sur la terre.

e Longitude (A) : c’est ’angle formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu

considéré.
e Latitude (@) : c’est ’angle que fait la verticale de lieu avec le plan équatorial.

e L’altitude : c’est la distance verticale séparant le point considéré du relief terrestre du

niveau de la mer, pris comme surface de référence [10].
Altitude = arcsin(sin(o).sin(p) + cos(a). cos(p).cos(H)) (1.L2)
e L’azimut: L’azimut symbolise A, en astronomie est un angle qui a pour sommet

L’observateur, et qui se mesure sur 1’horizon local, a partir d’un arc de méridien terrestre allant
de I’observateur au pdle SUD jusqu’ au pied d’une vertical contenant I’astre. 1l se mesure de 0

dégrée a 360 dégrée positivement de SUD vers I’ouest

A = arc tan[sin(0) + (cos(o).sin(o) — tan(o).cos(a))] (1.2)
Pdle
Nord
Méridien de

Greenwich

E quatewur

|
Sud

Figure 1.3 : Coordonnées terrestres.
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b. Coordonnées horaires :
e . Déclinaison solaire(o) :

La déclinaison solaire & est l'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial

terrestre. Cet angle varie au cours des saisons

8 = 23,45 sin[(360 + 365). (284 + n)] (1.3)
e Angle horaire (h) :

L’angle horaire du soleil est I’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passe par la
direction du soleil si I’on prend comme origine le méridien de Greenwich. Il est calculé comme

suite [11] :
h =15° (ts — 12) (1.4)

Avant midi h >0 et apres midi h <0

Ou Tsest le temps solaire vrai en heures, il est donné par :

Ts=t+ EOT + (Istest — llocal) dj;i:e (1.5)

e Définition du TSV :

Le TSV calculé dans le programme et affiché dans les résultats est le temps solaire vrai, on a
inclus des équations dans le code pour calculer ce dernier en fonction des coordonnées et de

I'neure de la zone dans laquelle le systeme doit étre réalisé, les quelles [12] :

e L'heure solaire locale ou vraie (TSV) et I'heure locale (LT) :

L'heure solaire locale de midi (HNL) est définie comme lorsque le soleil est le plus haut dans
le ciel. L'heure locale (LT) varie généralement de celle de I'heure d'été en raison de I'excentricité

de l'orbite terrestre et des ajustements humains tels que les fuseaux horaires et I'neure d'été.

e Meéridien de I'heure normale locale (LSTM)

Le méridien de I'heure standard locale (LSTM) est un méridien de référence utilisé pour un
fuseau horaire particulier et est similaire au méridien principal, qui est utilisé pour I'heure de

Greenwich.

Le (LSTM) est calculé selon 1’équation :
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LSTM T =15° AUTC (1.6)
Ou AT UTC est la différence entre I'heure locale (LT) et le temps universel coordonné (UTC)
en heures. AT UTC est également égal au fuseau horaire. 15 =360 ° / 24 heures. Par exemple,
Sydney Australie est UTC +10, donc le méridien de I'neure standard locale est de 150 ° E.
Phoenix, USA est UTC -7 donc le LSTM est 105 ° W.

e Equation du temps (EoT) :

L'équation du temps (EoT) (en minutes) est une équation empirique qui corrige l'excentricité
de l'orbite terrestre et I'inclinaison axiale de la Terre. Une approximation précise a moins d'une

demi-minute est :

EoT B = 9,87.sin (2b) -7, 53.cos(B)- 1, 5.sin(B). (1.7)

C. Coordonnées horizontales :

e Hauteur angulaire du soleil (o) : ¢’est I’angle compris entre la direction du soleil et

le plan horizontal. I1 est donné par 1’équation suivante [11] :

Sin(a) = sin(6)x sin(¢) + cos(8) x cos(¢) x cos(h) (1.8)

e Angle de zénith (0z) : C’est I’angle entre la verticale d’une surface et un rayon du
soleil, il est donné par I’équation suivante :

Cos(6z) = sin(¢g)sin(8) + cos(8) cos(¢g)cos (k) (1.9)

uteur nedation asironamiquo
(comptte de 0" & 90°

pasilivemenl au desaus da I'herzon
Sud  négativemant au dessous da 'horzan)

_.-"
Hord

Quesl a Azimut netatlon astronamique
i {campbé do 0% & 350° dans co sens)

Hacdr

Figure 1.4 : Coordonnées horizontales.
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I.4. Rayonnement solaire [13] :

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. Il est
composé de toute la gamme de rayonnements (Ultraviolet, Visible et Infrarouge).

1.4.1. Rayonnement direct :

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul disque
solaire. I1 est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.il est mesuré a I’aide d’un

pyrhéliometre constamment dirigé vers le soleil.
1.4.2. Rayonnement solaire diffus :

Dans sa traversée de ’atmosphere, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de I’air

et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit.

Il est mesuré a I’aide d’un pyranometre auquel on adjoint un écran destiné a occulter le disque

solaire.
1.4.3. Rayonnement réfléchir :

C’est la partie réfléchie par le sol. I1 dépond de I’environnement du site (voir la figure 1.5).

Diffusion par les molécules d'ar,
Diffusion par adrosols

Rayonnement Rayonnement diffus
direct

Rayonnement

reflechr

Figure 1.5 : Rayonnes solaires.
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1.5. Les types des capteurs solaires a concentration :

1.5.1. Le concentrateur parabolique :

Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maniére autonome. Ils suivent le soleil sur 2 axes
afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante. Le rapport
de concentration est souvent supérieur a 2000 avec une température de 750°C. De toutes les
technologies solaires, les capteurs paraboliques ont démontré les meilleurs rendements solaire

électricité (29.4%) (voir la figure 1.6).

Rayon du soleil

Foyer

\ Parabole

Poursuite a
o=

Figure 1.6: Schéma d’un concentrateur solaire parabolique

1.5.2. Les centrales a tour :

Les centrales a tour ont été développées pour des installations destinées a une production a
grande échelle, développant de fortes puissances et travaillant a haute température. Le principe

de fonctionnement de la centrale est décrit sur la (Figure 1.17) [14].

10
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Coneil recene

helotats

‘.SS 7

Figure 1.7: Schéma de principe d’une centrale a tour.

1.5.3. Les centrales linéaires Fresnel :

Un concentrateur a réflecteur linéaire Fresnel (LFR) utilise des miroirs plans pour concentrer

le rayonnement solaire sur un récepteur fixe situé au-dessus du champ solaire (Figure 1.8) [14].

Réflecteur-Receveur

Rayon du
- soleil
. |\

\' Miroirs

AANNCRANN S 11/ [/I///

Figure 1.8: Schéma d’un concentrateur solaire de Fresnel.

1.5.4. Le capteur solaire cylindro-parabolique :

Le capteur cylindro-parabolique est constitué d’un miroir cylindro-parabolique linéaire qui
collecte et concentre le rayonnement solaire sur un tube récepteur placé le long de sa ligne
focale Pour les systéemes a miroirs cylindro-paraboliques, les facteurs de concentration

11
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atteignent 80. La structure portante est munie de joints de dilatation assurant la compatibilité
entre les dilatations thermiques inégales des divers composants. Le role du mécanisme de
poursuite est d'adapter I'inclinaison du capteur de maniere a ce que la radiation solaire incidente
soit toujours perpendiculaire au reflecteur.de cette maniere, la radiation est réfléchie au foyer
de la parabole et concentre sur un tub récepteur dans lequel circule le fluide caloporteur.
L’ensemble de concentrateur cylindro-parabolique est mobile, il est orienté selon un axe nord
sud et suit la course de soleil d’est en ouest. [14] Un collecteur cylindro parabolique est

constitué de deux principales entités, voire la (Figure 1.9).

Collecteur

Miroir réflecteur parabolique

Figure 1.9: Description d’un collecteur cylindro-parabolique.

1.5.4.1 Principe de fonctionnement d'un concentrateur cylindro-parabolique :

Dans ce type de centrale solaire, les miroirs réflecteurs sont rangés parallélement et tournent
autour d'un axe horizontal pour suivre la course du soleil et réunir le plus de rayonnement solaire
possible. Ces rayonnements sont ensuite concentrés sur un tube horizontal, dans lequel circule
un fluide colporteur qui peut atteindre une température de 400°C. Ce fluide servira a transporter
la chaleur vers le réservoir thermique. L'énergie récoltée par ce fluide est transférée a un circuit

d'eau, la vapeur alors produite actionne une turbine/générateur qui produit de 1’¢lectricité.

12



Chapitre | généralités sur les systémes solaires a concentration et état de I’art

1.6. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre un aper¢u général sur la source d’énergie solaire on a présenté
aussi les différents concentrateurs solaires, en particulier les concentrateurs solaires cylindro-

parabolique, ses constitutions et ces paramétres géomeétriques.

13
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Chapitre 11 étude et conception de la partie mécanique

1.1 Introduction :

Pour une compréhension profonde de 1’idée du concentrateur cylindro-parabolique et pour
une conception claire de ce type de technique solaire, dans ce chapitre, nous aborderons la
description théorique du concentrateur cylindro-parabolique. Nous expliquerons ses

composants de base, le systéme optique ainsi que 1’énergie regue.
I1.2 Etude thermique d’un capteur cylindro parabolique :
11.2.1. Le champ solaire :

Est la partie réceptrice de l'installation, c’est un ensemble des lignes des miroirs pauvre en
fer a une forme hémicylindrique placée parallelement et capable de tourner a la direction
est—oust pour suivre la trajectoire du mouvement du soleil par un axe horizontal pour
absorber les rayons solaires. Ces miroirs utilisent pour refléter les rayons vers un tube

récepteur appelé collecteur, dans lequel circule un fluide caloporteur.

Energie solaire -
(rayonnement) <. ¢

Caloporteur

Miroir
cylindro-
parabolique

Arrivée (orange) et
retour (rouge) du
fluide caloporteur

energieplanete.fr

Figure (11.1) : champ solaire [15].
11.2.2. Le collecteur :
Le collecteur est le composant de base du champ solaire, il se présente comme un module
ayant un réflecteur de forme parabolique cylindrique, ce collecteur est placé

horizontalement dans le sens nord-sud, il se compose de deux éléments un tube en verre

contient a I’intérieure un fluide thermique (généralement huile) capable de chauffe jusqu'a

14
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500°C, ce tube contient un tuyau métallique sous vide a I’intérieur un fluide de travail

(généralement eau). Le tube collecteur doit avoir les caractéristiques suivantes [16] :

e Bonne absorption du rayonnement : son coefficient d'absorption doit étre aussi élevé

que possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement incident.

e Pertes thermiques limitées : La température du tube dépassant généralement 400°C, les
pertes par échanges convectifs et radiatifs sont tres importantes. Afin de les limiter, le tube

est entouré d’une enveloppe de verre sous vide.
11.2.3. Montage d’un capteur cylindro-parabolique :
11 existe deux types de montage d’un capteur cylindro-parabolique [17] :

* Le montage suivant I’axe du monde : le tube récepteur est paralléle a I’axe de rotation de

la Terre. Le suivi du Soleil nécessite un simple asservissement en rotation autour de cet axe.

= Le montage est-ouest : le tube récepteur est orienté est-ouest. Il faut orienter le capteur
vers le soleil deux ou trois fois par jour pour optimiser la réception du rayonnement. Le

rendement de captation est moins bon qu’avec le montage est-ouest asservi en rotation.

Axe du Monde

Figure (11.2) : Montage d’un capteur cylindro- parabolique.

15
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11.2.4. Technologie a capteur cylindro-parabolique :

Un collecteur cylindro-parabolique est le composant de base du champ solaire. Il s’agit
d’un réflecteur de forme cylindro-parabolique qui concentre le rayonnement solaire sur un
récepteur linéaire situé le long de la ligne focale du réflecteur. Ce récepteur est composé
d’un tube absorbeur protégé par une enveloppe en verre. L’ensemble est équipé d’un
systéme de poursuite pour suivre la course du soleil. Cette technologie est actuellement la
plus éprouvée des techniques de concentration solaire. [18]

I s’agit de la technologie la plus utilisée dans les grandes centrales solaires
thermodynamiques de production d’électricité. Le miroir concentrateur est un cylindre de
section parabolique et ne comporte qu’une seule direction de courbure. La concentration a

lieu sur la ligne ou est placé le récepteur tubulaire dans lequel circule le fluide caloporteur.

Le concentrateur cylindro-parabolique, présente la technologie solaire la plus mature
actuellement. Il se distingue par sa simplicité ainsi que ses performances élevées dans le
domaine de la production de la vapeur d’eau. La détermination des performances d’un
champ de concentrateur cylindro-parabolique dépend de plusieurs paramétres géométriques
et optiques. (Facteur optique).

I1.2.5. Les composent d’un concentrateur cylindro-parabolique :
11.2.5.1. Réflecteur :

Les réflecteurs d’une centrale cylindro-parabolique (CCP) étaient généralement en miroir ou
autre métal réfléchissant. Les miroirs sont composes de verre pauvre en fer, ce verre est
recouvert d'une pellicule d'argent en sa partie inférieure et d'un enduit spécial de protection. Le
matériau réfléchissant le mieux indiqué est l'aluminium pur, 1’acier inoxydable a été

expérimenté mais il n’est pas conseillé parce que son pouvoir de réflexion est insuffisant .

16
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Récepteur
Fludede ..

transfert Support
Absorbeur Réflecteur
(miroir)
Espace
annulaire

Enveloppe

Figure (11.3) : Réflecteur cylindro-parabolique.

11.2.5.2. Les parameétres géométriques :

Les quatre parameétres suivants sont utilisés pour caractériser la forme et la taille d'un cylindro
parabolique : la longueur de cylindro-parabolique, la distance focale, la largeur de I’ouverture

et I’angle d’ouverture. (Figure 1.4).

1 f

| : longueur f : distance
focale

a: Largeur J Yy : angle
d’ouverture d’ouverture

Figure (1.4) : Paramétres géométriques d’un cylindro parabolique.
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e Lalongueur de cylindro parabolique | :

C’est la longueur du miroir, elle peut atteindre les 4.06 m.

e L’angle d’ouverture (y) : C’est I’angle au point focal entre I’axe optique (Y) et

le segment reliant le point focal au bord du miroir.

Deux des trois parameétres de l'angle d’ouverture, de la largeur d'ouverture et de la
distance focale sont suffisants pour déterminer completement la section transversale
d'un cylindro-parabolique, c'est-a-dire la forme et la taille. Cela signifie également que
deux d'entre eux sont suffisants pour calculer le troisiéme. ¥ Peut étre exprimée en

fonction du rapport entre la largeur d'ouverture et la distance focale :

(R~

tanl|1=# (1.10)

sf

o Lalargeur de I'ouverture a : La plupart des collecteurs réels sont d’un largueur
d’ouverture d’environ 6 m, la distance focale est (approximativement a l'angle
d’ouverture et a la largeur d'ouverture) d'environ 1,75 m et la longueur du module
est comprise entre 12 et 14 m. Il existe des collecteurs qui ont des largeurs
d'ouverture plus petites (Solarlite) ou plus grandes (Skyfuel, Heliotric) avec

différentes longueurs focales correspondantes.

e Ladistance focale :

y2=4-f-x (11.11)
P= o (11.12)
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Figure (11.5) : Parabole.

¥ : angle mesuré a partir de la ligne (VF) et le rayon parabolique (P).

P : rayon parabolique, distance (RF) entre la courbe de la parabole et le foyer f.

e La surface du miroir et la surface d’ouverture :

Pour un (rayonnement normal direct) et position solaire données ; la surface d’ouverture
de miroir est calculée comme le produit de la largeur de I'ouverture a et de la longueur

du collecteur L.

Aa=a.l (11.13)
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A, Surface du récepteur (m?)

A, Surface d'ouverture (m?2)

Figure (11.6) : Surface d'ouverture du collecteur et du récepteur.

En énergie solaire, les paraboles utilisées ont des limites, par conséquent, la parabole peut étre
décrite en fonction de 1’angle d’ouverture’” Rim angle >’ et du rapport entre la distance focale
et le diametre d’ouverture (f/d) [19].

Divers angles de jante sont disponibles pour la méme ouverture, comme le montre Figure (11.7).
Il est également démontré que le rapport foyer-ouverture, qui détermine la courbure de la
parabole, varie selon les angles de jante. Avec un angle de jante de 90 degrés, la distance
moyenne foyer-réflecteur et donc la dispersion réfléchie du faisceau sont minimisées, ce qui
entraine des problémes de pente et de suivi moins prononcés. Cependant, & mesure que 1’angle
de la jante est réduit, la surface du collecteur diminue. La tentation d’utiliser des angles de jante
plus étroits se pose parce que la perte d’efficacité optique est faible, mais les économies de
codts dans le matériau de réflexion est importante. [20]

o eatin

J

Figure (11.7) : Segments de parabole ayant le méme foyer et le méme diamétre
d'ouverture.
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11.2.5.3 Le récepteur (absorbeur) :

Un absorbeur est un dispositif permettant de réceptionner un rayonnement pour le convertir
en chaleur exploitable.

L’¢lément le plus important est le tube d’absorption. Le tube d’absorption en cuivre est
souvent recouvert d’une peinture noire pour augmenter 1’efficacit¢ de 1’absorption, il est

entouré d’une enveloppe en verre transparente et d’une zone d’air entre le tube absorbant et

le couvercle en verre, comme indiqué dans la figure (11.8).

L'enveloppe de I'absorbeur doit étre concue de maniére a maximiser I'absorption thermique
du rayonnement, tout en limitant les pertes thermiques.

Glass pin to evacuate the air  yaoyym hetween the glass cover ~ Glass-to-Metal welding
TR and the steel pipe

P 4

[] ,/_"""

/
MMM - 4 h: el M MW MMM (,-"
J . e 3

Steel pipe with selective coating

'Getter' to keep and maintain
Glass cover the vacuum Expansion bellows

{

AL

Schott’s tube

Figure (11.8) : Tube absorbeur.
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e Laconcentration :

Ce paramétre indique la quantit¢ de concentration légere d’énergie réalisée par un
collecteur donné, Les quatre définitions normales de la concentration solaire sont la

concentration géometrique (surface) [19].
e OQuverture du concentrateur :

Le concentrateur est le dispositif optique qui permet de concentrer le rayonnement vers
I’absorbeur. L’ouverture du concentrateur est la surface plane qui s’appuie sur ses bords et
a travers laquelle passe le rayonnement incident. Pour un concentrateur cylindrique,
I’ouverture est caractérisée par la largeur tandis que pour une parabole, elle est caractérisée

par le diamétre d’ouverture. [19].

e La concentration géométrique :

La concentration géométrique est le rapport de la surface d’ouverture A0 a celle de
I’absorbeur At. [19].

Cg="2 (11.14)

e Les limites de la concentration :

La concentration ne peut dépasser une valeur limite appelée concentration idéale. Cette
notion fut introduite par Winston et reprise par Rabl.la concentration limite est différente
selon que le systéme est a deux dimensions (concentrateurs linéaires) ou a trois dimensions

(paraboloide).

La concentration limite est basée sur le second principe appliqué a 1’échange radiatif entre
le soleil et un récepteur. Considérons un systeme a trois dimensions de surface d’ouverture

Aa et de récepteur Ar regardant le soleil de rayon r a la distance R [19].
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Figure (11.9) : Schéma du soleil a la température Ts a la distance R d’un capteur a
concentration de surface d’ouverture A0 et de récepteur At.

11.2.5.4. Le systéme optique d’une surface parabolique :

La figure. 11.10 Montre le systéme optique d’un concentrateur solaire parabolique. D’apreés
les lois de réflexion, tout rayon lumineux parallele a I’axe de la parabole est réfléchi par la
parabole suivant une droite passant par le foyer. Donc la parabole focalise tous les rayons

réfléchis en un point appelé « foyer > [21].

Ase de b parabale

&

Bayons mcudent Pardliiles i

AF"':"'-'T I'axe de Ia parahode
Iy r
|

4
I|I [ Surface

\/ || || - Prmhalique

Figure (11.10) : Systéme optique d’une surface parabolique.
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11.2.5.5. Dimension du récepteur :

La surface parabolique réfléchit tous les rayons incidents au foyer de la parabole. Mais
réellement, les rayons réfléchis ne se coupent pas en un seul point, mais elles forment une
tache de forme elliptique concentrée au point focal de petit rayon Sf et de grand rayon rf

avec un diametre Qs.

St=r8s (11.15)
Tf=F ooy (11.16)
I
<>
— ~ St
~— R - Point focal
0 F. ( image circulaire)
Wy

' , f Paraboloide

Figure (11.11) : L’image ellipse.

11.2.5.6. Température de ’ouverture du récepteur :

A la surface d’ouverture du récepteur le bilan énergétique est donné par la formule suivante
- [22]

L’expression de la puissance utile est donnée par 1’équation (11.16) :

(Mair Cair + MrCr) (%) = Qu = Qa — Qp.
(1. 16)
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I1.3. Conception mécanique d’un concentrateur cylindo parabolique :

Figure (11.12) : concentrateur cylindo parabolique en 3D.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes parties d’une centrale cylindro-Parabolique et
leurs caractéristiques et nous avons abordé principalement les équations de transferts thermique

qui régissent la centrale cylindro-parabibliques.
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Chapitre 111 étude de la partie électrique

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera les différents composants eux quelle nous avons besoin pour
réaliser notre concentrateur cylindro-parabolique. Notre concentrateur est constitué d’une
partie ¢électronique constituée d’une carte microcontroleur « Arduino » et une horloge a

temps reel, et un Capteur LDR.
I111.2 Etude des différents blocs :
I111.2.1 Le bloc commande :

Le bloc commande de notre systéme est basé completement sur Arduino NANO. Il est

composé de deux choses principales : le matériel et le logiciel.
a. Lecircuit Arduino :

Arduino est une plate-forme de prototypage d’objet interactif a usage créatif constituée
d'une carte électronique et d'un environnement de programmation. Sans tout ne connaitre ni
tout comprendre de I'électronique, cet environnement matériel et logiciel permet a
I'utilisateur de formuler ses projets par I'expérimentation directe. La société Arduino a créé

plusieurs modeles d’ Arduino : (Arduino Miga, Arduino Micro pro, Arduino Uno ...).
2.1.a.1 Le microcontroleur :

Un microcontrdleur est un petit processeur informatique relié a des entrées et des sorties
numériques (0 ou 1) ou analogiques (tension variable). Il est capable de mémoriser et
d’exécuter un programme visant a interpréter les entrées pour agir sur les sorties. 1l se

programme en général a l'aide d'un ordinateur mais peut fonctionner de maniere autonome.

Arduino Nano est une carte de développement compacte, compléte et compatible

protocordé basée sur le microcontréleur ATmega328P.

2.1.a.2 Les caractéristiques de I’A Tmega328P :

L'ATmega328P est le microcontrdleur de 8 bits de la famille AVR qui équipe certains des

modeles les plus populaires de cartes Arduino. (Figure 111.1)
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Figure 111.1 : microcontréleur Atmega328P.

Ce microcontréleur contient 28 broches, avec 14 broches digitales (in/out) avec 6 de ses 14

broches qu’on peut utiliser comme PWM (générateur des signaux) out.
2.1.a.3 Configuration des broches ATMega328 [31] :

ATMEGA328P est une puce a 28 broches comme indiqué dans le diagramme de broches ci-

dessus. De nombreuses broches de la puce ont ici plus d'une fonction :

v" Broches: 7, 8, 22

7 : VCC : Tension d'alimentation numérique, (on peut utiliser de 6v au minimum jusqu'a 20v

max).
8, 22 : GND : terre.

v' Broches : 14, 15, 16, 17, 18, 19, 9 et 10 : port B : sont des ports de 8bit bidirectionnel
(infout).

Vous trouverez ci-dessous le mappage des broches entre Arduino Nano et la puce
ATmega328P [23].
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N A
(PCINT14/RESET) PCe6 [ 1 28 |11 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO I 2 27 |21 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 3 26 |11 PC3 (ADCS3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 M 4 25 |71 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 I 5 24 |71 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 Il 6 23 I PCO (ADCO/PCINTS8)
VCC 7 22 @ GND
GND 1 8 21 E AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [} 9 20 @ AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 & PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 I§ 11 18 | PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 i 12 17 & PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 I} 13 16 |1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 PB1 (OC1A/PCINT1)

\

Figure 111.2: mappage des broches entre Arduino Nano et la puce ATmega328P [24].

111.3.1.b CARTE ARDUINO NANO :

La carte Arduino Nano est un produit plus spécifique que les cartes Arduino Nano et
Arduino Méga. Compacte, elle est parfaite pour les applications un peu plus petites, mais
malgré sa petite taille, elle contient une puissance intéressante pour permettre la
construction d’objets intelligents et portables [25].

111.3.1.b.1 Caractéristiques :

Alimentation :
- via port USB ou
- 5 Vcc régulée sur broche 27 ou

- 6 220 V non régulée sur broche 30
Microprocesseur : ATMega328
Mémoire flash : 32 KB

Mémoire SRAM : 2 KB
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Mémoire EEPROM : 1 KB

Interfaces :

- 14 broches d'E/S dont 6 PWM
- 8 entrées analogiques 10 bits
- bus série, 12C et SPI

Intensité par E/S : 40 mA
Cadencement : 16 MHz
Gestion des interruptions
Fiche USB : mini-USB
Boitier DIL30

Dimensions : 45 x 18 x 18 mm

e La carte Arduino Nano est constituée de 14 broches d’entrées/sorties digitales, dont

six sont utilisables en PWM, de 8 broches d’entrées analogiques, d’une connectique

mini-USB a la place d’un port USB classique, d’un port ICSP et d’un bouton RESET

(voir la figure 111.3) [25].

111.3.1.b.2 Alimentation électrique :

11 est possible d’alimenter la carte Arduino Nano par le port mini-USB, par la broche 5V ou par

la broche d’entrée d’alimentation VIN. La source d’alimentation fournissant le meilleur voltage

sera sélectionnée comme source d’alimentation par la carte.

Port Mini-USB

Broche 13
d’entrée/sortie
digitale

Broche33V

Broche Référence

2-12broches

d'entréesisorties ; 0-2broches
digitales et PWM PriseTeme  g'entrées/sorties
et Reset digitales

Bouton Reset

Port ICSP

Broche
d’alimentation

Prise Terre
et Resel

0-8 broches
analogiques

Figure 111.3: Description des entrées/sorties de la carte Arduino Nano.
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111.3.2 Le bloc puissance :

111.3.2.a Le servomoteur :
111.3.2.a.1 Définition :

Un servomoteur est un type de moteur particulier. Sa fonction principale consiste a assurer

la production d’un mouvement afin de répondre a une commande externe. Comme

I’étymologie du terme le laisse deviner (""servomoteur"" vient du latin ""servus"",

esclave™), le servomoteur désigne simultanément un systeme asservi et un actionneur

utilisé pour le déclenchement d’une action [26].

Il embarque dans le méme boitier 1’électronique et la mécanique. Un servomoteur est

capable de maintenir une position prédéterminée dans les instructions.

Figure 111.4 : Servomoteur.

I11.3.2.a.2 Les composants d’un servomoteur :
Un servomoteur est un ensemble mécanique et électronique comprenant [27] :
-Un moteur a courant continu
-Un réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple

-Un potentiometre (faisant fonction de diviseur résistif) qui génére une tension variable,

proportionnelle & I'angle de I'axe de sortie
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-Un dispositif électronique d'asservissement

-Un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation.
Il est commandé¢ par I’intermédiaire d’un cable électrique a trois fils :
Masse : Noir ou Marron

5V : Rouge

Signal : Jaune ou Blanc ou Bleu.

Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation
Réducteur

Axe

Potentiomeétre

Micro Moteur & courant continu

Eee G

Figure 111.5 : Les composants du servomoteur.

 Une impulsion de 1 milliseconde correspond a un angle de 0°.
* Une impulsion de 2 millisecondes correspond a un angle de 180°.

« En envoyant une impulsion d'une longueur intermédiaire, on obtient des angles

différents, 90° avec une impulsion de 1.5 milliseconde par exemple(voir la figure 111.6).
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+ 1ms T,
| o

LY o

- R

o 1.9 ms P
| 50"

. S

& 2 ms T,
I' :.Enl

I A

20 ms (S0Hz)

Figure 111.6 : Signal de controle [35].

111.3.2.b Capteur LDR :

Une photo résistance LDR (Light Dépendent Résistor ou résistance dépendant de la
lumiere) est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiere a laquelle il est
exposé. Les matériaux utilisés pour la construction sont généralement du Sulfure ou du
Séléniure de Cadmium qui se comporte comme des semi-conducteurs. La principale
utilisation de la photo résistance est la mesure de I'intensité lumineuse (Appareil photo, de

comptage, systeme d'alarme ... etc.).

Elle est fortement concurrencée par la photodiode. Dans notre projet on a choisi

d’utiliser la LDR grace a son temps de réponse qui est beaucoup plus court.

S

(variante)

(E)-

Figure 111.7 : Symbole et Capteur LDR.
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111.3.2.b.1 Principe de fonctionnement :

Un cristal a semi-conducteur a basse température contient peu d'électrons libres. La
conductivité du cristal est trés faible, proche de celle d'un isolant. Lorsque la température
du cristal augmente. De plus en plus d'électrons qui étaient immobiles dans les liaisons

covalentes s'échappent et peuvent participer a la conduction.

A tempeérature ambiante si le méme cristal semi-conducteur est soumis a une radiation
lumineuse, I'énergie apportée par les photons peut suffire a libérer certains électrons utilisés

dans les liaisons covalentes entre atomes du cristal.

Plus le flux lumineux sera intense, plus le nombre d'électrons libres pour assurer la
conduction sera grand, ainsi la résistance de la LDR est inversement proportionnelle a la
lumiere recue. La sensibilité dépend de la fréquence de la radiation lumineuse. Pour

convertir cette variation de la lumiére en une tension en utilise le circuit diviseur de tension.

VB

VLDR

Tension

R1

1 Masse

Figure 111.8 : Circuit équivalent du capteur LDR utilisé.
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e Tension délivrée par le capteur est donnée par la relation :

VLDR = VB x

R1+RLDR

Ou:
VB : Alimentation (V).
RLDR : résistance de la LDR (Q).

I11.3.2.c L’horloge en temps réel :
111.3.2.c.1 Définition :

Un module Real Time Clock (RTC) est un composant électronique qui permet de garder I’heure.
Il est utile pour des applications qui nécessitent une cadence de cycles trés précise ou pour
envoyer des impulsions lorsque I’alarme programmée sonne. Cette derniére caractéristique peut

s’avérer utile pour réveiller un Arduino endormi (Deep sleep mode) [28].

111.3.2.¢.2 Description des broches du DS3231[28] :

| POUER
(T ")
SQWe— 3 E] SCLI@ BRI
SCL s ‘ E‘:i) Lﬂ SDA

O C'qum’vcc e
VO o 1.vcc !!!!GN GND

GNO == =8
, IIH ; mmi

Figure 111.9 : Les broches du module RTC DS3231.

SCL : Il s’agit d’une broche de communication série I12C entrée horloge.

SDA : Cette broche est utilisée pour les entrées/sorties de données de ’interface série 12C.
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VCC : C’est une broche d’entrée de puissance positive du module dans la gamme 3.3V a

5.5V.

GND : La terre est une broche d’entrée d’alimentation négative (masse) :

111.3.2.c.3 Les caracteéristiques du DS3231 :
e Maintient I’heure et la date (année, mois, jour, heure, minutes, secondes)
o Oscillateur interne compensé en température (TCXO).
o Erreur de +-2ppm (quelques minutes a 1’année).
« Batterie de secours.
o Sortie directe de I’oscillateur 32768 kHz (32K)
e Sortie programmable de 1 Hz, 1 kHz, 4 kHz, 8 kHz (SQW)

e Connexion facile via interface 12C

I11.3.2.d L’environnement de la programmation :

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

aussi lI'information CE programme appelé IDE Arduino [29].
e Structure générale du programme (IDE Arduino) :

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

exécutable sur n’importe quel systeme d’exploitation Arduino basé sur la programmation en C.
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) sketch_mayile | Arfuing 10.5-r2 05 hi e ( Barre de menu N
Frchier £dtion Croquss Outils Asde \ y/
Fan on g — o N =

% Barre des boutons )

Fenétre d'édition de
programme

Zone de messages des actions
en cours

Console d'affichage des
messages de compilation

Figure 111.10 : Interface IDE Arduino.
111.3.2.E cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est le composant électronique semi-conducteur qui constitue un

panneau solaire photovoltaique et qui, exposé a la lumiére, produit de 1’¢lectricité.

La cellule photovoltaique permet de créer de I'électricité grace a son exposition au soleil.
Utilisée seule, elle peut alimenter de petits objets tels qu'une montre ou une calculatrice.
Associées, les cellules photovoltaiques sont souvent utilisées pour créer un panneau solaire ou

pour alimenter les satellites dans 1’espace [30].

N ]

Figure 111.11 : cellule photovoltaique
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111.3.2.E.1 Le principe de fonctionnement :

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondeé sur les propriétés de semi-conducteurs
qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons. Les photons sont des
particules élémentaires qui transportent 1’énergie solaire a 300 000 km/s et qu’Albert Einstein
appelait dans les années 1920 les « grains de lumicre ». Lorsqu’ils frappent un élément comme
le, ils arrachent des électrons a ses atomes. Ces électrons se mettent en mouvement, de fagon

désordonnée, a la recherche d’autres « trous » ou se repositionner.

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’¢électrons aillent tous
dans le méme sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée au
soleil est « dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le
silicium, I’autre face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. Cette
double face devient une sorte de pile : le c6té trés chargé en électrons devient la borne négative
(N), le coté avec moins d’¢électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un

champ électrique [30].

111.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants d'un concentrateur solaire,
en débutant par le contrdleur Arduino jusqu'au le récepteur du capteur LDR et RTC et
cellule photovoltaique qui nous faut comprendre pour assurer le bon fonctionnement de

notre systéme.
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Chapitre 1V réalisation d’un concentrateur cylindo parabolique

V.1 Introduction :

Le concentrateur cylindro-parabolique est un dispositif utilisé pour concentrer la lumiere solaire
en un seul point focal. Dans ce chapitre, nous allons mettre en ceuvre un concentrateur cylindro-
parabolique contrdlé par Arduino Nano. Nous utiliserons un servomoteur MG90 pour orienter
le concentrateur en fonction de la position du soleil, en utilisant deux méthodes de capteur (avec

deux captures de lumiére LDR et les informations fournies par un module RTC DS3231).
Notre réalisation se décompose en trois parties principales :

* Partie mécanique.

* Partie programmation.

* Partie ¢lectrique.

V.2 Cahier de charge :

Nous allons réaliser un concentrateur solaire de type concentrateur cylindro-parabolique
contr6lé par un Arduino Nano, et nous utiliserons la méthode de suivi avec deux photos
résistances LDR (Light Dépendent Résistor ou résistance dépendant de la lumiere), et la
méthode de suivi avec les équations qui utilisent le rapport entre la latitude du lieu et la date et
I'neure du jour a I'aide du DS3231.

Le miroir est entrainé en rotation sur un axe par un servomoteur. Minnie Servomoteur 13.4G
MG90S pour entrainer I'axe d'azimut selon un angle calculé et ainsi déplacer les miroirs selon

un angle qui refléte les rayons du soleil vers Les Réflecteur cylindrique parabolique.

V.3 Partie mécanique :

1VV.3.1 Réalisation du réflecteur :

Nous avons permis de réaliser la forme parabolique de la tole, en utilisant des arcades en bois.
A T’aide des boulons, nous avons fix¢é une tole inox d’une longueur de 32 cm et d'une largeur

de 29cm sur les arcades et on a obtenu la forme parabolique désirée (voir figure 1V.2).
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Figure 1V.1: une tble inox.

Figure 1V.2: le réflecteur.

1VV.3.2 Absorbeur :

C’est un tube en cuivre d’un diamétre extérieur del4 mm, d’un diamétre intérieur de 12mm et
d’une longueur de 150 cm. Le tube est ’absorbeur recoit un traitement sélectif pour pouvoir

absorber le maximum d’énergie.
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Nous avons réalisé un systéme de circulation d’eau. Ce systéme comporte deux orifices, un

pour assurer 1’entrée de I’eau et 1’autre pour assurer la sortie et pour la fixation et ’isolation on

a realisé (voir figure 1V.3).

Figure 1V.3: Absorbeur.

1IV.3.3 LaBase:

Nous avons fabriqué une base a l'aide de planches de bois pour maintenir le réflecteur
cylindrique, La base de base est une piece de bois rectangulaire d'une longueur de 12 et d'une
largeur de 19, en plus d'une colonne en bois sur le c6té droit d'une longueur de 18 et d'une autre

colonne sur le c6té gauche dans laquelle le servomoteur est placé.

Nous avons utilisé une vis avec des écrous sur le c6té droit du siege pour soulever le réflecteur

solaire (voir figure IV.4).
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Figure 1V.4: La Base du réflecteur.

1VV.3.4 montage de servo moteur en réflecteur solaire :

Le servo moteur s'installe sur la colonne en bois gauche du socle a l'aide d'une petite vis, et on

colle le palonnier de servo sur réflecteur solaire a son centre de gravité (voir figure 1V.5).

Figure 1V.5: Montage de servo moteur en réflecteur solaire.
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V.4 les méthodes de

travail :
En a réalisé ce projet avec deux methodes :
IV.4.1 La premier méthode (avec deux capteur LDR) :

Dans cette méthode on a utilisé deux capteur LDR avec deux résistances pour suive la position
du soleil, I’orientation du concentrateur et programmer avec un servo moteur et une carte

Arduino nano.

IV.4.1.a Partie programmation :
a) L’organigramme :

Avant de passer a la programmation, nous devons réaliser un organigramme qui explique le
déroulement des différentes séquences, tant intérieures qu’extérieures, il comportera

plusieurs boucles dont la fin d’exécution succede toujours a son commencement
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Debut

Déclaration des
entrées et des sorties

Lecture les Valeurs
LDR

Tourner le
servomoteur vert
I'est

V Ldr Est < V Ldr
Ouest

Tourner le
servomoteur
vert l'ouest

v

Timer 5 min

Figure IV.6: Organigramme d’un concentrateur de type

Cylindro-parabolique avec deux LDR.
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b) Programmation :

La carte Arduino Nano est une carte programmable, elle peut étre programmée avec le logiciel

Arduino représenté dans la figure (voir figure 1V.6).

(@ sketch may27a | Arduino 1819 -
File Edit Sketch Tools Help

00 BER

sketch_may27a

}":'_:\ setup() {
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

1

H Type here to search t - O 5F iy A ®

Figure IV.7: interface du logiciel Arduino.

Pour écrire un programme du notre systéme, nous avons commencé étape par étape :
e Déclaré Constantes pour les broches.
e Déclaré les Variables pour la lecture des valeurs LDR.
e Déclaré les Variables pour le servo moteur.
e Déclaré les Constantes pour les seuils de luminosité.
e Déclaré les Fonction pour déplacer le servo moteur a une position donnée.
e Configuration des broches.

e [nitialisation de la communication série.
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e Lecture des valeurs des LDR.
e Affichage des valeurs des LDR.
e Veérification de la luminosité par rapport aux seuils.
o Déplacer le servo moteur.
1V.4.1.b Partie électrique/électronique :

L’¢lectronique sera constituée par microcontréleur Arduino Nano, assisté par deux capteurs

LDR :
a) Lescomposants :
-Carte Arduino nano.
-Alimentation (5V/1A).
-réflecteur cylindro_parabolique.
- Un PC avec port USB pour la programmation.
- Servo moteur.

- deux photos résistances LDR (Light Dépendent Résistor ou résistance dépendant de la

lumiere).

(I EXXEXEYXEAEE N X X )
IXT OXA T27 @M S¢ EC ¥4 20 40 §¢ &0 PO OLQ LLQ S0
o1 4 ¥ X

1
2 OUIUGAA
S

ONIUAAA

paisiiit

Figure 1V.8 : Schéma de bronchement de la partie electronique du deux LDR.
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IV.4.1.C Montage réale avec LDR :

Figure 1V.9 : Montage réale avec LDR.

1V.4.2 La deuxiéme méthode (avec cellule photovoltaique) :

Dans cette méthode on a utilisé deux cellules photovoltaiques avec deux résistances pour

suive la position du soleil, I’orientation du concentrateur et programmer avec un servo moteur

et une carte Arduino nano.
1V.4.2.a Partie programmation :

a) L’organigramme :
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Debut

Déclaration des
entrées et des sorties

Lecture des Valeurs
cellule photovoltaiques

V cellule Est < V

Tourner le
servomoteur vert
I'est

cellule Ouest

Tourner le
servomoteur
vert l'ouest

v

Timer 5 min

Figure 1V.10: Organigramme d’un concentrateur de type

Cylindro-parabolique avec deux cellules photovoltaiques.
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1V.4.2.b Partie électrique/électronique :

benyahia

fritzing
Figure 1V.11 : Schéma de bronchement de la partie électronique du deux cellules

photovoltaiques.

1VV.4.2.D Montage réale avec cellules photovoltaiques :

Figure 1V.12 : Montage réale avec cellules photovoltaiques.
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IVV.4.3 La troisieme méthode (RTC) :

On a utilisé un circuit integre RTC (Real Time Clock) DS3231 pour concentrer la lumiére

solaire sur un point focal suivre le mouvement du soleil en temps réel.
IV.4.2.a Partie programmation :
a) Programmation :
Pour écrire un programme du notre systeme, nous avons commencé étape par étape :
(1 La premiere étape a été d'écrire du code pour régler le module RTC DS3231.
1 Deuxiémement, écrire du code pour programmer le servomoteur.

(1 La troisieme étape consistait a écrire les équations nécessaires pour calculer la position du

soleil et les angles des miroirs en fonction de celui-ci.

(1 La derniere étape consistait a rediger un programme final complet pour les étapes

précédentes.

b) L’organigramme :

Avant de passer a la programmation, nous devons réaliser un organigramme qui
explique le déroulement des différentes séquences, tant intérieures qu’extérieures, il
comportera plusieurs boucles dont la fin d’exécution succéde toujours a son

commencement.
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Installation déclaration
entrées \sorties

Positionner le servomoteur en
état initiale a I'angle de 90°

2

Lecteur de ’heure et de la
date dans la DS3231

Timer 5
min

Calculer la position de
soleil (azimut _ Altitude)

Calculer I'angle de
servomoteur

Changer de position
de réflecteur

Figure 1V.13: Organigramme d’un concentrateur avec RTC.
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2 A3 AN A5 AR A7

) 09 R

fritzing
Figure 1V.14 : Schéma de bronchement de la partie électronique du RTC DS3231.

IV.4.3.E Montage réale avec RTC :

Figure 1V.15 : Montage réale avec RTC.
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IVV.5. Etude comparative :

AVANTAGES INCONVINIANES
e Programmation e Elle n’est pas efficace
Simple a1 ’absence su soleil
e Cablage électronique e Capteur passive =
simple (nécessite
LDR e Moins chaire a réalisé I’alimentation et vcc)
e Programme simple e Elle n’est pas efficace
e Cablage simple a 1 I’absence su soleil
Cellule e Plus chaire a réalise
photovoltaique
e Cablage simple e Programme
o Elle est adaptee et complique
RTC fonctionner dans e Adapte le programme
toutes les pour chaque référence
conditionnes de RTC
e Plus chaire a réalisé

Tableau IV.1 : Caractéristiques principales du soleil.
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IVV.6. Conclusion :
Dans ce chapitre en a reéalise le concentrateur avec des capteur LDR et les cellules
photovoltaiques et RTC et on a étudier la différence entre les trois méthodes pour des difféerents

solutions pour la production de 1’eau chaude.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet de fin d'étude a été une occasion précieuse pour nous de faire un travail
multidisciplinaire en reliant I'électronique, l'automatisation, la mécanique, la
programmation, 1’optique et les énergies renouvelables, et méme le travail en
collaboration avec des étudiants d'autres départements et ingenieurs sous la supervision

des professeurs encadrant.

Notre projet est basé sur le principe de rotation de I’inverseur solaire cylindrique
équivalent en fonction du mouvement du soleil tout au long de la journée, basé sur les
équations du champ solaire, pour refléter la lumiére du soleil sur les complexes que nous
utilisons (LDR, cellule photovoltaique, RTC) utiliser le panneau Arduino pour connaitre
la différence entre les trois méthodes utilisées et la meilleure et la plus facile facon de
controler la rotation du réflecteur soleil pour absorber la plus grande quantité d’énergie

solaire pour la production du I’eau chaude.

On peut utiliser ce prototype comme un outils pédagogique dans les TP au niveau de

I’université et les centres de formation.

En perspective, nous souhaitons améliorer les outils utilisés dans ce projet et ajouter
d'autres matériaux pour construire la partie mécanique et protéger le systeme contre les
changements brusques de climat et de température. Malgré les difficultés que nous avons
rencontrées, nous avons voulu fournir tout ce que nous pouvions, pour que ce travail, si

Dieu le veut, soit au niveau du projet de fin d'étude master.
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