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Résumé

Résumé

Ce travail concernant I’Etude et la réalisation d’un concentrateur solaire de type Fresnel,
application aux panneaux solaires photovoltaiques. La technologie de concentrateur a miroir
linéaire de Fresnel est encore jeune, elle est intéressante pour sa simplicité et son faible codt
compare avec les autres types de systémes solaires a concentration CSP. Notre projet est basé
sur le principe de la rotation des miroirs de Fresnel en fonction du mouvement du soleil tout
au long de la journée, basé sur les équations du gisement solaire, pour réfléchir les rayons du
soleil sur les panneaux solaires en utilisant une carte Arduino ,et voir si le rendement est

meilleur que d'installer les panneaux solaires de maniere classique.

Mots clé : Miroir de Fresnel, concentrateur solaire, CSP, Arduino, microcontrdleur,

servomoteurs, photovoltaique a concentration.

B JI 55 Y A g el Ansadll VY1 e Alulay ¢ Jh g 5 O el S ey Rl Jaall 138 Blaty
oAl g5l 4 jlie Aniaiall Ll 5 Lgihlon sy alaiaSU 8 e a5 ¢ dgall Aaa Jiy b (e Apdadl) 51l i
¢ sl ) uadll AS al G5 Jua 8 Ll ya s lase o U s pda aainy . CSP3 S all el 48U dadail (40
13) Lo A8 yma 5 ¢ . 55950 7 sl aladinly Al 21 V) e Guadll Zedl el ¢ dpadd) il il ¥ alae e 2Ly

Al 48 Hlally dpsall 1 511 S i e Jumdl ilall S

_&Fﬁ)ﬂcijj\}aﬁ\SJMcéﬁJ?SALc}'\..3‘5:‘)‘cCSPcM&J&cdﬁg}ﬂy:aﬂam‘ﬂw\
Abstract

This work concerns the study and realization of a Fresnel-type solar concentrator,
application to photovoltaic solar panels. Fresnel's linear mirror concentrator technology is still
young, it is interesting for its simplicity and low cost compared with other types of CSP
concentrating solar systems. Our project is based on the principle of rotating Fresnel mirrors
according to the movement of the sun throughout the day, based on Solar field equations, to
reflect the sun's rays on solar panels using an Arduino board , and see if the yield is better

than installing solar panels in the conventional way.

Keywords: Fresnel mirror, solar concentrator, CSP, Arduino, microcontroller, servomotors,

concentration photovoltaic.
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Introduction générale

Actuellement comme nous le savons, la plus grande partie de 1’énergie consommée
provient de 1’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le gaz naturel ou encore
I’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes, nous alertent que 1’utilisation
massive de ces ressources conduira certainement a 1’épuisement total de ces réserves. En plus,

tout le monde est convaincu du danger de ce processus sur I’environnement [1].

Les énergies renouvelables, comme 1’énergie photovoltaique, éolienne et hydraulique,
représentent une solution de remplacement par excellence et elles sont de plus en plus
utilisées de nos jours. L'énergie alternative qui peut accomplir la demande mondiale jusqu'a
maintenant c’est 1’énergie solaire. Elle apparait comme une source importante telle que la
quantité d'énergie solaire qui arrive a la surface de la terre dans un jour est dix fois plus

grande que celle consommée.

En plus des panneaux solaires photovoltaiques, il existe d'autres dispositifs qui concentrent
la chaleur propagée par le rayonnement infrarouge du Soleil, de maniére a atteindre des
températures élevées températures dans les régions géométriques réduites. La concentration
de ce rayonnement est obtenue avec des surfaces réfléchissantes, dont les géométries peuvent
étre variées, parmi elles, le paraboloide de révolution, parabolique cylindrique ou simplement
plat. Dans tous les cas, la température élevée obtenue est mise a profit pour diverses
applications, par exemple la génération de vapeur permettant de faire fonctionner des

générateurs électriques, ou encore I'obtention d'eau chaud, ou le dessalement d'eau de mer.

Jusqu'aujourd'hui, des prototypes ont été développés a cet effet, dont beaucoup sont déja
utilisés dans les grandes centrales électriques, comme c'est le cas des champs solaires
cylindriques paraboliques, des tours solaires, des cheminées solaires, des champs solaires de
type Fresnel linéaire. De cet ensemble, seuls le CCP et le CFL permettent au rayonnement
solaire d'étre focalisé linéairement, avec lI'avantage qu'il est possible de se passer d'un systéme

de suivi solaire électromécanique si I'équipement est aligné dans le sens Est-Ouest.

Actuellement, le concentrateur de type Fresnel linéaire (CFL) est moins populaire que le
concentrateur de type cylindrique parabolique (CCP) pour des applications telles que la
production d'électricité, principalement parce que ce dernier a été développe dans les années
80 et 90, aboutissant au succes du projet de production d'électricité dans le désert de Mojave
(Californie) avec plus de 350 MW [2].



Introduction générale

Pour améliorer le rendement des panneaux solaires photovoltaiques, il y a beaucoup de
technologies 1’un est d’utiliser des systémes de poursuite pour qu’ils puissent suivre le soleil
toute la journée pour maximiser la production de 1’énergie solaire électrique et dans ce projet,
nous avons essayé de créer un systeme de focalisation des rayons du soleil sur un panneau
solaire a l'aide de miroirs qui suivent le mouvement du soleil, initialement basé sur le

réflecteur de Fresnel linéaire.

Dans ce travail, nous nous somme intéresses a 1'étude, conception et la réalisation d’un
concentrateur de type Fresnel avec un récepteur photovoltaique a base d’un arduino
uno, nous nous concentrons dans notre projet sur la création d’un modeéle miniature basé sur
I'’Arduino qui permet aux miroirs de suivre la trajectoire du soleil tout au long de la journée et
non sur la quantité d'énergie produite par le panneau solaire. C-est-a-dire que notre étude

basée plus beaucoup sur la partie réfléchissante uniquement.
Ce projet est divisé en 4 chapitres :

Chapitre 1 : généralités sur les systemes solaires a concentration et état de I’art sur les

systémes solaires a concentration de type Fresnel.
Chapitre 11 : généralités sur le gisement solaire et 1’énergie photovoltaique.
Chapitre 111 : Présentation des différents composants du systéme.

Chapitre 1V : Conception et réalisation et résultats.
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Generalités sur les systemes solaires a
concentration et état de I’art sur les SPC
de type Fresnel
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1.1 Introduction

La concentration de 1’énergie solaire est une des alternatives les plus crédibles pour la

production d’¢électricité a grande échelle.

Les systémes solaires a concentration offrent la possibilité de produire de I’électricité a
partir de 1’énergie solaire, les températures pouvant aisément dépasser les 500 °C et le
rendement de conversion est élevé généralement. On exploite seulement le rayonnement

solaire direct, considéeré comme la ressource principale.

Il 'y a quatre technologies distinctes sont utilisées dans les centrales solaires a
concentration a savoir : la concentration linéaire qui regroupe : les centrales solaires cylindro-
parabolique ; les centrales solaires a miroirs de Fresnel, et la concentration ponctuelle qui
regroupe : les centrales a tour, et les paraboles Stirling. Actuellement, la technologie la plus
employée est basée sur des collecteurs cylindro-paraboliques, associés a des tubes sous vide,
dans lesquels passe le fluide caloporteur, qui alimente ensuite un cycle thermodynamique.
Cependant, une solution concurrente est en phase de développement dans plusieurs équipes de

recherche : les collecteurs a miroirs de FRESNEL.

Dans ce chapitre, nous parlerons en détail du Concentrateur & miroirs de Fresnel, en
partant de I'histoire jusqu'a son principe de fonctionnement, et en faisant une comparaison

avec les autres types de concentrateurs.
1.2 Historique

Au XIXe siecle I'italien Alessandro Battaglia réalise des travaux pionniers sur les
concentrateurs solaires. Ses brevets, sortis de 1’oubli récemment, sont inventifs. Aucune mise
en ceuvre pratique de 1’époque n’a cependant été retrouvée. Les travaux de Battaglia peuvent
étre vus comme 1’origine de la technique de concentration par réflecteurs linéaires de Fresnel.
Les travaux les plus significatifs ont été réalisés par Giovanni Francia (1911-1980), également
italien. Entre autres travaux scientifiques et techniques, il s’intéressa a 1’énergie solaire. Au
début des années 1960, il développa un systéeme concentrateur linéaire de Fresnel a réflexion

(LFR). 1l a congu et monté un premier prototype a Genes en 1963 [3].
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Figure 1.1: Premier prototype de Concentrateur Linéaire
de Fresnel, Marseille (France) 1963 [3].

L’année suivante, il a construit et testé un prototype de LFR a Marseille. Francia était
persuadé que 1’énergie solaire ne pouvait se développer qu’avec une rentabilité économique et
une technique simple. Ainsi les miroirs plans étaient un point clé décisif pour la percée du
solaire a grande échelle.

Depuis les années 1990, David Mills, en Australie, développe un LFR. Il introduit le
concept de réflecteur compact linéaire de Fresnel (CLFR). Il s’agit de disposer plusieurs
lignes focales en paralléle. On peut ainsi optimiser ’utilisation des miroirs en choisissant vers
quelle ligne focale chaque miroir réfléchit la lumiere.

Ces travaux ont toujours été soutenus par le gouvernement australien. En Europe, la
société belge SolarMundo, avait un projet ambitieux de centrale solaire a LFR. Un prototype a
¢té monté a Liege en 2001 (2400m2 de miroirs). Mais I’application a grande échelle n’a pas
vu le jour. Les résultats escomptés n’étaient pas au rendez-vous. La réduction de colit n’était
possible que sur des puissances importantes. On ne tirait manifestement pas encore le meilleur
de cette technologie : I’absorbeur a haute température sur le tube, le miroir secondaire, le
systeme de suivi... Tous ces eléments restaient a développer et & mettre au point pour que la
technologie LFR tienne ses promesses. La faisabilité restait quelque peu incertaine.

Aujourd’hui le développement a bien avancé. Plusieurs entreprises proposent un systeme
LFR. Les quatre les plus avancées sont : Novatec Solar (anciennement Novatec-Biosol),
Solar Power Group (SPG), Areva Solar (anciennement Ausra) et Industrial Solar

(anciennement PSE, puis Mirroxx) [4].
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Il y a de nouveaux acteurs qui émergent, notamment en France : la CNIM s’est dotée d’un
prototype de sa conception en 2010, SolarEuromed développe aussi son prototype de
concentrateur LFR. ALSOLEN, du groupe ALCEN, est un nouvel acteur frangais, annoncé en
octobre 2011, qui vient encore renforcer le secteur du LFR. Le systéme SolarFire, proche
d’une géométrie LFR, est une conception libre de droits et simplifiée a I’extréme, pour une
diffusion large du systéme, en particulier dans les pays pauvres [3].

On peut s’attendre a beaucoup de travail de test et d’amélioration des différents designs.
Ils sont encore trés sujets a évolutions, vu le peu de retours d’expériences. En 2004, une
premiére installation solaire avec LFR (LMWe) est couplée avec la centrale électrique de
Liddell en Australie (2000MWe a base de charbon). En 2008, une deuxieme phase de ce
projet est mise en service portant la puissance électrique d’origine solaire a 3MWe. Le
prototype FresDemo (1433m2, 800 kWth), construit a la “Plataforma Solar de Almeria”
(PSA) par SPG, est opérationnel depuis 2007. Une autre centrale de démonstration a été mise
en service en 2008, par Ausra a I’époque : il s’agit de la centrale solaire Kimberlina (26
000m2, 5SMWe), en Californie. En avril 2009, c’est en Espagne que la premiére centrale LFR
commerciale, Puerto Errado | (PE1, 1; 4MWe), a été connectée au réseau. Une deuxiéme
centrale PE2 (302 000m2, 30MWe) est en cours de construction depuis le deuxieme trimestre
2010 [3].

Ces premiéres centrales LFR sont trés importantes, car elles fournissent les premiers
résultats expérimentaux. On peut ainsi confronter ces résultats aux prédictions des
simulations. L’expérience concréte du fonctionnement des centrales est aussi trés précieuse.
Cela permet d’optimiser les stratégies de contréle du systeme. Ces résultats permettent
également de comparer les différentes voies technologiques. En particulier, on peut analyser
les performances relatives des concentrateurs linéaires de Fresnel par rapport au Cylindro-
Parabolique (PT). On ne sait toujours pas aujourd’hui laquelle de ces deux technologies
donnera les meilleurs résultats en termes de colt d’électricité produite. Il apparait que les
deux filieres sont difficiles a départager. A I’heure actuelle, a leur niveau de développement,
la qualité de I’installation joue plus que les choix techniques. Un bon systtme LFR sera
meilleur qu’un mauvais cylindro-parabolique et réciproquement.

Il est indéniable que ces dernieéres années, 1’intérét pour la technologie LFR monte en
puissance.

Le congres SolarPACES est un bon indicateur de 1’activité sur les LFR. Jusqu’en 2008
classée dans les “concepts émergents”, la technologie LFR ne comptait que 2 ou 3

contributions. En 2009, 13 articles ont été retenus, 9 articles en 2010, 13 en 2011.
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1.3 Description des systemes (LFR)
1.3.1 Définition

Les CLF sont un type de concentrateur de Fresnel, les mémes qui consistent
essentiellement en un ensemble de réflecteurs (miroirs longs et minces) qui concentrent le
rayonnement solaire sur un absorbeur élevé, situé dans un point focal commun des réflecteurs.

Les miroirs concentrent I'énergie qui la transfére dans un fluide caloporteur.(figure 1.2)

Absorbedor
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Figure 1.2: Schéma du réflecteur linéaire de type Fresnel.
1.3.2 Le principe de Fresnel

Le concept du réflecteur linéaire Fresnel est simple et facile par rapport aux autres types
des capteurs solaires a effet de concentration de la méme famille. Ils sont formés des miroirs
plans et ils sont moins codteux.

La technologie du ce réflecteur (figure 1.4) tire son nom de la lentille Fresnel (figure 1.3),
qui a été développée par le physicien francais Augustin-Jean Fresnel pour les phares au
XVllle siécle.

Le principe de cette lentille est le découpage de la surface continue d'une lentille standard
en un ensemble de surfaces avec des discontinuités entre elles. Cela permet une réduction
substantielle de I'épaisseur de I'objectif (et donc du poids et du volume), au détriment de la

réduction de la qualité d'imagerie de I'objectif [5].

Le principe de la division d'un élément optique en segments qui ont ensemble le méme
effet optique (ou un effet tres similaire) comme I'élément optique d'origine peut également
étre appliqué aux miroirs. Ainsi, il est possible, par exemple, de diviser un miroir parabolique
en segments annulaires (formant ainsi un miroir de Fresnel circulaire), qui focalisent la

lumiéere qui arrive en rayons paralléles a I'axe optique sur le point focal du miroir paraboloide.
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De maniere analogue, un miroir de Fresnel linéaire peut étre construit en remplacant un
creux parabolique par des segments linéaires qui concentrent le rayonnement qui arrive dans
un plan paralléle au plan de symétrie du creux parabolique sur la ligne focale du creux
parabolique. Concernant la concentration du rayonnement dans une ligne focale, un collecteur
de Fresnel linéaire a un effet similaire comme le creux parabolique correspondant, c'est-a-

dire comme un creux parabolique avec la méme distance focale et la méme ouverture.
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Figure 1.3: Lente de Fresnel [6]. Figure 1.4: Concentrateur solaire linéaire

de Fresnel [6].
Bien sir, cela n'a pas exactement le méme effet. Les chemins optiques des rayons

correspondants apres la réflexion ne sont pas exactement identiques et les angles d'incidence
dans le plan focal sont Iégerement différents. De plus, les miroirs de Fresnel linéaires pour les
installations CSP sont mobiles de sorte que le rayonnement direct qui n'entre pas dans le

systéme dans un plan parallele au plan de I'axe optique peut également étre coincent [7].

1.4 Les éléments d’un concentrateur a Réflecteur Linéaire de Fresnel
Le concentrateur a Réflecteur Linéaire de Fresnel (concentrateur LFR) est généralement
composé de [3] :

1.4.1 Réflecteur ou miroir de Fresnel

Plusieurs bandes rectangulaires de miroirs réfléchissent et concentrent le rayonnement sur
le récepteur. Les parametres de conception les plus importants sont: la largeur des bandes, le

nombre de lignes et les espaces entre deux miroirs consécutifs.

Les miroirs solaires doivent étre de qualité supérieure : leurs propriétés optiques et leur
tenue dans le temps ont un fort impact sur la rentabilité du systéme. Les recherches actuelles
centrent donc sur I’amélioration de ces deux points.

7
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Les miroirs doivent avoir une réflectivité importante et la meilleure possible, leur durée de
vie est également un critére essentiel. Les miroirs sont soumis aux intempéries.

IIs doivent résister a la gréle, aux tempétes de vent violent, de sable. Le revétement doit
étre stable aux ultraviolets, résister au nettoyage mécanique et tenir a haute température,
malgré toutes ces agressions, le miroir doit conserver ses qualités optiques pendant 10 ans, 20

ans et plus si possible.

1.4.2 Le récepteur

Positionné au-dessus du miroir de Fresnel, il intercepte le rayonnement concentré. Les
principaux composants du récepteur sont: le tube absorbeur et le miroir secondaire. Le champ
de miroir primaire seul ne peut pas accumuler seul la puissance requise. L'idée est
d'augmenter l'efficacité sans générer plus de pertes thermiques. Il est nécessaire d'ajouter un
miroir secondaire au-dessus du tube absorbeur pour atténuer cette imprécision optique et
améliorer le facteur d’interception. De plus, il augmente la largeur de la surface de la cible
sans affecter le tube absorbeur. La configuration du miroir secondaire doit étre adaptée pour

concentrer le rayonnement entrant dans le tube absorbeur [8]. (figure 1.5)

Figure 1.5: Schéma du réflecteur linéaire de type Fresnel [9].
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1.4.3 d’une vitre

Qui assure une limitation des pertes radiatives. Transparente a la lumiére visible, le verre
est opaque aux Infrarouge (IR). Le rayonnement solaire entre dans le récepteur, mais les
émissions des surfaces chaudes sont en grande partie bloquées par la vitre

La production de la centrale en dépend. Et I’investissement serait significativement alourdi
s’1l fallait remplacer tous les miroirs au cours de la vie de la centrale. La qualité et la durée de

vie des miroirs sont donc primordiales a la rentabilité de la centrale solaire [3].

1.4.4 Systémes de suivi

Les ‘LFR’ ont seulement un suivi d'axe unique. Le mouvement des bandes miroir
paralleéles dépend uniquement de la trajectoire du soleil et non de la position du miroir,
Chague miroir suit le soleil individuellement, a la méme vitesse angulaire. (figure 1.6)

Le systeme de suivi est chargé de déplacer les miroirs du champ primaire. Le suivi du
soleil est essentiel pour les concentrateurs solaires pour collecter I'énergie maximale du soleil.
Idéalement, l'orientation du collecteur est nord-sud le long du plan longitudinal.  Dans notre
site (Algérie), le systeme de suivi suit le mouvement apparent du soleil d'est en ouest. Le
principe de conception est d'avoir un actionneur qui tourne tous les miroirs (dans le plan
transversal). 1l existe des conceptions qui utilisent de nombreux actionneurs, permettant plus

de flexibilité dans I'opération du collecteur.
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Figure 1.6: Croquis des systémes de suivi. A: Chagque miroir est couplé a un

actionneur, permettant un contréle total sur chaque rangée. B: Tous les miroirs

couplés a un actionneur. C: groupes de miroirs reliés a un actionneur [10].
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1.4.5 Modélisation mathématique de la géométrie d’un systéme LFR

Dans une analyse de rendement optique, l'inclinaison de chaque élément miroir est tres
importante. Chaque élément de miroir a une inclinaison (8) qui est choisie de maniére a
refléter le rayonnement vers le point focal. La distance entre deux éléments de miroir
adjacents doit étre calculée de sorte que le rayonnement réfléchi par le miroir ne soit pas
obscurci [11].

Figure 1.7 : Concentrateur solaire de Fresnel [12].

Montre la figure c’est dessus le schéma de principe en coupe linéaire d’un concentrateur de
Fresnel avec un systeme réflecteur et absorbeur de forme cavité, dont la largeur (w) est
constante pour chaque miroir. L’inclinaison de chaque miroir a été calculée de telle sorte que
le rayonnement solaire soit incident sur le plan d’ouverture. D’autre part, une distance
appropriée a été maintenue entre deux miroirs consécutifs pour que chaque miroir ne fasse pas

d’ombre par rapport au miroir adjacent [13].

Chague miroir est caractérisé par trois parameétres qui sont [12] :
La position (Q n).

L’angle d’inclinaison (0 ).

Le décalage (S ).

10
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Les expressions suivantes ont été utilisées pour obtenir ces paramétres en utilisant de

simples relations d’optiques géométriques.

Q, +(V;)cos(9n -1)

0, =£tan‘1 (I-1)
W .
f +(jsm(¢9n —1)
2
S, =w sing,_,tan(26, +<,) (1-2)
Q, =Q,,+w cosd, ,+S, (1-3)

Avec :
W est la largeur des miroirs.

f est la distance focale.

&, est la moitie de la distance angulaire du soleil en un point quelconque sur terre.
(&, =16’=0.26°).
Les conditions initiales sont les suivantes : 6, =0;S, =0;Q, = —WA :Q, :WA.

Pour positionner les miroirs dans la structure du concentrateur de Fresnel, il faut résoudre les
équations (eq I-1, eq I-2 et eq 1-3) et calculer les différents paramétres comme la position (Q),
I’inclinaison (0), et la distance entre les miroirs (S) du miroir primaire centrale jusqu’au

dernier miroir.

Aprés la résolution des équations (1, 2, et 3), il faut calculer de la concentration solaire total

en résolu I’équation (4).

CR =ZZ;C l, (14

W Cos &
Cl = n
U, +D +l (9)
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Avec : Uy, Dy et I, sont les valeurs des rayons solaires réfléchis sur 1’absorbeur et calculés

par les expressions suivantes : [12]

_ (f —w sing, )*sec20*sin &,

U
" cos(20, —&,)

(1-6)

D, =w cos @, *sec 26 (1-7)

n

| f *sec2*sin &
" cos 26, + &, (I-8)

1.5 Les technologies de concentration solaire

La production d'électricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct.
L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des
températures exploitables pour la production d'électricité. Le rayonnement peut étre concentré
sur un récepteur linéaire ou ponctuel, fixe ou mobile, ou I'énergie thermique est transmise au
fluide caloporteur. L'intensité de la concentration est définie par le facteur de concentration.

Plus celui-ci est élevé, plus la température atteinte sera importante.

Les systemes solaires thermodynamiques peuvent étre classés en quatre filieres
technologiques (figure 1.8): cylindro-parabolique, Fresnel, récepteur central (tour), parabole-
Stirling. Ces technologies, qui ne valorisent que la composante directe du rayonnement
solaire, sont équipées de dispositifs de suivi de la trajectoire du soleil et de miroirs pour

concentrer ses rayons.
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Figure 1.8: Les 4 principales technologies de concentration.

1.5.1 La concentration ponctuelle

1.5.1.a Le tour solaire

Un systeme de centrale solaire a tour consiste en une série de miroirs ou héliostats
munies d’un systéme de poursuite a deux axes pour réfléchir la lumiere incidente du faisceau
solaire direct vers un recepteur en haut de la tour ou un réflecteur secondaire. Ces miroirs ou
héliostats doivent étre espacés entre eux dans le champ pour éviter les interférences

mécaniques ou optiques. (Figure 1.9).

Le récepteur est congu pour intercepter efficacement les rayons solaires concentrés a une
température élevée et les convertir sous forme de chaleur. Cette énergie est captée par un
fluide de travail puis stockée sous forme d'énergie thermique, utilisée pour entrainer un

générateur électrique, ou utilisée comme chaleur industrielle [7].
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Cependant, la collecte efficace, la concentration élevée et la température élevée de la
chaleur recueillie sont des facteurs qui rendent cette technologie intéressante pour de

nombreuses applications [14].

Centrales a tour

Figure 1.9: centrale a tour [15].

I. 5.1.b Concentrateur parabolique
Il'y a 2 types que j’ai vu dans cette technologie de concentration se sont :
5.1. b.1 Concentrateur parabolique thermodynamique a moteur Stirling

Le principe de fonctionnement est basé sur la réflexion du rayonnement solaire capté et
concentré par les miroirs d’une parabole. Le rayonnement solaire est projeté vers le récepteur

du moteur Stirling placé sur le point focal, ou la température peut atteindre 550°C [16].

La chaleur sert a chauffer un fluide, généralement de I’air ou I’hélium, qui est soumis a un
cycle thermodynamique de 4 phase ; chauffage isochore, détente isotherme, refroidissement
isochore et enfin une compression isotherme. Le gaz chauffé entrainé le fonctionnement d’un

moteur et va permettre la production d’électricité biais du générateur électrique.
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Figure 1. 10: Concentrateur parabolique a moteur Stirling

5.1. b.2 L’assiette parabolique a concentration solaire photovoltaique

Au PETAL (Laboratoire d’Astrophysique et de Transformation d’Energie Photonique) du
centre de Sdé Boker, les chercheurs ont congu un récepteur parabolique qui utilise I’énergie
solaire photovoltaique. Une assiette de 400 m2 de miroirs permet de concentrer la lumiere sur
un panneau solaire de 1 m sur 1 m. Les réflecteurs sont installés sur un chassis qui permet de
changer automatiquement son orientation en fonction de la position du soleil dans le ciel.
Ainsi I’énergie produite par ce panneau (100 kW /m2 de panneau) est 100 fois supérieure a
celle d’un panneau solaire classique. Apres certaines difficultés de montage, le systéme

fonctionne et devrait connaitre de brillantes perspectives [17].
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Figure 1.11 : Récepteur solaire en forme d’assiette parabolique congu par le
PETAL [17].

1.5.2 La concentration linéaire

1.5.2.a Concentrateur cylindro-parabolique

C’est la filiecre de loin la plus mature. Ces centrales utilisent des miroirs cylindro-
paraboliques de 100 a 800 m2 qui concentre les rayons du soleil sur des tubes placés a I’axe
focal du concentrateur et dans lesquels circule un fluide caloporteur. Le concentrateur suit la
course du soleil en tournant sur un axe. Le fluide caloporteur, généralement une huile de
synthése, chauffé lors du passage dans les tubes, circule a travers une série d’échangeurs de
chaleur pour produire de la vapeur surchauffée a la température de 390°C sous une pression
de 100 bars. Il constitue ainsi la source chaude d’un cycle vapeur classique a resurchauffe.
Toutes les unités construites a ce jour comportent une hybridation au gaz naturel d’au moins
12 a 15%. Un stockage thermique de plusieurs heures dans des sels fondus permet de mieux
adapter la production a la demande bien que 1’adjonction de ce systéme et I’extension du

champ solaire qui en résulte engendrent un surcoit d’investissement [18].
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Figure 1.12 : Centrale cylindro-parabolique [15].

1.5.2.b Concentrateur linéaire de Fresnel

C'est essentiellement le sujet de notre étude. Cette technologie est encore au stade de la

démonstration.

Le concept est simple et facile par rapport aux autres collecteurs solaires a concentration de
la méme famille. Il se compose de miroirs plats et est moins cher que d'autres types de

capteurs solaires a effet concentré.

Ce systeme utilise des miroirs plats, disposés en lames paralléles qui ont tendance a tourner
de sorte que la réflexion du rayonnement solaire soit toujours incluse dans le récepteur. Avec
une performance optique inférieure a 30 ou 40% par rapport a des CSP équivalents [5].

17



Chapitre |
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Figure 1.13 : Concentrateur linéaire de Fresnel [15].

1.6 Comparaison des quatre principaux types de concentrateurs

Ces technologies different de la concentration solaire sensiblement les unes des autres,
non seulement en ce qui concerne les aspects techniques et économiques, mais aussi en ce qui
concerne leur fiabilité, leur maturité et leur expérience opérationnelle dans des conditions

d'échelle de service. (Tableau 1.1)

e
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Figure 1.14: comparaison entre les 4 technologies.
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Tableau 1.1 : comparaison des quatre principaux types de concentrateurs [3].

concentrateur Systeme a concentration Systeme a concentration
linaire ponctuelle
Type de champ Cylindro- | Linéaire de | Tour solaire Parabole
solaire parabolique Fresnel
commercial Pré- Prototypes
Etat de I’art commercial commercial | opérationnels
Taille type d’une 5-200 1-200 10-100 0,1
unité (MW)
Besoins pour la importants simple important Modérés
construction
Température de 390-550 270-550 550-1000 800-900
fonctionnement
Fluide caloporteur Huile Huile Air/ sels air
courants thermique/ | thermique/ | fondus/ eau
eau eau
Fiabilité élevée moyenne moyenne moyenne
Intégration avec difficile facile moyen moyen
I’environnement
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1.7 Avantages et inconveénients de ces technologies
Les avantages et les inconvenients des quatre technologies présentés dans le Tableau (1.2)

Tableau. 1.2: Les avantages et les inconvénients des quatre types de concentrateurs [3].

Type de Avantages Désavantages

concentration

Cylindro- Disponible commercialement, avec
parabolique une production de plus de 12
milliards KWh/ La température
atteinte s’élevé a 500 oC(4000C L’utilisation du fluide caloporteur
actuellement )/ L’investissement et | (huile) restreint la température

le colit d’opération sont mois chers |atteinte a 4000C.

par rapport aux autres/ Il a le
meilleure facteur d’utilisation des
terres de toutes les technologies
solaires/ Nécessite le moins de
matériel/ Le concept hybride est
déja utilisé.— La capacité de

stockage est plus grande.

Linéaire de Moins de miroirs utilisés/ Pas de

Fresnel vide a I’intérieur du tube récepteur, )
S ) La performance optique est
ce qui facilite sa conceptionetsa | . o
- ) inférieure par rapport au miroir
durabilité/ Les contraintes ) ) o
) cylindro-parabolique/ Un miroir
mécaniques dues a la poussée du ] ]
secondaire est souvent demandé/
vent sont réduites par la disposition
o ) Période d’opération moindre.
plane des miroirs/ Réduction du

colt de la construction en raison
d’un assemblage rapide/ Faible
risque d’entrainer des dommages/
L’utilisation des terres est plus

efficace.
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Tour solaire

Ce type de concentration a une
haute efficacité de conversion et
une température potentielle au-dela
de 1000-C/ Stockage a une
température haute/ 1l est possible

d’effectuer de I’opération hybride.

L’investissement et le colit exigé
sont importants, et il n’est pas

pratique pour la commercialisation.

Parabole

Caractérisés par une grande
efficacité, modularité, autonomie
de fonctionnement, et une capacité
inhérente hybride (la capacité a
fonctionner sur 1’énergie
solaire ou un combustible fossile,

ou les deux).

Cette technologie est en phase de
développement d’ingénierie et de
défis techniques restent concernant
les composants solaires et la
disponibilité commerciale d’un

moteur.

Tableau 1.2 ‘Suite’: Les avantages et les inconvénients des quatre types de concentrateurs.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vus I’histoire du concentrateur linéaire de Fresnel et son

fonctionnement en général, nous avons également découvert les types de concentration et les

avons comparés entre eux en termes de propriétés et d'énergie produite.

Bien que I’idée de concentration Linéaire de Fresnel ait plus d’un siecle, la technologie est

encore jeune. La technologie linéaire de Fresnel se distingue des concentrateurs paraboliques

par sa simplicité, qui permet de réduire les colts. Les performances cependant inférieures ne

permettent pas d’affirmer avec certitude quelle technologie sera la meilleure a 1’avenir.
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Chapitre II

1.1 INTODUCTION

Les énergies renouvelables se révelent aujourd’hui, comme sources de production
d’¢lectricité vitales, obtenues a partir des gisements inépuisables telle que « le soleil, le vent,
la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les végétaux ou encore les marées ». Vus les progrés
technologique ces derni¢res années, ces formes alternatives de production d’électricité
deviennent, pour certaines, compétitives par rapport aux combustibles fossiles en voie de

raréfaction (pétrole, gaz, et le charbon).

Pour toutes les applications directes de I’énergie solaire, le gisement solaire local doit étre
caractérisé soigneusement puisqu’il présente des variations géographiques et saisonnicres

importantes.
Il est trés important de procéder préalablement a des campagnes de mesures du

gisement solaire, par exemple en cas de possibilit¢ de microclimats tres accentués ou de
projets de centrales solaires a concentrateurs ou la connaissance fine de la répartition entre le

rayonnement direct et le rayonnement diffus est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous apprendrons a connaitre le gisement solaire, les coordonnées
celestes, les rayonnements solaires, 1’énergie solaire photovoltaique et ces types chacun

séparément.
11.2 Position géométrique du soleil

11.2.1 Définition

Le soleil est une étoile située a environ 150millions de kilometres de la Terre. Vu de
notre planete, il se présente sous la forme d’un disque assez homogene, son rayon est 109 fois
celui de la Terre (soit 696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre planéte (soit 2*10*°

kg).

Le soleil est composé de 80% d’hydrogeéne, de 19% d’hélium, le 1% restant étant un

mélange de plus de 100 éléments lourds (Fer, Néon, Azote, Silicium, ...).
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11.2.2 Mouvement de la terre autour du soleil

La terre décrit autour du soleil une trajectoire légérement elliptique dont le soleil occupe
I’un des foyers. Sa distance moyenne est de 149.6 millions de km, La terre tourne par rapport
a cet écliptique céleste avec une déclinaison qui varie avec les saisons, En vingt-quatre
heures, la terre effectue une rotation compléte d’Ouest en Est autour de son axe ; c’est la base

de notre systéme horaire. De cette rotation découle la succession des jours et des nuits [19].

N
Solstice
d’hrver

Equmoxe de
printemps

Solstice gl i Equinoxe
& été Qfo'ﬁ“ il d’automne

Figure 11.1: Mouvement de la Terre.

11.3 La sphére céleste

La sphére céleste est une sphére imaginaire de rayon indéfini, établie dans les cieux et
ayant comme centre I'eil d'un observateur terrestre. La sphére est la base du systeme de
coordonnées employé pour déterminer les positions des astres. Elle est également utilisée

pour désigner les intervalles de temps [20].
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Figure 11.2: La sphére céleste.

1.4 Les coordonnées célestes

11.4.1 Les coordonnées géographiques

Sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre.

11.4.1.a La longitude (L)
Comptée positivement de 0 a +180° vers I’est et négativement de 0 a -180° vers 1’ouest, a

partir du méridien Greenwich.

11.4.1.b La latitude ()

Permet de repérer la distance angulaire d’un point quelconque a 1’équateur. Elle est

comptée positivement de 0 a +90° vers le nord et négativement de 0 a -90° vers le sud.

3 . Gr
méricERIPaane meéridien du lieu

/_latitude Est

ZIcfgitudexnx

Equgteur

Cuest

-———‘/
Péle Sud

Figure 11.3: coordonnées géographiques du lieu.
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11.4.2 Les coordonnées horaires
I1.4.2.a. L angle horaire (®)

Est determiné par la rotation réguliére de la terre autour de son axe .Elle est comptée
positivement dans le sens rétrograde de 0 a +360°, une heure idéale vaut donc 15° d'angle et

®=0° (12h:00) au méridien de Greenwich.
11.4.2.b La déclinaison ()

C’est I'angle fait par le plan de I'équateur avec celui de 1’écliptique. Elle est varie au cours de
I'année de +23°27' a -23°27'ct détermine 1'inégalité des durées des jours. & est donnée par la

relation suivante :
. (360
23,45.sin| — (N +284 B
(365( )j. (1)

N : Le numéro du jour dans I'année compté a partir du lerejanvier (1 a 366).

Elle est comptée positivement de 0 a +90° de (E) vers P (pole boréal), et négativement de 0 a -

90° de (E) vers P’ (pole austral).

Cercle horaire de A

Equateur

M

Meridien celeste
( Cercle horaire de reference ) N

Figure 11.4: coordonnées horaires.
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11.4.3 Coordonnées Horizontales

11.4.3.a La hauteur (h)
Est I'angle entre la direction du soleil et sa projection .Elle est comptée positivement de 0 a

+90° vers le zénith et négativement de 0 a -90° vers le nadir [20].

11.4.3.b L'azimut (a)
Est l'angle entre la direction de soleil et la direction de sud. On peut le compter

positivement de 0 a +180° vers l'ouest et négativement de 0 a -180° vers I'est.

Figure 11.5: Coordonnées Horizontales.

11.5 Temps solaires

11.5.1 Temps solaire vrais (TSV)
Le temps solaire vrais, en un instant et un lieu donné, est I'angle horaire du soleil, ce temps
est indiqué par les cadrans solaires et les héliographes, Il est donné par la relation suivante:

w
TSV =12+ — -
15 (11-2)
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11.5.2 Temps solaire moyen (TSM)

Le temps solaire moyen est appelé parfois temps local, Il est donné par la relation suivante:
Ou :

Et :9,87.sin{2.@(N —81)}7,53.cos[@(N —81)}1,5.sin[@(N —81)]
365 365 365

(1-4)
Et : est I’équation du temps exprimée en minutes.
N : est le numéro du jour dans I’année.

11.5.3 Temps civil
Le temps civil est le temps moyen avec 1’origine a minuit.
11.5.4 Temps universel (TU)
Le temps universel est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine),

appelé encore GMT (Greenwich Mean Time). Est donné par la relation suivante :

TU =TSM —L. (11-5)
15
Ou : L est la longitude .Tel que :
L <0 : Pour les sites situés a I'Est de Greenwich.
L > 0 : Pour les sites situés a I'Ouest de Greenwich.

L =0 : Pour les sites situés au méridien de Greenwich .

11.5.5 Temps légal (TL)
Le temps légal est une heure liée au TU par une différence fixe exprimée en un nombre
entier d'heures qui dépend de la longitude et des coutumes de chaque pays. Est donné par la

relation suivante :

TL =TU +AH . (11-6)
Ou:

AH : Est le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1'état considéré.
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11.6 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme
d’ondes électromagnétiques. En dehors de 1’atmosphere terrestre, il donne un éclairement

énergeétique a peu prés constant et égale a 1367w/m2, appelé de ce fait constante solaire.
Types de rayonnements
11.6.1 Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul

disque solaire.
11.6.2 Rayonnement diffus

Dans sa traversée de 1’atmosphére, le rayonnement solaire est diffuse par les molécules de

I’air et les particules en suspension.
11.6.3 Rayonnement global

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus.

Figure 11.6: Le rayonnement solaire.
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11.7 L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie
du rayonnement solaire dans une cellule photovoltaique. Les cellules photovoltaiques sont
fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs, comme le silicium, produits a partir

d’une matiére premiére de trés grande pureté.

PHOTONS
(Lumiére) |

Figure 11.7: conversion photovoltaigque.

11.8 Le solaire photovoltaique non concentre

Les technologies a base de silicium constituent plus de 90% du marché photovoltaique
mondial. Elle provient de la conversion de la lumiere du soleil en électricité au sein de

matériaux semi-conducteurs comme [21] :
11.8.1.Les cellules monocristallines

C’est la filiére historique du photovoltaique. Les cellules monocristallines sont les photopiles
de la premiére génération. Elles sont élaborées a partir d’un bloc de silicium cristallisé en une
seule piece. Elles ont un bon rendement mais la méthode de production est laborieuse et

colteuse. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites « solaires ».
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11.8.2 Les cellules polycristallines

Les cellules polycristallines sont ¢élaborées a partir d’un bloc de silicium composé de
cristaux multiples. Elles ont un rendement plus faible que les cellules monocristallines mais

leur co(t de production est moindre.

Des avancées technologiques permettent aujourdhui de produire des cellules
policrystallines a couches minces afin d’économiser le silicium. Ces cellules ont une

¢épaisseur de I’ordre de quelques micrometres d’épaisseur.

Une cellule au sil.icium Une cellule au silicium
monocristallin polycristallin

Figure 11.8:cellule monocristalline et poly cristalline.
11.9 Le solaire photovoltaique concentré

Le principal objectif de la recherche actuelle dans le domaine du solaire photovoltaique
c'est d'augmenter le taux de conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique des
installations pour en réduire les colts. Choix des matériaux semi-conducteurs (silicium ou
autre), combinaison de plusieurs technologies (hétérojonction), introduction de
nanotechnologies... plusieurs axes de recherches sont étudiés. Si certains cherchent avant tout
a ameéliorer le rendement des cellules solaires, d'autres cherchent a optimiser a tous les
niveaux le captage de I'énergie lumineuse et sa conversion. Tout cela a conduit au
développement de cellules solaires photovoltaiques concentrées (CPV), qui visent a
concentrer la lumiere du soleil sur les cellules solaires afin d'augmenter la densité de flux

d'énergie et donc la quantité d'électricité produite [22].
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Lorsque le photovoltaique & concentration est utilisé dans des endroits avec un
rayonnement direct normal élevé (voir carte ci-dessous)(figure 11.9), cela devient tres

intéressant.

Figure 11.9: Ensoleillement mondial par an et par m? [23].

Les parties claires sont donc les plus exploitables pour la filiere photovoltaique sous

concentration.
11.9.1 comparaison des différentes concentrations photovoltaiques

Différents systéemes existent. Nous pouvons définir 3 types de concentrations. La basse,

moyenne et haute concentration. Elles ont toutes un facteur de concentration différent.
11.9.1.a La basse concentration

La basse concentration consiste a obtenir un facteur de concentration entre 2 et 100
« soleils ». Elle est realisée le plus généralement grace a des miroirs de Fresnel car ils ne

permettent pas une grande concentration. Il est possible d’en utiliser un ou plusieurs.

L’intérét de ces méthodes est qu’elles permettent de produire une é€lectricité peut coliteuse
car les miroirs sont a treés bas prix. Il est aussi possible d’utiliser des cellules classiques en

silicium afin de profiter d’un marché compétitif et moins onéreux.

La figure ci-dessous montre un systéme mis en place par Axiosun en partenariat avec le

CEA. Ce principe permet de concentrer 12 « soleils »
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Réflecteur

—— Cellules PV

Figure 11.10: Systeme LCPV d'Axiosun [24].

11.9.1.b La moyenne et haute concentration

La moyenne et haute concentration augmente le rayonnement solaire par un facteur de 100

a 1000. Nous pouvons préciser que la moyenne a pour maximum 300 « soleils » [22].

Ces procédés utilisent généralement des lentilles de Fresnel a la place des miroirs mais bien-

sOr beaucoup de systemes sont mis en place.

Figure 11.11: Systeme d'ensemble MCPV [25].
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11.9.2 la composition des systéemes photovoltaiques sous concentration

Plusieurs systémes de concentration existent ou sont encore a I’étude. Nous allons vous en
présenter quelques-uns par la suite. Les composants des systéemes different mais le

fonctionnement reste toujours le méme.

Voici la composition des systemes photovoltaiques sous concentration :

o Récepteur solaire (cellule PV)
o Concentrateur (lentille ou miroirs de Fresnel)
e Traqueurs
e Dissipateur
Il est préférable d’utiliser des traqueurs afin qu’ils suivent I’avancé du soleil cela

permettra d’optimiser le systéme. Ces traqueurs vous seront expliqués par la suite.

Malgré cela, il reste un probléeme majeur, car une augmentation du flux lumineux augmente

considérablement la température de contact de la cellule.

Par conséquent, il est préférable d'ajouter un dissipateur thermique qui permet d'évacuer
cet exces de chaleur afin que la température maximale moyenne des cellules ne dépasse pas
100 °C.

11.9.2.a les cellules photovoltaiques

Les technologies de cellules seront différentes Suivant le systéme utilisé. Pour une basse
concentration (augmenter le rendement a moindre coQt) utilise des cellules « classique » en
silicium (figure 11.12). Alors que la haute et moyenne concentration utilise des cellules plus

performantes.

e Comme avec la basse concentration, les cellules utilisées sont des cellules classiques
en silicium poly-cristallin ou monocristallin.
Les cellules ont un rendement situé seulement entre 10 et 14% pour une cellule poly-

cristalline ou encore entre 11% et 16% pour du poly-cristallin
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contact avant

silicium
I type-n

\_ silicium

contact arriére .~ type-p

Figure 11.12: Cellule photovoltaique Silicium [26].

e La HCPV (haute concentration) utilise plutdt des cellules de types composees 111-V
(Figure Ci-dessous). Ces cellules sont beaucoup plus performantes et donc adaptées

a la haute concentration (systéme plus colteux mais tres performant). (figure 11.13)

L,

nGa e /

(N)GaAs middle | -

N
~N
P

Figure 11.13: Cellule photovoltaique I11-V [26].

Les cellules multi-jonctions sont composées de 3 matériaux. Généralement la premiére
couche est dulnGaP (Phosphure de gallium indium), la seconde dulnGaAs (Arseniure de

gallium indium) et la derniére du Ge (Germanium).

Ces 3 jonctions ont pour le principal intérét d’avoir une énergie de gap différente qui permet

de couvrir le spectre solaire et de couvrir un maximum de longueurs d’ondes.
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11.9.2.b les concentrateurs solaires

e Les miroirs
Le miroir Cassegrain La société Américo-Espagnole Sol-focus a développé un systeme de
concentration basé sur le miroir Cassegrain (figure 11.14). Le télescope de Cassegrain est un
dispositif optique composé de deux miroirs, un miroir primaire concave et parabolique, dit
objectif, et un miroir secondaire convexe hyperbolique. Ce réflecteur concentre jusqu'a 650
fois la puissance incidente du soleil et est composé a 97% de matériaux recyclables tel que
I’aluminium et le verre. Le verre est traité pour une exposition a long terme aux ultraviolets

[27].

Figure 11.14: ensemble du réflecteur Cassegrain [27].

e Le miroir de Fresnel permet de mettre a plat une parabole en la «découpant » en
plusieurs trongons (figure 11.15). L’espace occupé est donc restreint comparé a une
parabole classique et la prise au vent se voit réduite puisque chaque mouvement de
miroir est contrdlé par des moteurs. On peut donc orienter les miroirs pour réguler la

concentration.

Figure 11.15: parabole a miroir de Fresnel [28].
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e Les lentilles ou lentilles a échelon (figure 11.16). Ce type de lentille a permis de
réduire considérablement 1’épaisseur du verre en reproduisant le schéma d’une

lentille de taille normale sur différents échelons.

Figure 11.16: lentille de Fresnel [29].

e Ledissipateur
Un gros probléme subsiste quand on veut faire du solaire a haut rendement, L’augmentation
du flux lumineux augmente énormément la température de contact de la cellule. Les cellules
ont en moyenne une température maximale de 100°C. Et pour ce faire, il est indispensable
pour le bien étre de la cellule d’ajouter un dissipateur qui permet d’évacuer cette chaleur

excessive. Pour cela on a 2 types de dissipateur actif et passif.

verro
cellulos
encapsulant
back sheet
dissipateur

Figure 11.17: ensemble du dissipateur [30].
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e Les traqueurs I’utilisation de la technologie de suivi permettant aux modules
solaires de suivre la trajectoire du soleil peut augmenter la production d’électricité
d’environ un tiers (a condition d’optimiser 1’angle d’incidence du rayonnement
solaire sur leur surface). Certains affirment qu’elle peut étre augmentée jusqu’a 40%
dans certaines régions, par rapport a des modules a angle fixe.

Il existe deux principaux types de systeme de suivi :

-Traqueur mono-axe : le panneau tourne autour d'un axe selon un déplacement azimutal

d'est en ouest au cours d'une journée.

-Traqueur double axe : le panneau tourne selon un axe d’est en ouest et selon un axe

vertical.
-
-
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Figure 11.18: systeme de suivi du soleil.

11.10 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre une définition générale du gisement solaire avec un résumé
de quelques notions et théories de base relatif au gisement solaire, dont nous avons besoin et
en particulier le rayonnement solaire global sur Terre pour une exploitation de [’énergie

solaire par un capteur ou concentrateur solaires.
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L'énergie solaire est disponible sur toute la surface de notre planete. Cette énergie peut étre
exploitée de trois maniéres: I'énergie thermique, I'énergie thermodynamique et enfin I'énergie

photovoltaique, sur laguelle nous nous sommes concentrés dans cette partie.
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Chapitre 111

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présentera les différents composants eux quelle nous avons besoin pour
réaliser notre concentrateur linéaire de Fresnel. Notre concentrateur est constitué d’une partie
mécanique qui sert a tourner les miroirs et les diriger vers le rayonnement perpendiculaire du
soleil en fonction de la trajectoire de soleil et également une partie électronique constituée

d’une carte microcontroleur « Arduino » et une horloge a temps réel.

I11.2 Le schéma synoptique

les servomoteurs
servoe 1 - servo 2- servo 3- servo - servo 5- servo 6

!

i les reflicteurs
reflicteur 1 - reflicteur 2- reflicteur - reflicteur 4 - reflictenr 5-
reflicteur & §

L

cellnle prr

Figure 111.1: schéma synoptique de réalisation.

La figure ci-dessus (figure I11.1) présente un schéma synoptique général de notre
réalisation. Le systeme a concentrateur de Fresnel que nous proposons est illustré par un
schéma synoptique. Ce systéme est basé sur les informations injecté a la carte Arduino, Elles
vont étre converties dans cette derniere en valeur numérique qui fait la commande des
servomoteurs pour font tourner les miroirs pour concentrer des rayonnements sur le panneau

solaire.
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111.3 Etude des différents blocs

111.3.. Le bloc commande

Le bloc commande de notre systeme est basé complétement sur Arduino Uno. Il est compose de

deux choses principales : le matériel et le logiciel.

111.3.1.a Le circuit 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 connaitre ni tout
comprendre de I'électronique, cet environnement matériel et logiciel permet a I'utilisateur de
formuler ses projets par l'expérimentation directe. La société Arduino a créé plusieurs

modeles d’Arduino : (Arduino Miga, Arduino Micropro, Arduino Uno ...).
111.3.1.a.1 Le microcontroleur

Un microcontréleur 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. Il se

programme en general & I'aide d'un ordinateur mais peut fonctionner de maniere autonome.

Le modéle UNO de ARDUINO est une carte électronique dont le cceur est un
microcontr6leur ATMEL de référence ATMega328P.

111.3.1.a.2 Les caractéristiques de I’A Tmega328P

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

des modeles les plus populaires de cartes Arduino. (Figure 111.2)

Figure 111.2 : microcontréleur Atmega328P.
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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.

Les caractéristiques générales peuvent étre résumées dans le tableau suivant [31] :

Tableau I11.1 : Les caractéristiques de I’A Tmega328P

Input Voltage (recommended)

7-12V

Digital 1/0 Pins 14 (6 PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per I1/O Pin 20 mA

DC Current for 3.3V pin 50 mA

Mémoire Flash

32 KB (ATmega328P)

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz

la largeur 68.6 mm 53.4 mm
poids 25¢

111.3.1.a.3 Configuration des broches ATMega328 [31]

(RESET) PC6 [1_|

(RXD) PDO [Z2 |

(TXD) PD1 [3_|

(INTO) PD2 [4_]

(INT1) PD3 [5_|

{(XCK/T0) PD4 [6_|

vcc [7_]

GND [8_]
(XTAL1/TOSC1) PB6 [9 |
(XTAL2/TOSC2) PB7 HO |
(T1) PDS A1 |

(AINDO) PD6 fAZ |

(AIN1) PD7 A3 ]

(lcP1) PBO 4

ATMEGA 328P

PCS5 (ADCS/SCL)
PC4 (ADCA4/SDA)

PC3 (ADC3)

PC2 (ADC2)

PC1 (ADC1)

PCO (ADCO)

GND

AREF

AVCC

PBS5 (SCK)

PB4 (MISO)
PB3 (MOSI/OC2)

REFIEENNRREEEE

PB2 (SS/0C1B)

15 PB1 (OC1A)

Figure 111.3 : Brochage ATMega328P.
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ATMEGAS328P 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.
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.
Broches : 14, 15, 16, 17, 18, 19, 9 et 10 : port B : sont des ports de 8bit bidirectionnel (in/out).

Vous trouverez ci-dessous le mappage des broches entre Arduino Uno et la puce
ATmega328P [32].

ATMega328P and Arduino Uno Pin Mapping

Arduino function Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PCSL]r = Eﬂl PC5 (ADCA/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO]e 211 PC4 (ADC4/SDAPCINT{2) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1[]s #0] PC3 (ADCI/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 {PCINT18/INTO) PD2[]+ 2l PC2 (ADC2PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (FWM)  {PCINT1S/0C2B/INT1) PD3[]5 2l PC1 (ADC1/PCINTG) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 e il ] PCO (ADCOPCINTSE) analog input 0
VGG vCeyr 2l 1GND GND
GND GND[]e n[] AREF analog reference
crystal (PCINTG&/XTAL1/TOSC1) PB6[]e 2] AVCC VCC
crystal (PCINT?/XTAL2TOSC2) PB7 10 1811 PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (FWM)  (PCINT21/0C0B/T1) PDSn 18] PB4 {(MISO/FCINT4) digital pin 12
digital pin 6 (FWM)  (PCINT22/QCOAAING PDB 12 1711 PB3 (MOSIOC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 ]t 16{] PB2 (SSIOC1BPCINTZ)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKOANCPT) PBO[] 15 ] PB1 (OC1APCINT1) digital pin @ (PWM)

Digital Fins 11,12 & 13 are usad by the ICSP header for MOSI
MISO. SOK cornections (Amagatsd pins 17 18 & 18). Avaid low-
impedance loads on these ping when using the ICSP header,

Figure 111.4 : mappage des broches entre Arduino Uno et la
puce ATmega328P [32].
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111.3.1.a.4 La carte Arduino uno
La carte Arduino Uno dispose :

- De 14 broches numériques d'entrees/sorties (dont 6 peuvent étre utilisées en sorties PWM

(largeur d'impulsion modulée)).

- De 6 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches entrées/sorties

numeriques).

- D'une vitesse de I’horloge 16Mhz.

- D'une connexion USB.

- D'un connecteur d'alimentation jack.

- D'un connecteur ICSP (programmation "in-circuit™), et d'un bouton de réinitialisation (reset).

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

indispensable, l'alimentation étant fournie par le port USB).

Figure 111.5: Une carte Arduino Uno.

Source : ARDUINO.CC
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e Alimentation d’une carte Arduino
Ona:
-Un port USB type B mini pour le transport des données et pour I’alimentation
électrique.
-Régulateur de tension 5 V. est responsable de la conversion de la tension d'entrée par
le bouchon 3, une tension de 5 V régulé. Nécessaire pour le fonctionnement de la
plaque et pour alimenter les circuits externes
- Connecteur d’alimentation de 1’arduino (si besoin) 9 a 12V connecteur 2.1 mm avec

le + au centre courant continu (DC).

Figure 111.6 : L’alimentation du carte Arduino Uno.

e Entrées analogiques

Le second connecteur du bas comporte les légendes A0 a A5. Ces broches d'entrée
permettent de mesurer une tension pour pouvoir en utiliser les valeurs dans les programmes.

Précisons que les broches servent a mesurer une tension et non un courant.

Le circuit d'entrée auquel chacune des broches donne accés posséde une résistance interne
(impédance) trés importante, ce qui fait que le courant passant par la broche est toujours tres
faible. Ces entrées sont désignées comme étant de type analogique, et elles le sont par défaut,
mais on peut egalement les exploiter en tant qu'entrées numeriques ou méme comme sorties

numériques [33].
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Figure 111.7: Les entrées analogiques

e Connexions numériques

Passons maintenant aux deux connecteurs du haut de la carte, et commencons par celui de
droite. Les légendes désignent des entrées numériques de 0 a 13 en partant de la droite
(Digital). Ces broches peuvent servir d'entrées ou de sorties.
Lorsqu’on les utilisé en tant que sorties, elles se comportent comme les broches de source de
tension présentées plus haut, sauf qu'elles fonctionnent toutes en 5 V et qu'elles peuvent étre
activées et désactivées depuis un programme. Si on active une de ces broches, la tension
présente sera a 5 V. Si on désactive la broche, la tension sera a 0 V. Comme pour les broches
de tension, il faut veiller a ne jamais dépasser le courant maximal qu'elles peuvent supporter.
Les deux premiéres broches a droite (0 et 1) portent une légende supplémentaire (RX et TX)
pour la transmission et la réception. Ces deux broches sont réservées a la communication ;
elles sont, d'une fagon indirecte, les connexions en émission et en réception de la connexion
USB vers votre ordinateur.

Toutes les broches numériques peuvent supporter jusqu'a 40 mA/5V. C'est largement
suffisant pour alimenter une LED standard, mais assurément pas pour alimenter directement

un moteur électrique.

{

:

0N NOWVNTMIANME
) TR R R W %

DIGITAL (PHM~) K ﬂ‘

» PRSI,

Figure 111.8: Les entrées numériques.
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111.3.1.b L horloge en temps réel
111.3.1.b.1 Définition

Les horloges en temps réel (RTC), comme son nom l'indique, sont des modules d'horloge.
Le CI d'horloge en temps réel (RTC) DS1307 est un dispositif a 8 broches utilisant une
interface 12C. Le DS1307 est une horloge / calendrier basse consommation avec 56 octets de
mémoire SRAM de secours. L'horloge / calendrier fournit des données qualifiées pour les
secondes, les minutes, les heures, le jour, la date, le mois et I'année. La date de fin de chaque

mois est automatiquement ajustée, en particulier pour les mois de moins de 31 jours [34].

Le principal avantage du RTC est qu'il dispose d'un systeme de batterie de secours qui
maintient I'norloge / calendrier en marche méme en cas de panne de courant. Un courant
exceptionnellement faible est nécessaire pour maintenir le RTC animé. Nous pouvons trouver
ces RTC dans de nombreuses applications comme les systemes embarqués et les cartes meres

d'ordinateurs, etc.

Figure 111.9: Module RTC DS1307.
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111.3.1.a.2 Description des broches du DS1307

Vee

SQW/OUT
SCL
SDA

X1
X2

VeaT

GND

DS1307

g O =~ OO

o OON =

Figure 111.10: Les broches du module RTC DS1307.

Broche 1, 2: Connexions pour cristal de quartz standard 32,768 kHz. Le circuit
d'oscillateur interne est destiné a fonctionner avec un cristal ayant une capacité de
charge spécifiée de 12,5 pF. X1 est I'entrée de l'oscillateur et peut également étre
connecté a un oscillateur externe de 32,768 kHz. La sortie de l'oscillateur interne, X2
est dérivée si un oscillateur externe est connecté a X1.

Broche 3 : entrée de batterie pour toute cellule au lithium 3 V standard ou autres
sources d'énergie. La tension de la batterie doit &tre comprise entre 2 V et 3,5 V pour
un fonctionnement approprié. La tension nominale du point de déclenchement de la
protection en écriture a laquelle I'accés au RTC et a la RAM utilisateur est refusé est
définie par le circuit interne a 1,25 x VBAT nominal. Une batterie au lithium de 48
mAh ou plus sauvegardera le DS1307 pendant plus de 10 ans en l'absence
d'alimentation a 25 ° C. Reconnu UL pour assurer contre le courant de charge inverse
lorsqu'il est utilisé dans le cadre d'une conjonction avec une batterie au lithium.
Broche 4: masse.

Broche 5: entrée / sortie de données série. L'entrée / sortie de l'interface série 12C est
le SDA, qui est un drain ouvert et nécessite une résistance de rappel vers le haut,
permettant une tension de rappel jusqu'a 5,5 V. Indépendamment de la tension sur
VCC.
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e Broche 6: entrée d'horloge série. 1l s'agit de I'entrée d'horloge de l'interface 12C et est
utilisé dans la synchronisation des données.

e Broche 7: onde carréee / pilote de sortie. Lorsqu'elle est activee, le bit SQWE est reglé
sur 1, la broche SQW / OUT émet l'une des quatre fréquences d'onde carrée (1 Hz, 4
kHz, 8 kHz et 32 kHz). Il s'agit également d'un drain ouvert et nécessite une résistance
de rappel externe. Il nécessite I'application de VVcc ou de Vb a pour faire fonctionner
SQW / OUT, avec une tension de rappel admissible de 5,5 V et peut étre laissé flottant
s'il n'est pas utilisé.

e Broche 8: alimentation principale. Lorsque la tension est appliquée dans les limites
normales, I'appareil est entierement accessible et les données peuvent étre écrites et
lues. Lorsqu'une alimentation de secours est connectée a l'appareil et que VCC est
inférieur a VTP, la lecture et I'écriture sont interdites. Cependant, a basse tension, la
fonction d'indication de I'heure fonctionne toujours.

111.3.1.b.3 Les caractéristiques du DS1307

-Signal de sortie d'onde carrée programmable.

-Circuit automatique de détection et de commutation de panne de courant.

-Consomme moins de 500 nA en mode batterie de secours avec I'oscillateur en marche.
-Disponible en DIP ou SOIC 8 broches.

-Reconnu par Underwriters Laboratory (UL).

-L'horloge en temps réel (RTC) compte les secondes, les minutes, les heures, la date du mois,
le mois, le jour de la semaine et I'année avec une compensation pour les années bissextiles
valable jusqu'a 2100.

-RAM non volatile de 56 octets pour le stockage de données.

-Interface a deux fils (12C).

111.3.1.c 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 I'information CE programme appelé IDE Arduino [35].

48



Chapitre 111

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 Ila

programmation en C.

o) sketch_mayi1a | Arduino 1.0.5- sze:lM

[ Fichier €dition Croquis Outils Aide

( Barre de menu »
N

< Barre des boutons >
,:‘(xlnc?nnmw am '1')

i calVriTe{LEDL, BIGH}: // 1t 0, avatch LEUL ‘on P, ~ I PP
Serial.printin(“LEDL OM. Press O to LED1 OFF1"); N Fenétre d'édition de
)
TisncamingRyTe mm '21) [ programme

digivelVWrite{LED2, LOB):
Serial.printin(YLEDZ OFF. Pres= 3

skelch_mayi1a §

void Joop () {
1t (Sorial.svaeilable() > 0) ( it the data cawe
incomingByte = Seraal.cead{}; // read byte
if{incomingbyte == '9') (
digicely {LED1, LOW): L, 2 oh LELL
In("LEDL OFF, Presz | to LEDL ON'"):

1r{incomingByte == '3'] (
digirsl¥rite (LED2, MIGH); // if 2, suarch LEDZ on
in(“LEDZ ON. Press 2 vo LED2 GFF!");

Serial.

<Zone de messages des aclions\\

en cours J

Console d'affichage des
Figure 111.11: Interface IDE Arduino.

messages de compilation

e Les étapes de téléchargement du programme [35]

Une simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la carte

Arduino via le port USB.

1. On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE Arduino.
2. On verifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).

3. Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.

4. On charge le programme sur la carte.

5. On cable le montage électronique.
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6. L’exécution du programme est automatique apres quelques secondes.

7. On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation autonome (pile

9 volts par exemple).

8. On vérifie que notre montage fonctionne.

Compiler OO EEE

S’iln’y a pas d’erreurs a la compilation.
le message « compilationtermine »
s'affiche suivide la taille du programme.

Telécharger

Le programme est téléchargé sur I'arduino
le message « téléchargement terminé»
s affiche une fois le téléchargement

< / terminé.

Figure 111.12: Les étapes de téléchargement du code.

111.3.2 Le bloc puissance

Le bloc puissance de notre systeme inclure de 3 composants sont : un servomoteur, un
miroir et un panneau solaire

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 & une commande externe. Comme

Servus -,

nn

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

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

utilisé pour le déclenchement d’une action [36].
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Il embarque dans le méme boitier I’électronique et la mécanique. Un servomoteur est capable

de maintenir une position predéterminée dans les instructions.

Figure 111.13: Servomoteur.

111.3.2.a.2 Les composants d’un servomoteur
Un servomoteur est un ensemble mécanique et électronique comprenant [37] :
-Un moteur & courant continu
-Un réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple

-Un potentiométre (faisant fonction de diviseur résistif) qui génere une tension variable,

proportionnelle a I'angle de I'axe de sortie

-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
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< ‘——-—-v—‘ Palonmier

Reducteur

Moteur ¢lectrique

Potentiometre

s +-

s+-

Figure 111.14: Les composants du servomoteur [38].

111.3.2.a.3 Principe de fonctionnement d’un servomoteur

La partie électrique d’un servomoteur ne dispose que de 3 fils codés par couleur, pour des
servomoteurs type modélisme, et 5 fils pour des servomoteurs de grosse puissance, qui
permettent d’alimenter le moteur et de lui transmettre des ordres de positions sous forme d’un
signal codé en largeur d’impulsion plus communément appelés PWM ou RCO (Rapport
Cyclique d’Ouverture). Cela signifie que c’est la durée des impulsions qui détermine 1’angle
absolu de ’axe de sortie et donc la position du bras de commande du servomoteur. Le signal
est répété périodiquement, en général toutes les 20 millisecondes, ce qui permet a
I’¢lectronique de contrdler et de corriger continuellement la position angulaire de 1’axe de

sortie, cette derniere étant mesurée par le potentiométre [38].

Lorsque le moteur tourne, I’axe du servomoteur change de position, ce qui modifie la
résistance du potentiométre. Le role de 1’électronique est de commander le moteur pour que la

position de I’axe de sortie soit conforme a la consigne regue : c’est un asservissement.
111.3.2.a.4. Les type de servomoteur
Il existe 3 catégories du servomoteur sont :

e Servomoteur standard déplacement de 0° A 180°.
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e Servomoteur a rotation continu la différence entre ce type et le servomoteur
standard c’est : le servomoteur a rotation continue tourne comme un motoréducteur a
courant continu (c’est I’impulsion de commande qui définit le sens et la vitesse de
rotation).

e Servomoteur analogique avec signal de feedback un signal analogique dépendant
de la position du servomoteur permet de connaitre la position réelle de celui-ci. Ce

signal permet d’améliorer la précision et la stabilité.
111.3.2.b Les miroirs

Les miroirs sont recouverts d'un matériau ayant une réflectivité minimale de 90% et doivent
étre supportés par une tige montée sur le cadre de support avec des roulements des deux cotés

pour tourner librement en fonction des angles de rotation des moteurs.

Figure 111.15: Un miroir.

111.3.2.c Les cellules photovoltaiques

o Les technologies de cellules seront différentes Suivant le systeme utilisé. Pour une
basse concentration (augmenter le rendement a moindre co(t) utilise des cellules
« classique » en silicium poly-cristallin ou monocristallin. Les cellules ont un
rendement situé seulement entre 10 et 14% pour une cellule poly-cristalline ou
encore entre 11% et 16% pour du monocristallin. Alors que la haute et moyenne

concentration utilise des cellules plus performantes de types composées I11-V.
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Ces cellules sont beaucoup plus performantes et donc adaptées a la haute concentration

(systeme plus colteux mais trés performant).

Figure 111.16: cellule photovoltaique.

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants d'un condensateur solaire,
débutant du contrdleur Arduino jusqu'au le récepteur qui est une cellule photovoltaique, qui

nous  faut comprendre pour assurer le bon fonctionnement de notre systeme.

54



Chapitre IV

Conception et réalisation et résultats



Chapitre IV

1V.1 Introduction

Un concentrateur linéaire de Fresnel est une installation solaire basée sur le principe de la
rotation des miroirs de Fresnel pour suivre le soleil sur sa trajectoire et focaliser du

rayonnement solaire sur un récepteur thermodynamique ou photovoltaique.

Apres avoir présenté des différents composants de notre systéme, nous présenterons étape
par étape la partie la plus importante de notre mémoire qui est la conception et la réalisation

du systéme.

Notre réalisation se décompose en trois parties principales :
* Partie programmation.
* Partie mécanique.

* Partie électrique.
V.2 Cahier de charge

Nous allons réaliser un concentrateur solaire de type Fresnel contrélé par un Arduino Uno,
et nous utiliserons la méthode de suivi avec les équations qui utilisent le rapport entre la
latitude du lieu et la date et I'heure du jour a l'aide du DS1307.

Les six miroirs sont tournés dans un axe par 6 servomoteurs chacun. Des Minis
servomoteurs 9G SG-90 pour actionner 1’axe de 1’azimut a l'angle calculé toutes les 5
minutes et ainsi déplacer les miroirs a un angle qui refléte les rayons du soleil vers le panneau
solaire installé au-dessus des miroirs.

IV.3 Principe de fonctionnement d’un concentrateur de type Fresnel

Son principe de fonctionnement est de s'orienter les miroirs vers le Soleil tout au long de la
journée et réfléchissez les rayons vers le panneau solaire, ce qui a pour effet d’augmenter la
production d’énergie de maniere substantielle, En effet, la position du soleil varie
constamment, a la fois pendant la journée, mais aussi pendant les différentes périodes de
I’année.

L’idée derriere est que le surplus d’énergie produite grace a la meilleure concentration du
rayonnement sur le panneau sera plus important que I’énergie perdue pour orienter les miroirs
de maniére optimale. En effet, un concentrateur photovoltaique de type Fresnel peut
augmenter le rendement des panneaux solaires jusqu’a 40% par rapport a une installation

fixe d'un panneau orientée plein Sud.
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Suivre le soleil peut se faire sur deux axes : en azimut d'est en ouest, & mesure de I'avancée
de la journée et en hauteur selon la saison et I'avancée de la journée aussi. Dans notre cas nous

avons suivrons le soleil sur le premier axe d'est en ouest seulement.

Dans notre étude, nous présentons un systeme de concentration solaire de type Fresnel ou la
partie mécanique a été calculée et vérifiée pour assurer une transmission d’une faible

puissance motrice via des mécanismes de réduction appropriés.

Pour cela nous avons di prendre en compte la zone géographique dans laquelle nous
travaillions et dans laquelle les expériences ont été menées, et ses coordonnées, nous avons

pris la ville de MEDEA comme lieu pour placer notre systéme.

GEOGRAPHIE DE MEDEA

Informations géographique concemnant |z ville de Medea.

Latitude: 36,2675, Longitude: 2.7501

Coordonnées géographiques de Medéa 3¢ 16" 37 Nord, 2° 45° 0° Est

6 350 hectares

Superficie de Medea 3,50 k2
Altitude de Medea 981 m
Climat de Medea Climat méditerranéen avec été chaud (Classification de Kdppen: Csa)

Figure IV.1: Les coordonnées géographiques de site
MEDEA.

V.4 Partie programmation
1V.4.1 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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Initialisation

Positionner les servomoteurs en etat
initiale : a l'angle de 90°

Lecture de I'heure et la date
dans le DS1302

Retard Temps calculer les coordonnes horaires et

g horizontale pour calculer la position du
Stmin

soleil

calculer les angles des 6 III,-"IIr
servomoteurs J."'

/

changer des positions des ,-"I
miroirs JII,-

_w
Fin

C Fm D

Figure 1V.2: Organigramme d’un concentrateur de type

Fresnel application aux panneaux solaires photovoltaiques
IVV.4.2 Programmation

La carte Arduino uno est une carte programmable, elle peut étre programmée avec le
logiciel Arduino représenté dans la figure (1V.3).
Nous avons préféré de photographier I’interface du logiciel Arduino dans laquelle nous

avons simulé notre programme.
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e
() new_sun3

Fichier Edition Croguis Outils Aide

New_suna

d dZenithingle;
double dElevation;
double s31,s2,s33,34,35,36;
uintsd_t year=2020, month=8, weekday, day=24, hour=6, minute=00, second=0;
boel period = 0;
int anglel ;
void setup() {
Serial.begin(9600);

Arduino/Genuing Uno sur COMS

Figure 1V.3: interface du logiciel Arduino

Pour écrire un programme du notre systeme, nous avons commencé étape par étape.

e La premiere étape a été d'écrire du code pour régler le module RTC DS1307.

e Deuxiémement, écrire du code pour programmer le servomoteur, dont I'un est alors les
six servomoteurs ensemble.

e Latroisieme étape consistait a écrire les équations nécessaires pour calculer la position
du soleil et les angles des miroirs en fonction de celui-ci.

e La derniere étape consistait a rédiger un programme final complet pour les étapes

précédentes.
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V.5 Partie mécanique

La base de cette étude tient au fait que la course du soleil est connue et qu'a tout moment de
la journée on connait la position du soleil par rapport & un endroit particulier, contrairement a
ce que l'on trouve dans de nombreuses publications, le suivi du soleil ne dépendra pas des
capteurs de la " lumiére ", mais de la " relation " entre la latitude du lieu et la date et I'neure
du jour.

Le controle mécanique sera effectué par des servomoteurs, chacun portant un miroir.
IV.5.1 Les composants
Le system mécanique comprend
-6 servomoteurs.
-6 miroirs de 30cm*5cm.
-6 supports pour fixer les miroirs.
-cellule photovoltaique.

-support de 30cm pour fixer la cellule.

Figure 1V.4: miroir fixer sur un support métallique.
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~ - N

"" ;lé,E / .

Figure 1V.5: Installation des servomoteurs.

Figure 1V.6:Connections des miroirs aux servomoteurs.
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Figure IV.7: Vue de dessus de l'installation coté mécanique.

La deuxiéme partie de la mécanique (installation du panneau solaire) n'a pas été faite en
raison du manque de capacités, car le travail a été effectué a la maison loin de l'université et

du laboratoire en raison de la propagation de Covid 19, veuillez comprendre.

IV.5.2 Modélisation mathématique du systeme

L'angle maximum des réflecteurs et la distance entre le miroir et l'autre sont calculés avec
précision, et la distance entre chacun d'eux et le support de plaque a été aussi calculé pour

gue notre systeme fonctionne complétement et sans défaut.
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Figure 1V.8: Schéma d’un concentrateur de type Fresnel (application photovoltaique).
Chaque miroir est caractérisé par trois parametres qui sont :

La position (Q ).
L’angle d’inclinaison (0 ).
Le décalage (S ).

Les expressions suivantes ont été utilisées pour obtenir ces parametres en utilisant de

simples relations d’optiques géométriques.

Q, +[chos(6?n -1)
4 2
0, = —tan w (IV-1)
f +()sin(9n -1)
— 2 —
S, =w sing,  tan(26, +&,) (IV-2)
Q,=Q, ,+w cosé, ,+S,, (IV-3)
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Avec :
W =50 mm est la largeur des miroirs.
F=300mm est la distance focale.
&, est la moitie de la distance angulaire du soleil en un point quelconque sur terre.
(&, =16’=0.26°).
Les conditions standards :
Qo= -25 mm; O¢= 0% S;=0 mm;
S1=0 mm; Q1=25 mm;

Les parameétres du notre systéeme en peut les calculer avec 2 méthodes :
er 4
e 1% méthode

Pour déterminer les valeurs constantes de chaque partie de notre systeme, nous résolvons les
équations précédentes au jour ou le soleil est au plus petit point de I'année (21-12/a midi).

On a d’apres le schéma ci-dessous et d'aprés ce que nous avons étudié précédemment dans le
gisement solaire :

Les cordonnées du lieu de Médéa

-Latitude : $=36,26 N.

-Longitude : A=2,74 E..

La déclinaison 0= -23,45 (au solstice d’hiver).

L’angle horaire = 15.(TSV-12) =0 (a midi) (TSV: temps solaire vrais).
La hauteur angulaire h=Acos [(Sin ¢ *sin 8) + (COS ¢ *COS d*C0S W)
H=w.sin6,; et S,=H/tan (h) ;

Apres les calcules nous avons extrait le tableau suivant :

h=30,3°;
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Tableau 1V.1:paramétres du systeme étudié calculé théoriquement.

N° H, (mm) S n (mm) Q n(mm) On max (degrés)
1 1,91 0 25 4,7°

2 3,92 14 75 9,5°

3 4,3 125 13,5°

I’ 191 0 25 -4,7°

2’ 3,92 14 75 -9,5°

3 4,3 125 -13,5°

Sn :la distance entre 2 miroirs
Qn :la distance entre le focale et une miroir

w : largeure du miroir

6: l'angle d'inclinaison du miroir
h : la hauteur angulaire de soleil

Figure I1V.9: Schéma d’une partie du concentrateur de type Fresnel (application

photovoltaique).
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Zeme

méthode
Calcules directes avec ’EXCEL par les équations précédentes des paramétres des miroirs :

Tableau IV.2:paramétres du systéme étudié calculé avec ’EXCEL.

N° Sn(mm) Q n(mm) On max (degrés)
1:;4 0 25 (+,-) 4,7°
2.5 1.4 75 (+,-) 9,5°
3;6 43 125 (+,-) 13,5°

V.6 Partie électrique/électronique
L’¢électronique sera constituée par microcontréleur Arduino UNO, assisté par un module
RTC DS1307 gérant la date et I’heure.

IV.6.1 Les composants
-Carte Arduino uno.

-Module RTC DS1307.
-Alimentation (5V/1A).
-cellule photovoltaique.

- Un PC avec port USB pour la programmation.
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Alimentation

Figure 1V.10: Schéma de bronchement de la partie électronique du notre systéme.

RTCDS 1307

Ardutrn

[Feviy

L]

LN T Arduing Una

dlimentation

Figure 1V.11: Schéma électrique du systéme.
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On a utilisé des supports pour faciliter le montage ou démontage des servomoteurs, en cas de
changement.

2oc — | *33v] ssv T vazv] -azv | -s5v
R i | zoAa | Zoa | oA |
] BuintoiN

4. WARNING
Do not remove this

PpPower supply cover under any circumstances .
No serviceable components inside

Serious shock hazards are present inside this pPower supply case
@ewven with the power switching off,

D: Photo du haut pour le montage

Figure 1V.12:Photos réels branchement électrique du systeme.
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1.7 Réalisation et résultats

1VV.7.1 réalisation

Figure 1V.13:Photos réels branchement électrique du systéme.

Apres le lancement du programme on a obtenu les résultats suivants :

Nous avons pris des captures d'écran pour calculer la position du soleil et les angles des
réflecteurs a 5 fois dans la journée.

Le jour ou les calculs sont effectués est le 20/09/2020.
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-

Ll W, - B
L —
|
ErE = = 265
TSN = T .05
ldatoitade = SH .27
Howur Nngls = — 4 1=
eclination = — T
Ele-ration = 11 .63
l B=mimmath = 103 .53
Suamn rises T .08
Suan =set = 19 .00
Fise Arnglese ) o4 .91
Se=et Sngle = =271 _ a4
Ser-vco =S SAngle o B S =1
Serwe 2 HBrnagle [ - =1
Sersro 12 HBngle o o ==
Serswio 42 SAnagle s — . a7
Servo 5 HAngle:xs —= .04
. Serwiao O Angles —1 .54
—
(&5 coma B . .. S
B -
i
| DraEsr=s = 265
TS5 10 .08
latcituds B SEae.-.=27
Houwur HDongle = —29 .13
Declimnatiorn = —1 . =1
Elewvation = 43 .25

DE=imoatih = 14=2_599

Sumn rises R s -
Sun =sert = = T o i
Rise Drmagle . o4 .91

Setc Zngls =: 271 .4a4a

Servo 3 Arnglex . R =]
Servo 2 Hrngle:x 2 .59
Serwvo 1 HBrmgle 1 .25
Serso 4 Himglex — 3= . 4=
Servo S5 HArngle:x —a .91
Servo 6 HArmngle:s —a..=22

i
)
Days = 268
TSW =
latitudse = 36.27
Hour BRngle = 0.87
Declimnation = —1.81
Elewvation = 51.91
BEzimath =z 1I88.08
Sun rise: T.04
Sun sec: 19.00
Rise Bngle =z 94 .97
Set Angle @ 271.486
Servo 3 Angle: T.12
Servo £ Angle: S5.01L
Servo 1 Angle: 2.48
Servo 4 Angle: —2.22
Servey S Angle: —4.49
Servoc 6B Angle: —6&.38

12.06

Figure 1V.14:résultats obtenus.
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latitude =z 3I&6.27
Hour Angle z 45.87
Declination =z —1.821
Elewvatcion :: 3Z.85
Rzimath = 242.0%5%

Sun rise: T.04
Sun set: 19.00

Eizse Angle :: 94 .91
Set Angle = 271.468
Servo 3 Angle: 11.25
Servo 2 Angle: T.92
Servo 1 Angle: 3.92
Servo 4 Angle: —0.78
Servo S Angle: —1.58
Servo 6 Angle: —2.235

latitudes =z 36.27
Hour Angle = 90.37
Declination =z —1.81
Elevation =z —1.77
Ezimath = Z271.4&

Sun rise: T.04
Sun set: 19.00
Bise hngle == 94 .91
Set Bngle =@ 271.46

Servo 3 Angle: 13.50
Servo 2 Angle: 9.50
Servo 1 Angle: 2.70
Servo 4 Angle: 0,00
Servo 5 Angle: 0.00
Servo & Angle: 0.00

Figure 1V.15 : (suite) résultats obtenus.
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1VV.7.2 Définition du TSV

Le TSV calculé dans le programme et affiché dans les résultats est le temps solaire vrai, on a
inclue 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 [39] :
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'neure d'été en raison de
I'excentricité de l'orbite terrestre et des ajustements humains tels que les fuseaux horaires et

I'neure d'éte.
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 I'équation:
LSTM =15°AT . (IV-4)

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'heure 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 éguation empirique qui corrige I'excentricité
de l'orbite terrestre et I'inclinaison axiale de la Terre. Une approximation précise a moins

d'une demi-minute est:
EoT =9,87.5in(2B)-7,53.c03(B) -15.in(B) (IV-5)

5 30

d-81 _
365( ) (IV-6)

Ou
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En degrés et d est le nombre de jours depuis le début de I'année.

e Facteur de correction du temps (TC)

Le facteur de correction du temps net (en minutes) tient compte de la variation de I'heure
solaire locale (LST) dans un fuseau horaire donneé en raison des variations de longitude dans

le fuseau horaire et intégre également I'EOT ci-dessus.
TC =4(Longitude -LTSTM )+EoT (IV-7)
Le facteur de 4 minutes vient du fait que la Terre tourne de 1 ° toutes les 4 minutes.

e Heure solaire locale (TSV)

L'heure solaire locale (TSV) peut étre trouvée en utilisant les deux corrections précédentes

pour ajuster I'neure locale (LT).

TSV =LT +1< (IV-8)
60

Figure V.16 : dessin par ‘ crocodile physiques’ du notre systéme.
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Les angles des réflecteurs dessinés sont les méme que les angles calculées du systéme.

Servol- servo2- servo3

servo5- servo4

Servo6-

Figure 1V.17 : position des réflecteurs a 7:00AM.

Tableau V.3 : résultats obtenu a 7 :00h.

Date et heur 25/09/2020 7 :00AM

Azimut du soleil 103.53°

Angle Servo 1 0.23°

Angle Servo 2 0.46°

Angle Servo3 0.66°

Angle Servo 4 -4.47°

Angle Servo 5 -9.04°

Angle Servo 6 -12.84°
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Servob6- servos- servo4 Servol- servo2- servo3
:.1,'1 M .m‘thm‘m?lq.’\ AN M

Figure 1V.18 : position des réflecteurs a 10:00AM.

Tableau 1V.4 : résultats obtenu a 10:00h.

Date et heur 25/09/2020 10:00AM
Azimut du soleil 142.99°
Angle Servo 1 1.28°
Angle Servo 2 2.59°
Angle Servo3 3.68°
Angle Servo 4 -3.42°
Angle Servo 5 -6.91°
Angle Servo 6 -9.82°
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Servob6- servo5- servo4 Servol- servo2- servo3

Figure 1V.19 : position des réflecteurs a midi.

Tableau 1V.5 : résultats obtenu a midi.

Date et heur 25/09/2020 12 :00PM

Azimut du soleil 188.08°

Angle Servo 1 2.48°

Angle Servo 2 5.01°

Angle Servo3 7.12°

Angle Servo 4 -2.22°

Angle Servo 5 -4.49°

Angle Servo 6 -6.38°
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Servo6- Servos- servo4 Servol- servo2- servo3

e

Figure 1V.20 : position des réflecteurs a 15:00PM.

Tableau V.6 : résultats obtenu a 15 :00h.

Date et heur 25/09/2020 15 :00PM

Azimut du soleil 242.09°

Angle Servo 1 3.92°

Angle Servo 2 7.92°

Angle Servo3 11.25°

Angle Servo 4 -0.78°

Angle Servo 5 -1.58°

Angle Servo 6 -2.25°
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t
v

Servo6- Servos- servo4
T

Figure 1V.21 : position des réflecteurs a 18:00PM.

Tableau IV.7 : résultats obtenu a 18 :00h.

Date et heur 25/09/2020 18 :00PM

Azimut du soleil 271.46°

Angle Servo 1 4.70°

Angle Servo 2 9.50°

Angle Servo3 13.50°

Angle Servo 4 0°

Angle Servo 5 0°

Angle Servo 6 0°
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1VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté tous les étapes de la réalisation de notre concentrateur
solaire de type Fresnel appliqué au panneau photovoltaique et tous les composants utilisé et le
programme qui suivi la trajectoire de soleil et faire tourner les réflecteurs pour capter et

concentrer le maximum des rayonnements solaires sur le panneau photovoltaique.

Nous avons fait le travail des trois domaines différents (la mécanique, 1’électronique et

programmation, 1’énergie solaire), qui n'a pas été facile.

Les travaux pratiques ont été effectués a la maison loin du laboratoire et de l'université en
raison de la propagation de Covid 19, ce qui a rendu plus difficile la réalisation du projet et
malgré tout les difficultés qui nous avons intercepté et la limitation des moyens pour faire des
essaies de comparaison entre I’énergie produit par un panneau fixe et un panneau avec

concentrateur de type Fresnel, nous avons réalisé ce modeste projet.
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Conclusion genérale

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

d'autres départements et ingénieurs sous la supervision des professeurs encadrant.

Notre projet est basé sur le principe de la rotation des miroirs de Fresnel en fonction du
mouvement du soleil tout au long de la journée, basé sur les équations du gisement solaire,
pour réfléchir les rayons du soleil sur les panneaux solaires en utilisant une carte Arduino ,et

voir si le rendement est meilleur que d'installer les panneaux solaires de maniere classique.

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'études-

master.
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Figure A.1: CIRCUIT DE FONCTIONNEMENT TYPIQUE du RTC DS1307
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Figure A.2: Transfert de données sur le bus série 1°C (RTC DS1307)
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Le programme téleverser vers la carte Arduino pour le control des 6

servomoteurs pour tourner les miroirs :

#include <Servo.h>

#include "RTCDS1307.h"

#define lati 36.2675//latitude de lieu etudier(medea)
#define longi 2.75//longitude de lieu

#define pi  3.14159265358979323846

#define twopi (2*pi)

#define rad (pi/180)

#define dEarthMeanRadius  6371.01 // In km
#define dAstronomicalUnit 1495978707 // In km

int months[12]={31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};//N jours (utiliser dans les calcules des coordonnes
celestials)

RTCDS1307 rtc(0x68);

Servo servol,

Servo servoz,

Servo servo3;

Servo servo4;

Servo servob;

Servo servoo;

int Ddays;

double Hangle,//angle horaire
decl,//declinaison
elevation,//hauteur angulaire du soleil
coseleva,//cos elevation
sinlat,//sin latitude
coslat,//cos latitude
sindecl,//sin declinaison
cosdecl,//cos declinaison
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hangle,
sinHangle,//sin angle horaire
cosHangle,//cos angle horaire
X,
tsv,//temps solaire vrai
It,//temps local
Ist,//ltemps solaire local
sunrise, //leve de soleil
sunset,//couche de soleil
srise,sset;
double dElapsedJulianDays;//date julian
double dDecimalHours;
double dEclipticLongitude;
double dEclipticObliquity;
double dRightAscension;
double dDeclination;//declinaison
double dSin_EclipticLongitude;
double dMeanLongitude;
double dMeanAnomaly;
double dOmega;
double dGreenwichMeanSidereal Time;//gsrm
double dLocalMeanSidereal Time;//Istm
double dLongitude;//longitude
double dLatitudelnRadians;//latitude
double dHourAngle;//hangle horaire
double dCos_Latitude;
double dSin_Latitude;
double dCos_HourAngle;
double dParallax;

double dAzimuth;
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double dZenithAngle;
double dElevation;

double s1,s2,53,54,35,56;

uint8_t year=2020, month=8, weekday, day=24, hour=6, minute=00, second=0;//date et temps

bool period = 0;

int anglel ;

void setup() {
Serial.begin(9600);
servol.attach(3);//servol attacher au pin 3
servo2.attach(5);//servo2 attacher au pin 5
servo3.attach(6);//servo3 attacher au pin 6
servo4.attach(9);//servo4 attacher au pin 9
servob.attach(10);//servo5 attacher au pin 10
servo6.attach(11);//servo6 attacher au pin 11
rtc.begin();

¥

void loop() {

rtc.getDate(year, month, day, weekday);// lire la date dans RTC

rtc.getTime(hour, minute, second, period);//lire I'neure dans RTC

rise_set();//determination du leve et couche de soleil

Ddays = Days0fYear(day,month);

Hangle = HourAngle(hour,minute);

SunCal();
DAzimuth(year,month,day,hour-1,minute,second,longi,lati);

if(dAzimuth<srise or dAzimuth>sset){Serial.print(hour);Serial.print(":");Serial.print(minute);
Time is night ..");delay(3000);return;}

s3= (((dAzimuth-srise)/(sset-srise))*(13.5));//calculer I'angle du servo3
s2= (((dAzimuth-srise)/(sset-srise))*(9.5));//calculer I'angle du servo2

s1= (((dAzimuth-srise)/(sset-srise))*(4.7));//calculer I'angle du servol
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s4 =-(13.5-s1);//calculer I'angle du servo4
s5 =-(9.5-s2);//calculer I'angle du servo5
s6 =-(4.7-s3);//calculer I'angle du servo6
/Ichangement d'angle dans les servomoteurs
servo3.write(s3+90);

delay(50);

servo2.write(s2+90);

delay(50);

servol.write(s1+90);

delay(50);

servo4.write(s4+90);

delay(50);

servo5.write(s5+90);

delay(50);

servo6.write(s6+90);

delay(50);

Serial.printIn(" ")

Serial.print("Days : ");Serial.printin(Ddays);

Serial.print(" TSV : ");Serial.printin(tsv);//afficher le temps solaire vrais dans le moniteur
serie

Serial.print("latitude : ");Serial.printIn(lati);//afficher le temps solaire vrais dans le moniteur serie
Serial.print("Hour Angle : ");Serial.printin(Hangle);//afficher I'angle horaire dans le moniteur serie
Serial.print("Declination : ");Serial.printin(decl);//afficher la declinaison dans le moniteur serie
Serial.print("Elevation : ");Serial.printin(elevation);//afficher la hauteur angulaire du soleil dans le moniteur serie
Serial.print("Azimuth : ");Serial.printin(dAzimuth);//afficher I'azimut solaire dans le moniteur serie
Serial.printin("");

Serial.print("Sun rise: ");Serial.printin(sunrise);//afficher le temps de leve de soleil dans le moniteur serie
Serial.print("Sun set: ");Serial.printin(sunset);//afficher le temps de couche de soleil dans le moniteur serie
Serial.print("Rise Angle : ");Serial.printIn(srise);//afficher I'azimut au leve dans le moniteur serie

Serial.print("Set Angle : ");Serial.printIn(sset);//afficher I'azimut au couche vrais dans le moniteur serie
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Serial.printin("");

Serial.print("Servo 3 Angle: ");Serial.printIn(s3);//afficher I'angle calculer du servo3 dans le moniteur serie
Serial.print(""Servo 2 Angle: ");Serial.printin(s2);//afficher I'angle calculer du servo2 dans le moniteur serie
Serial.print("Servo 1 Angle: ");Serial.printin(s1);//afficher I'angle calculer du servol dans le moniteur serie
Serial.print("Servo 4 Angle: ");Serial.printin(s4);//afficher I'angle calculer du servo4 dans le moniteur serie
Serial.print("Servo 5 Angle: ");Serial.printin(s5);//afficher I'angle calculer du servo5 dans le moniteur serie

Serial.print(""Servo 6 Angle: ");Serial.printIn(s6);//afficher I'angle calculer du servo6 dans le moniteur serie

Serial.printin("");Serial.printin("*");Serial.print("*Waiting 5 minutes ");//retard de temps 5min
for (int i=0;i<31;i++){
delay(10000);Serial.print(".");}
Serial.printIn("");

¥

int DaysOfYear(int dd,int mm){

int result;

for (int i =0; i<month-1;i++){

result += monthsJi];}

result +=day;

return result;

¥

[lcalculer le temps solaire vrais

float HourAngle(float hh,float mm){

float result,eot,b,tc,Ist;

hh +=mm/100;

It=hh;

b=360/365*(Ddays-81);

eot = 9.87*sin(2*b)-7.53*cos(b)-1.5*sin(b);

tc =4*(longi-15)+eot;//LTSM c'est Méridien de I'neure normale locale calculé selon I'équation:LTSM=15*ATtuc
dans notre cas LTSM=15%*(1)

tsv=hh+tc/60;

result = 15*(tsv-12);

XXI



Annexe

return result;

¥

void SunCal(){//calculer la position du soleil

sinlat = sin(radians(lati));

coslat = cos(radians(lati));

decl = 23.45*sin(radians((360.0/365.0)*(Ddays+284.0)));
sindecl = sin(radians(decl));

cosdecl = cos(radians(decl));

sinHangle = sin(radians(Hangle));

cosHangle = cos(radians(Hangle));

elevation = degrees(asin((sinlat*sindecl)+(coslat*cosdecl*cosHangle)));
coseleva = cos(radians(elevation));

}

void rise_set(){

Ddays = Days0fYear(day,month);

Hangle = HourAngle(hour,minute);

DAzimuth(year,month,day,hour-1,minute,second,longi,lati);

for (int h=5;h<9;h++){
for (int m=0;m<60;m++){
DAzimuth(year,month,day,h-1,m,second,longi,lati);
Hangle = HourAngle(h,m);SunCal();
if (elevation>0){
srise =dAzimuth;
sunrise = h+(m/100.0);goto exi;
¥
s
exi:
for (int h=17;h<21;h++){
for (int m=0;m<60;m++){
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DAzimuth(year,month,day,h-1,m,second,longi,lati);
Hangle = HourAngle(h,m);SunCal();
if (elevation<2.53){

sset =dAzimuth;

sunset = h+(m/100.0);return;

ky
s

}

void DAzimuth(
intiYear,
int iMonth,
int iDay,
double dHours,
double dMinutes,
double dSeconds,
double dLongitude,
double dLatitude){
{dDecimalHours = dHours + (dMinutes
+ dSeconds / 60.0 ) / 60.0;
long int iYfrom2000=iYear;//expects now as Y'Y (from 2000)-2000;
long int iA=(14-(iMonth))/12;
long int iM=(iMonth)+12*iA-3;
long int liAux3=(153*iM+2)/5;
long int liAux4=365*(iYfrom2000-iA);
long int liAux5=(iYfrom2000-iA)/4;
dElapsedJulianDays=(double)(iDay+liAux3+liAux4+liAux5+59)+
-0.5+dDecimalHours/24.0;}
{ dOmega=2.1429-0.0010394594*dElapsedJulianDays;

dMeanLongitude = 4.8950630+ 0.017202791698*dElapsedJulianDays; // Radians
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dMeanAnomaly = 6.2400600+ 0.0172019699*dElapsedJulianDays;

dEclipticLongitude = dMeanLongitude + 0.03341607*sin( dMeanAnomaly )
+0.00034894*sin( 2*dMeanAnomaly )-0.0001134
-0.0000203*sin(dOmega);

dEclipticObliquity = 0.4090928 - 6.2140e-9*dElapsedJulianDays

+0.0000396*cos(dOmega);

dSin_EclipticLongitude= sin( dEclipticLongitude );
double dY1 = cos( dEclipticObliquity ) * dSin_EclipticLongitude;
double dX1 = cos( dEclipticLongitude );
dRightAscension = atan2( dY1,dX1);
if( dRightAscension < 0.0 ) dRightAscension = dRightAscension + twopi;
dDeclination = asin( sin( dEclipticObliquity )*dSin_EclipticLongitude );
H
dGreenwichMeanSidereal Time = 6.6974243242 +
0.0657098283*dElapsedJulianDays
+ dDecimalHours;
dLocalMeanSidereal Time = (dGreenwichMeanSidereal Time*15
+ dLongitude)*rad;
dHourAngle = dLocalMeanSidereal Time - dRightAscension;
dLatitudelnRadians = dLatitude*rad;
dCos_Latitude = cos( dLatitudelnRadians );
dSin_Latitude = sin( dLatitudelnRadians );
dCos_HourAngle= cos( dHourAngle );
dZenithAngle = (acos( dCos_Latitude*dCos_HourAngle

*cos(dDeclination) + sin( dDeclination )*dSin_Latitude));

XXIV



Annexe

double dY = -sin( dHourAngle );
double dX = tan( dDeclination )*dCos_Latitude - dSin_Latitude*dCos_HourAngle;
dAzimuth=atan2( dY, dX);
if (dAzimuth <0.0)
dAzimuth = dAzimuth + twopi;

dAzimuth = dAzimuth/rad;

dParallax=(dEarthMeanRadius/dAstronomicalUnit)
*sin(dZenithAngle);
dZenithAngle=(dZenithAngle
+ dParallax)/rad;
dElevation=90-dZenithAngle;
¥
)
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