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INTRODUCTION GENERALE

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvelent assez rapidement pour étre
considérées comme inépuisable a I'échelle humaine du temps. Face aux prévisions d’épuisement
inévitable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz, charbon...), en énergie d’origine
thermonucléaire (uranium, plutonium...), face aux multiples crises pétrolieres, économiques, aux
changements climatiques dus a I'effet de serre, la science s’est tout naturellement intéressée aux
ressources dites " renouvelables " et notamment vers la plus ancienne, le soleil, qui déverse chaque
jour I'équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes équivalent pétrole). Cette valeur est a comparer
aux 9,58 milliards de TEP que représente la consommation annuelle mondiale en énergie primaire

(1998).

Considéré dans I’Antiquité comme un dieu, le soleil est aujourd’hui réduit au statut
d’énergie, une énergie qu’il nous faut la capter, la transformer, la stocker.... Capter cette énergie et la
transformer directement en électricité par effet photovoltaique, provient de la conversion de la
lumiere du soleil en électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou ceux qui
sont recouvert d’'une mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de
libérer leurs électrons sous linfluence d’une énergie extérieure. C'est I'effet photovoltaique.
L’énergie est apportée par les photons, (composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les
libérent, induisant un courant électrique. Ce courant continu de micro puissance calculé en watt

créte (Wc) peut étre transformé en courant alternatif. [1]

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

la journée.
Notre rapport est organisé de la maniere suivante :

- Le premier chapitre concerne I'état de I'art de I’énergie photovoltaique et son
intérét.
- Le second chapitre porte sur la conception du panneau photovoltaique mobile.

- Le troisieme chapitre présente la partie pratique et les résultat obtenu.
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photovoltaique



Chapitre 1

Etat de ’art de I’énergie
photovoltaique

I.1- Introduction

Le développement de I’exploitation des énergies renouvelables a connu une forte
croissance ces derniéres années. La production d’¢lectricit¢é par des sources d’énergie
renouvelables offre une plus grande slreté d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant les normes écologiques de 1’énergie. Le caractére renouvelable d’une énergie dépend
de la vitesse a la quelle la source se régénére, mais aussi de la vitesse a la quelle elle est

consommee.

1.2- La position du soleil :

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’'année par deux référentiels différents, grace a deux plans, plan horizontal du lieu et le plan

équatorial de la terre.

1.3- Energie solaire :

L’¢énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de I’orientation de
celle-ci et de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du soleil,

il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux.

I.4- Le rayonnement solaire et le nombre de masse d’air :

1.4.1-Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire correspond approximativement a celui d’un corps noir a 3780K.
En traversant les différentes couches de I’atmosphere, certaines longueurs d’onde sont absorbées
par des gaz comme 1’0zone (absorption les rayons ultraviolets) ou la vapeur d’eau (absorption des
rayons infrarouges). Pour tenir compte de la distance traversée par les rayons, on introduit la

notion du nombre de masse d’air AM,, y étant défini par :

Y=1/sin(0) [1.1]



Chapitre 1

Couche
atmosphérique
AM,

-

Figure I.1 : le rayonnement solaire

0 : représente 1’élévation du soleil sur 1’horizon.

En définit ainsi les conditions AM; quand le soleil est au zénith et AM; quand le soleil est a 30°
au-dessus de 1’horizon.

La condition hors atmospheére est représentée par la notion AM,.

La condition AM; s est satisfaite lorsque le soleil est a 90°
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Figure 1.2 : moyenne annuelle de I’énergie regus en Algérie. [1 2]

En cet effet, concernant la mesure du rayon solaire en Algérie, le réseau de mesures est peu
dense relativement a la superficie du territoire. En effet, seules sept stations météorologiques sur la
soixantaine que compte le réseau de I’office national de la météorologie assurent la mesure des

composantes diffuse et globale du rayonnement solaire regu sur le plan horizontal.

1.4.2- Nombre de mass d’air :

Le rayonnement solaire traversant I'atmosphére au cours de la journée dépend de la
positon relative du soleil dans le ciel. Pour tenir compte de cette positon qui modifie I'épaisseur
d’atmosphere traversée par les rayons lumineux, on définit un coefficient m appelé masse

atmosphérique ; le nombre de masse d’air défini par :

7
b\
1013sin 4 [13]
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7.8 (Km) : I’équation verticale moyenne standard de 1’atmosphere.

Z (Km) : I’épaisseur de I’atmospheére traversée par le rayonnement solaire
P : pression de I’atmosphére (N/m?)

A : élévation du soleil en degré

L.5- L’effet photovoltaique :

Le terme photovoltaique vient du Grec <photos> qui désigne la lumiére et de <voltaique>,
mot dérivé du physicien italien Alessandro VOLTA, connu pour ses travaux sur 1’¢lectricité. Ce
terme est associé a la production d’une tension a partir de la lumiére ; on s’y référe souvent par
I’abréviation <PV>. Un terme plus courant pour les cellules photovoltaiques est « pile solaire »
malgré que celle-ci fonctionnent a partir de n’importe quelle source de la lumiére, et non
uniquement celle du soleil. Donc ce phénomeéne consiste a établir une force €lectrique (énergie
¢lectrique de type continu directement utilisable) lorsque la surface de cette cellule est exposée a
la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et

de sa disposition ainsi que la température et du vieillissement de la cellule. [1 4]

1.6- Energie photovoltaique :

Un systéme photovoltaique (PV) est destiné a satisfaire un besoin d’énergie électrique
selon des conditions spécifiques d’exploitation. Il est généralement constitué d’un générateur
photovoltaique, d’un systéme de stockage, de source auxiliaire d’appoint (groupe diesel,
aérogénérateur, réseau, etc.....), des systémes d’interface (convertisseurs, réseau, etc..) d’un
systtme de controle, et de commande (systtme de surveillance, armoires ¢électriques,
cartes €lectroniques..) et d’une utilisation courante, un usage déterminé. Cet usage
(éclairage, réfrigération, pompage, communication,...) est exploit¢ dans divers secteurs (sant¢,
éducation, agriculture, énergie...).

La topologie d’un systeme PV est déterminée selon d’une part la nature de ’utilisation
(nombre de récepteurs, contrainte d’exploitation, sécurité énergétique,..) et d’autre part des
considérations technico-économiques prenant en compte aussi bien le rendement énergétique

que la taille de I’investissement. [1 4]
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La partie principale dans ces installations est le générateur photovoltaique. Il est composé
de divers modules formés par une association série de cellules élémentaires convertissant
I’énergie solaire (sous formes de rayonnement) en une énergie électrique. Une cellule peut
produire 1.5w pour un ensoleillement de 100W/m” avec une tension de 0.6V. Un module de
36 cellules produit une puissance moyenne de 40 a S0W et occupe une surface de
0.5m” environ. Le rendement énergétique moyen est de I’ordre de 12 & 15% est a atteint pour une

phase de recherche 30%.

1.7- Constitution d’'un générateur photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de tres faible
puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles.
Une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés délivre, au maximum,
quelques watts sous une tension tres faible (de 'ordre de 0.6 a 0.8V), puisqu’il s’agit d'une
tension de jonction PN. Alors, I'association de plusieurs cellules photovoltaiques en série
donne lieu a un générateur appelé module photovoltaique. Si les cellules se connectent en
série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du
générateur. D’une autre part, si les modules se connectent en parallele, c’est I'intensité qui
augmentera.

La plupart des panneaux photovoltaiques commerciaux sont constitués par des modules
formés eux méme de cellules connectés en série. Chacun de ces modules est lui-méme
constitué d’'un groupe de formées eux méme de cellules photovoltaiques connectées en série.
Le nombre de cellules par module est le fruit d'un compromis économique entre protection et

pertes d’une partie importante du générateur photovoltaique en cas de défaut partiel.
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1.7- La cellule solaire

1.7.1- Composition :

Figure 1.3 : la construction interne de la cellule solaire.[1 5]

N : Couche supérieure, composée de silicium dopé par un élément contenant plus d’électrons que le
silicium.

Elle contient donc plus d’¢lectrons qu’une couche de silicium pur.

Cette couche appelée semi-conducteur de type N.
P : Couche inférieure composée de silicium dopé par un élément contenant moins d’¢électrons que
lui. Contient donc moins d’électrons qu’une couche de silicium pur. Couche appelée semi-
conducteur de type P.
J : jonction entre les zones N et P. Au milieu de ces deux matériaux, il va se former une zone
neutre, appelée Zone de Charge d’Espace (ZCE).Cette zone étant neutre, aucun courant ne peut la

traverser.

K : la zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (électrode de sortie du

courant).

a : plaque métallique recouvrant la face du cristal (qui appartient aux cristaux: variété de verre

pur, limpide et tres résistant. Ici, le silicium), qui sert d’anode (électrode d'entrée du courant).

e : ¢épaisseur de N (égale a quelques milliemes de mm).
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R : résistance de charge.

ph : photons : particule élémentaire de la lumiere

La lumiére est une onde électromagnétique de fréquence v et un faisceau de particules appelées photons
transportant I'énergie E telle que :

E=hv [16]

Ou - hestlaconstante de Planck h = 6,63.10'34 J.s
- v est la fréquence de I'onde électromagnétique associée au photon

1.7.2- Fonctionnement :

Electron
—»

Zone dopee N Electron

® O

Trou
Zone dopée P

@ chargé positivement

@ chargé négativement

Figure 1.4 : le fonctionnement de la cellule solaire [1 7]

e Lephoton:
C'est une particule élémentaire de la lumiére. Celle-ci contient de I'énergie
électromagnétique. Elle possede donc un potentiel électromagnétique non-nul capable d'étre

utilisé par un autre corps. Le photon est la particule qui contient cette énergie électrique et

magnétique.
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Le dopage :

Le dopage consiste a I’introduction d’impuretés dans un matériau (ici le silicium).
Les impuretés introduites dans le silicium sont de deux types :

- électronégatif : des atomes de phosphore dont la couche externe comportent 5 électrons.
L’insertion de tels atomes dans le réseau cristallin va libérer un électron qui devient
disponible pour le transport du courant. Le silicium devient donc semi-conducteur de type

N.

-électropositif : soit des atomes de bore dont la couche externe comportent 3 électrons.
L’insertion de tels atomes dans le réseau cristallin va créer un trou positif (défaut
d’électron) dans la structure cristalline. Le silicium devient donc un semi-conducteur de

type P.

Un semi-conducteur est donc un corps cristallin dont les propriétés de conductibilité

¢lectrique sont intermédiaires entre celle des métaux et celle des isolants.

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est dii a un effet nommé 1’effet
photovoltaique (ou photopile).

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, I’effet photovoltaique permet la conversion

directe du rayonnement solaire en €lectricité.

La lumiere du Soleil est porteuse d’énergie. Cette énergie, sous forme de flux de photons,
peut arracher et déplacer les électrons d’un matériau exposé. Ce mouvement créé a un nom :

le courant électrique.

Pour mieux comprendre ce phénomeéne, il est important de connaitre 1’organisation des
9

atomes (et de leur constituants) ainsi que les propriétés des matériaux semi-conducteurs.
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I.7.3- Bandes d'énergies :

Bondes de |

conduction |

+ —F | : | | Bande de
i | conduction

2+ Bande
2 + interdite

Bande de
valence

L

ucteur Conducteur

figure L.5 : la bande d’énergie de la cellule solaire [1 8]

Il existe deux bandes d’énergies dans les semi-conducteurs au niveau de la couche externe :

- la bande de conduction, dans laquelle se trouvent les électrons excités qui peuvent se déplacer

dans le silicium
- la bande de valence, qui contient les €lectrons impliqués dans les liaisons covalentes.

Ces deux bandes sont séparés par une bande interdite (ou gap) qui est normalement infranchissable
par les électrons. Ils peuvent la traverser grace a une excitation provenant de 'extérieur (ici,

I’absorption de photons).

On choisi d'utiliser les semi-conducteurs car ceux-ci ont une petite bande interdite (1 eV, soit 6

fois plus petite qu'un isolant).
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I .7.4- Conduction électrique dans les matériaux semi-conducteurs

La libération d'un électron par un apport d'énergie créé un "trou" (ou "défaut d'é¢lectron").

electron

©@ © 0 0 ©
@0 OO O

trow

Figure 1.6 : création d’une paire électron-trou [1 9]

Ce trou doit étre comblé par un électron, c'est pourquoi un autre €lectron vient prendre sa place.
Ce phénomene créé un déplacement d'électrons, et donc un courant électrique.
e Dopage d’un semi-conducteur :
Le dopage d'un semi-conducteur sert :
- pour le matériau dopé P (surplus de trous) :

Les atomes de bore posseédent 3 électrons sur leur couche externe, et sont appelés atomes

accepteurs, car ils peuvent facilement générer des trous.

- pour le matériau dopé N (surplus d'électrons) :
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Les atomes de phosphore posseédent 5 €lectrons sur leur couche externe et sont appelés atomes
donneurs car ils échangent 4 ¢lectrons avec ses atomes voisins et en gardent 1, ce qui créé un

surplus d'électron.

Le dopage sert donc a grandement augmenter la conductivité du matériau.

1.7.5- Les caractéristique d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique représentée par sa caractéristique I,=f (V) peut étre schématisée

par ce schéma.

> Vp
VcO

Figure 1.7: L allure de la caractéristique
Courant tension d’une cellule PV au silicium

Modeéle simplifié équivalent d’une cellule PV au silicium:

e De deux diodes :

Ip

Iph Vph

Figure 1.8 a : Modéle simplifié équivalent d’une cellule PV au silicium.
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Rs: résistance de grille de collecte de la couche P
Rp : résistance de grille de collecte de la couche N
Ip : le courant qui traverse la diode

Is : le courant qui traverse la couche P

Ip : le courant qui traverse la couche N

Va

I, =I1(e'" -1)

Le courant dans une cellule PV estdonnéepar: 1, =1, —1, =1,, —1 (e "1 1)

e D’une seul diode :

A vl
Iph E; L Vph

Figure 1.8 b : Mod¢le
simplifi¢ équivalent
d’une cellule PV au
silicium.
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I, : courant fournie par une cellule (A)
Ion @ la photo courant (A)

Ip . courant diode (A)

Is : Le courant inverse de la jonction PN
Vp : tension aux bornes de la cellule (V)
V=K.T/q : Potentielle thermique

q : la charge ¢électrique élémentaire (C)

k : la constante de Boltzmann, k=1.38 10'23j/°k

T : la température en °K.

I .6- Modules photovoltaiques et champs de modules
[110]

La tension générée par une cellule photovoltaique au silicium mono ou multi cristallin,
fonctionnant au point de puissance maximale sous I'éclairement de référence de 1kW.m™, est de
l'ordre de 0,55 V et le courant est fonction de la surface de la cellule. Il convient donc de grouper
en série et parallele des cellules ¢lémentaires pour adapter tension et courant en fonction des
contraintes de la charge a alimenter.

Il est important de noter deés a présent que la caractéristique courant tension d'un
groupement de cellules photovoltaiques, qu'elles coupent, sera directement homothétique de la
courbe I (V) d'une cellule de base. Il en sera de méme pour tout le réseau de caractéristiques. En
conséquence, tout ce qui a ¢été dit pour une cellule individuelle restera valable pour un

groupement.

1.6.1- Module et groupement de cellules en série

La tension générée par une cellule étant trés faible, il faudra dans la majorité des cas
associer en série un certain nombre de cellules pour obtenir des tensions compatibles avec les
charges a alimenter. C'est ce qui est réalis¢ dans un module photovoltaique, ou les
cellules sont positionnées sous forme d'une guirlande dont les deux extrémités sont ramenées
vers une boite de connexion. Les électrodes supérieures d'une cellule sont connectées a la face
arriéere de la cellule suivante. La figure 1.9-a donne le schéma d'un module fermé sur sa

résistance optimale R’.
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Figure 1.9-a : Schéma d’un module Figure 1.9-b : Caractéristique I (v)
fermé d’un groupement des cellules en d,u_n groupement des cellules en
série SCric

/R’ : ¢’est la conductance de charge
Pmax : le point de puissance optimale.

On constate immédiatement sur cette figure, correspondant a la mise en série de Ns
générateurs de courant, que le courant généré par les cellules est le méme dans toute la branche

ainsi que dans la charge. Une premiére regle est donc qu'il ne faudra connecter en série que des

cellules identiques.

La figure 1.9-b présente la courbe de puissance (caractéristique courant-tension)
du groupement ainsi réalisé. La courbe est la caractéristique de l'une des Ns cellules du
groupement série. La caractéristique du groupement (G) est obtenue en multipliant point par
point et pour un méme courant, la tension par N;. Fermé sur l'impédance R', le groupement
série délivrera le courant I sous la tension Ngx Vi. Chacune des N; cellules générant ce courant

I et la tension Vi.

La construction graphique de la figure 1.9-a suppose que la connexion en série des
cellules n'introduit pas de résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires. L'impédance

optimale pour le groupement série est Ny fois plus grande que l'impédance optimale pour une

cellule de base.
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I .6.2- Groupement de cellules ou modules en paralléle

Il est possible d'augmenter le courant fourni a une charge en placant en parall¢le
plusieurs modules photovoltaiques comme indiqué sur la Figure I.10-a. Sur cette figure, les
générateurs de courant représentent soit des modules individuels, soit des modules en série,

ou en parallele (branches). On constate dans ce cas que c'est la tension générée qui est la

méme pour toutes les modules (ou tous les modules ou toutes les branches).

En connectant M cellules (C) en série et N colonnes de cellules en paralléle, on obtient
un module ou panneau photovoltaique (Figure 1.10), la tension Vpy aux bornes du module

photovoltaique et le courant Ipy délivré par ce dernier sont fonctions des caractéristiques

d’une cellules photovoltaique élémentaire (Veer, Icel)

Eclairement | P

(¢) ()
e S@) (el (o) "
1 I i
Tvccl

N colonnes de
{1 T N R Gu——
paralleles

Figure 1.10 : branchement des cellules solaire en parall¢le.
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Vel : 1a tension au borne de groupement photovoltaique
lcel: le courant qui traverse le groupement photovoltaique
Ipv: le courant délivré par le panneau

Vpy: la tension de sortie du panneau

(C) : groupement photovoltaique

M : nombre de cellules en série

N : nombre de bronches des cellules

A : la structure d’un panneau photovoltaique

B : panneau solaire en silicium monocristallin

1) L ‘J;er
pe— S . [ ] pl iFm————===
Y
+ + I:
e : '
T/ 1
- Y- ) A '.
: 1
Figure L11-a : Schéma d’un panneau Figure 1.11-b : Caractéristique I (v)

formé des modules en paralléle des modules en paralléle
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La deuxiéme régle est donc qu'il ne faudra connecter en paralléle que des cellules des modules,
ou des branches identiques. La figure I.11-a présente la courbe de puissance résultante (G) pour
le groupement parallele considéré.

Cette courbe est obtenue en multipliant point par point par Np (nombre d'éléments en parallele)
et pour chaque valeur de la tension, le courant de la courbe correspondant a une cellule
¢lémentaire fermé€ sur une résistance R", le groupement parall¢le délivrera le courant Np.1] sous la
tension V, chacune des Np  branches en parallele générant le courant Ij. La construction
graphique de la figure L.11-b suppose que la connexion en parallele n'introduit pas des
résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires. L'impédance optimale pour le groupement

parall¢le est Np fois plus faible que I'impédance optimale pour une branche.

1.7- Protections classiques d’'un groupe photovoltaique :

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
électrique de cette installation afin d’augmentation sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a I’association des celles et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisées dans les

installations actuelles :

e La protection en cas de connexion en parallele de modules photovoltaique pour éviter

les courants négatifs dans les générateurs photovoltaiques (diode anti-retour)

e La protection lors de la mise en série de modules photovoltaique permettant de ne pas

perdre la totalité de la chaine (diode-by-passe) et les points chauds.

1.7.1- Protection lors de la connexion en parallele de plusieurs

générateurs photovoltaiques :

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules mises en paralléle sur une charge, le risque est
que des chaines de cellules éclairées débitent dans des chaines ombrées ou que la charge ne
se décharge pas a travers le générateur. On dispose pour cela des diodes anti-retour mises en
série avec le générateur photovoltaique (de blocage) comme la montre la figure....... Cette
diode est indispensable quand la charge du module photovoltaique est une batterie. En fait,
cette diode évite que la batterie ne débite pas sur le module photovoltaique pendant la nuit.
La figure ... montre les caractéristique I(V) d'une cellule solaire, ensoleillée, puis dans

I'obscurité.
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Comme nous pouvons le voir, quand la cellule est dans I'obscurité, une batterie pourrait se

décharger a travers la cellule si nous ne disposons pas d'une diode de blocage.

— Diode anti-retour

Blocs de
18 cellules
en série

Diode Bypass

Figure .12 : Schématisation d’'un groupe photovoltaiques élémentaire avec diodes by-

pass et diode anti-retour

1.7.2- protection du groupe photovoltaique constitué de la mise en série

d’un grand nombre de cellules :

La mise en série de cellules photovoltaiques implique que le courant traversant chaque
cellule soit le méme que celui que 'ensemble groupe photovoltaiques associé. Ainsi,
quand un groupe photovoltaique ou une partie de ce groupe est ombrée, cette partie

sous-irradiée du module peut se trouver polarisée en inverse et devenir réceptrice,

dissipant alors la puissance ne pouvant pas étre extraite. Cette dissipation a comme effet

immédiat un échauffement de la zone sous-irradiée. Cet échauffement local peut donner

lieu a des points chauds qui peuvent endommager la zone affectée et dégrader

définitivement les performances du module photovoltaique entier. Pour éviter ces effets

indésirables, des diodes by-pass sont associées a un sous-réseau de cellules.
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1.8- Protection contre les surtensions et la foudre :

La plupart des fabricants solaire de module offres une garantie de 20 ans et plus sur leur
produit. Le cout de tels dispositifs est calculé sur cette treés longue période. Toutefois ces
installations sont tres réguliérement exposées aux foudres et aux surtensions, qui peuvent
considérablement réduire I'espérance de vie. A cause de I'exposition et de I'étendue des
systémes photovoltaiques, les impacts directs et indirects de foudre présente un risque élevé
pour de telles installations. Les surtensions sur les systemes photovoltaiques ont pour origine
les tensions générées par couplage capacitif ou inductif provenant de coups de foudre ou de
manceuvres de communication issues du réseau électrique. Les surtensions générées par la
foudre sur les systemes photovoltaique peuvent endommager les modules photovoltaiques
ainsi que les onduleurs. Ceci peut avoir de graves conséquences sur I'exploitation du systeme.
Les couts de réparation élevés (par ex : ceux de I'onduleur mais ainsi les pertes d’exploitation
non négligeables dues a la défaillance de I'installation qui ont pour conséquence une
diminution du bénéfice pour 'exploitation. Afin de prévenir des pannes de systemes
photovoltaiques par des surtensions dues a la foudre, il est nécessaire de coordonner de
paniere adéquate les concepts de protection contre la foudre et les surtensions. En regle
générale, un systeme de protection contre la foudre destiné a un générateur photovoltaique

se compose des éléments suivant :
e Systeme de protection contre la foudre.
¢ Installation de mise a la terre et équilibrage de potentiel.
¢ Blindage magnétique et cablage.
o (ette protection est assurée par :
e En partie courant continu, par des varistors en entrée onduleur.
e En parti courant alternatif, par un parasurtenseur.

L’interconnexion de toutes les masses (modules et onduleur) doit étre assurée par cable
en cuivre nu de 25mm?2. Toutes les masses doivent étre mises a la terre en évitant les

boucles.
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1.9- Protection du générateur photovoltaique constituée de la masse en

série d’'un grand nombre de cellules :

La mise en série de cellules photovoltaique implique que le courant traversant chaque
cellule soit le méme que celui que 'ensemble du groupe photovoltaique associé. Ainsi, quand
un générateur photovoltaique ou une partie de ce générateur photovoltaique (par exemple
une cellule) est ombrée, cette partie sous-irradiée du module peut se trouver polarisée en
inverse et devenir réceptrice, dissipant alors la puissance ne pouvant pas étre extraite. Cette
dissipation a comme effet immédiat un échauffement de la zone sou-irradiée. Cet
échauffement local peut donner lieu a des <point chaud> (hot spot en anglais) qui peuvent
endommager la zone affectée et dégager définitivement les performances du module
photovoltaique entier. Pour éviter ces effets indésirables, des diodes by-pass sont associées a

un sous-réseau de cellules comme le montre la figure.
I.10- Avantages, inconvénient et limites des systemes photovoltaiques
[111]
1.10.1- Avantage :

Les systemes solaires électriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants :
¢ [Is sont de fonctionnement sur, non polluants et silencieux.
e Ils sont tres fiables.
¢ [Is n’exigent presque aucun entretien.

¢ [Is fonctionnent de fagon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses

applications résidentielles et commerciales.

¢ [Is sont flexibles et peuvent étre sollicités a n'importe quel moment pour répondre

aux besoins en matiere d’électricité.
e [Is sont une longue durée de vie.
o Le délai de réalisation d’'une centrale photovoltaique est minimal.

¢ [Is sont des systémes décentralisés.
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1.10.2- Inconvénient :

L’'inconvénient majeur d’énergie d’origine photovoltaique est le cas d’absence de
I'ensoleillement, ceci en ciel couvert ou pendant la nuit, ce qui exige un stock d’énergie
produite par le systeme durant les jours ensoleillés sous forme chimique dans des
accumulateurs, qui sont souvent des batteries a plomb, sachant que ces batteries impose la
contrainte de décharge pas plus de 60% ou 70% au maximum de leur capacité maximale,
I’énergie stockée n’est pas intégralement restituée, le cout additionnel de systeme de
stockage est capital, en outre, ses systéme ont une durée de vie limitée de 3 a 5 ans, qui

alourdit I'investissement.
1.10.3- Limite :

Nous devrions étre également conscients des limites pratiques des systemes

photovoltaiques :

¢ IIs ne conviennent pas aux utilisations a fortes consommation d’énergie (exp :

chauffage, ou en peut utiliser directement un chauffe eau solaire)

e Les systemes raccordés au réseau sont économiques, surtout si le cout de la
technologie photovoltaique devient compétitif a celui de I'énergie traditionnelle.
Etant donné que ces systémes peuvent étres couteux, le choix d'un systéme
photovoltaique dépend souvent d’'une décision personnelle axée sur le style de vie

tout comme le type de maison ou de voiture que vous pourriez avoir.

I.11- Intérét des panneaux solaires photovoltaiques mobiles par rapport

aux panneaux fixes :

Au cours de la journée, le soleil se déplace continuellement, alors qu’un générateur
Photovoltaique est fixe dans sa position, perdant ainsi une considérable quantité d’énergie, qui
pourrait étre disponible.

Dans une installation fixe qui, pour en optimiser le rendement est exposé au Sud,
I’énergie fournie par les modules photovoltaique est maximale seulement a midi. Pour cela
si les modules photovoltaiques sont toujours orientés vers le soleil, c’est comme s’il y avait

constamment la condition correspondante a midi, la puissance générée est toujours maximale.

Les modules photovoltaiques placés sur des suiveurs de soleil ont un rendement
énergétique qui augmente de manicre appréciable par rapport aux installations fixes.

Les suiveurs de soleil proposés dans notre projet offrent un suivi de la trajectoire du soleil
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suivant deux axes motorisés. IIs engendrent ainsi une augmentation de la production moyenne

d’électricité de I’ordre de 50%.

I.12- Conclusion

Dans ce chapitre on a vu I’intérét de panneau photovoltaique mobile par rapport au
panneau photovoltaique fixe, et la différence du rendement de 1’énergie entre les deux panneaux.
Dans le chapitre prochain on va faire 1’étude mécanique du panneau photovoltaique pour savoir

le modele du moteur électrique qu’on va choisir.
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SYSTEME DE POURSUITE SOLAIRE
A DEUX AXES

II.1. Introduction :

L’orientation des capteurs est un probléeme important dans l'utilisation des
capteurs a rayonnement concentré. En effet, le principe méme de la concentration
suppose que le rayonnement parvienne a la surface réfléchissante dans une direction

déterminée.

Puisque la position apparente du soleil par rapport a un point de captation est
constamment variable a I'échelle d’'une journée, nous serons donc obligés de modifier
constamment la position du concentrateur afin de suivre celle du soleil en utilisant un

systéme de poursuite automatique.

I1.2. Position du soleil et orientation de la surface réceptrice :

I1.2.1. Position du soleil par rapport a un observateur

L’énergie solaire que recoit une surface est régie uniquement par des
lois astronomiques et géométriques. Ces dernieres faisant intervenir la latitude de lieu,
la déclinaison solaire, I'heure du jour et enfin I'orientation de la surface réceptrice. La
position du soleil dépend du temps solaire, du numéro du jour et de I'année, elle est

exprimée par différents angles :

e Angle de zénith : Cest I'angle entre la verticale d’'une surface et le rayon du

soleil, il est donné par I’équation suivante :

Oz =cos ™' (sinSsin®+cosScosP@cosw) 21
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o :Déclinaison solaire.
@ : Latitude du lieu.

w : Angle horaire.

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

dans le plan horizontal.

e Angle extérieur d’azimut: Cest l'angle mesuré a partir du sud sur le plan
horizontal avec la projection horizontale de la normale sur la surface, il est
également donné comme angle entre le méridien local et la projection

horizontale de la normale avec la surface.

e Angle d’'incidence: C’est lI'angle entre le rayon solaire direct et la normale

extérieure du la surface du plan, il est donné par I'équation suivante :

0 =cos™ | cosOz+sinOzsin Bcos(ys—y) | 21

Oz . Angle de Zénith.
ﬂ : Inclinaison de la surface.

Y . Angle d’azimut.

7/ S : Angle extérieur d’azimut.
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Figure II.1 : Position du soleil par rapport a une surface inclinée.

I1.2.2. Orientation de la surface réceptrice [2 2]

La position du soleil dans le ciel change tout au long du jour et de I'année. Pour une
surface : Suivre le mouvement apparent du soleil équivaut a orienter cette surface par la

rotation de ses axes.

[1.2.2.1. Rotation suivant un axe

Certains types de collecteur a concentration fonctionnent avec la rotation autour d’'un

seul axe, il existe deux modes:

e Axe vertical et inclinaison fixe de la surface: Ce mode utilise une surface
orientable avec une pente extérieure fixe 3 et I'angle extérieur d’azimut variable
y. Tournant autour d'un axe vertical comme montré sur la figure IL.2 Pour ce

cas, le rayonnement solaire est maximum quand y = ys.
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verticale
A

Figure I1.2 : Orientation de la surface réceptrice par rapport a I’axe vertical.

e Axe horizontal et surface parallele a I'axe : Pour ce deuxiéme mode, la surface
tourne autour d'un axe simple qui est toujours parallele a la surface. Pour un axe

horizontal, I'inclinaison extérieure de la surface est donnée par:

[ =tan"' (tan @z cos(y — ys))

Ou I'angle extérieur d’azimut est donné par :

y=y’'+90° si Ys-7'20
7/:7/'-900 si 7/5-7/'< 0

Si la surface tournant autour d'un axe simple qui est toujours parallele a la
surface mais n'est pas vertical ou horizontal, 'angle extérieur d’azimut et la pente

de la surface change avec le temps.
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1| sin @z sin(y-y")
sin@'sin '

y =y '+tan

B =tan™ tan /'
cos(y—7")

verticale

surface normale

Sud

Figure I1.3 : Orientation de la surface réceptrice par rapport a I'axe horizontal.

11.2.2.2. Rotation suivant deux axes :

Le collecteur tournant autour de deux axes (bi-axiales), dans ce cas
I'ouverture du collecteur sera toujours normale au soleil, par conséquent l'angle

d'incidence est zéro tout le long de la journée (cos = 1). Ceci est défini par:

Cette rotation est toujours exigée pour des collecteurs qui suivent le
déplacement du soleil a tout moment de la journée. Cela signifie que le collecteur

devra étre placé sur une monture permettant de suivre le mouvement du soleil.
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I11.2.3. Différents types de montures

11.2.3.1. Monture altazimutale

La monture altazimutale est mobile autour de deux axes perpendiculaires, 'un
vertical, 'autre horizontal. Le concentrateur tourne autour d’'un axe horizontal porté
par une monture qui elle méme tourne autour d'un axe vertical. Ce systéme est
couramment utilisé pour les radars, les cinéthéodolites, les canons anti-aériens. La
rotation autour de I'axe horizontal assure la poursuite en hauteur (de haut en bas), en

d’autres termes la normale du capteur solaire suit la hauteur angulaire du soleil.

Alors que l'autre axe assure le déplacement en azimut (de gauche vers la droite). Cette

disposition tres simple ne pose pas de probléemes mécaniques particuliers.

Les mouvements en hauteur et en azimut sont difficiles a coordonner et le cofit du
systéme est exorbitant a cause de I'apport de deux moteurs, donc d'une consommation

en énergie beaucoup plus importante.

— N
| Wy
| iy
— o
l

Figure I1.4 : Monture altazimutale.
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I1.2.3.2. Monture équatoriale

La monture équatoriale est la monture idéale pour assurer un suivi sidéral. Elle emploie
une rotation autour d’'un axe parallele a I'axe polaire du globe terrestre (mouvement en
angle horaire) et un axe orthogonal au précédent (mouvement en déclinaison). Cette
solution est plus délicate sur le plan mécanique, mais le mouvement autour de l'axe
polaire est pratiquement uniforme au cours de la journée. Donc la poursuite du soleil

est grandement facile.

Figure II.5: Monture équatoriale.
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I1.3- Capteur de la position du soleil :[2 3]

I1.3.1- Capteur LDR

11.3.1.1- Définition

Une photo résistance est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiere
a laquelle il est exposé. On la désigne aussi par LDR (Ight Dépendent Résistor ou

résistance dépendant de la lumiére).

La principale utilisation de la photo résistance est la mesure de l'intensité lumineuse
(appareil photo, systémes de détection, de comptage et d'alarme...). Elle est fortement
concurrencée par la photodiode, on 1’a choisi dans notre projet grace a son temps de réponse
qui est beaucoup plus court. Les matériaux utilisés sont généralement du sulfure ou du

s¢léniure de cadmium qui se comporte comme des semi-conducteurs.

Les capteurs photosensibles peuvent étre passifs ou actifs. Les capteurs actifs «
Cellules solaire ou photopiles » au silicium amorphe ou poly cristallin. Ces composants
sont tres onéreux et le courant de sortie disponible est tres faible pour de petite
taille. Les photodiodes dont le courant de court-circuit est fonction du flux lumineu,

la petite taille de la surface active 7,5mm? est la cause de la saturation.

Les capteurs passifs « LDR » (Light Dépendent Résistor) a résistance photo-dépendante

sont des composants électroniques dans la résistivité varie en fonction du flux lumineux
incident. La relation liant la résistance R au flux lumineux ® est de la forme R=A/®* (1)

Les constantes A et a sont respectivement des constante de I'ordre de 340 103 et 0.85 et @
représente I'éclairement lumineux.la taille d'une LDR de 5 mm, le cout vraiment tres bas
par rapport aux photopiles les LDR présentent une solution optimale. L’étendu de mesure
d’'une LDR est beaucoup plus important qu'une photopile et utilisation en plein air il faut

utiliser un filtre (vitre teintée).
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Figure I1.6: l1a photorésistance

Support
isolant

_

Electrodes /

métalliques

Couche ou lame de
photoconducteur

Figure I1.7: la structure interne de la LDR
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I1.3.1.2. Principe de fonctionnement

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

liaisons covalentes s'échappent et peuvent participer a la conduction.

A température constante si le méme cristal semi-conducteur est soumis a une
radiation lumineuse, l'énergie apportée par les photons peut suffire a libérer certains électrons
utilisés dans les liaisons covalentes entre atomes du cristal. Plus le flux lumineux sera
intense, plus le nombre d'¢lectrons disponibles pour assurer la conduction sera grand, ainsi
la résistance de la LDR est inversement proportionnelle a la lumiére recue. La sensibilité

dépend de la fréquence de la radiation lumineuse.

e Les caractéristiques et les mesures d’'une LDR:

Figure I1.8: schéma équivalant de la LDR

Résistance
)

10_3 lo-l 1 10‘ ]_0“ IU"‘ - Eclairement

Figure I1.9: le changement de la résistivité de LDR par rapport au rayon absorbé
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I1.3.1.3. Précision

La précision est un critere tres important pour faire le choix d’'un capteur, dans notre
cas un suiveur trés précis ne peut étre justifié qu’a la condition ou la commande des
mouvements de suivi ne gaspille pas une partie important du surplus d’énergie
produite, donc il faut trouver le bon compromis entre la précision est la puissance

consommeée. La figure II-11 illustre le principe de fonctionnement du capteur :

LDR

Figure II-11 : Schématisation d'un capteur a deux cellules LDR photosensibles.

D : distance paroi et LDR ;
H : hauteur de la paroi ;

a : angle d’'ombre du soleil.

Les LDR sont entierement ombrées pour une position du soleil égale a «, sachant que :

.1( D ]
® (=SIn —_—
D? + H?
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Sion fixe D et @ on déduit H. pour se faire on se base sur la relation qui lie la valeur de
I’éclairement solaire direct sur le concentrateur By, la valeur de I'éclairement solaire direct

Ip et 'inclinaison du plan « est donnée par:

Bo=Ip coSs «

Le rayonnement solaire est difficile a capter car la position apparente du soleil dans la
volte céleste ne cesse de changer et varie selon le jour de I'année et latitude du lieu

considéré, cette position peut étre entierement décrite par deux coordonnés :
e [L’azimut: angle mesuré par rapport au sud dans un plan horizontal.

e L’élévation : angle mesuré par rapport a ’horizontal dans un plan vertical.

Le but étant d’avoir le maximum de rayonnement solaire direct pour que le rendement
soit maximal et donc on doit avoir un angle d’incidence égal a 90°. Pour réaliser cet
objectif on peut avoir une solution a un ou deux capteurs. Pour la solution a un capteur
on doit installer le capteur au centre de la parabole ce qui vas introduire des pertes. La
solution a deux capteur solaire I'un pour I'azimut au-dessus du concentrateur et 'autre

pour I’élévation a c6té du concentrateur.

I1.3.2. Autre forme du capteur

Il existe différente forme de capteur. Celui utilisé par « DEGERenergie » est un
capteur pyramidal. Deux faces de la pyramide chacune constitué d'une cellule
photosensible, les deux cellules sont constamment, mais difféeremment exposées aux
rayons du soleil. Donc suivant I'angle o, I'angle entre la direction du soleil et la
normale au panneau, on remarque un éclairement différent des deux cellules, par

cette méthode on peut détecter I'angle a (Figure 11.10).
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Figure I1.10 : Eclairement des cellules en %.

Une forme plane avec deux cellules photosensibles (Figure 1II-6) peut étre utilisée si la
connaissance de I'angle n’est pas indispensable. Le principe utilisé pour le capteur plan
repose sur 'exploitation du déséquilibre créé entre les deux cellules séparées par une
paroi opaque. Dans ce cas le seuil de déclenchement est fixé par la position des cellules

et la hauteur de la paroi.

L’utilisation de la forme pyramidale est tres intéressante quand il s’agit
d’application demandant une grande précision, contrairement a la forme plane ou

I'angle a est constant.

Dans notre projet on a utilisé un systéme de poursuite qui est basé sur
quatre phototransistors disposés a 90° sur une surface dont le plan est parallele

au plan du panneau.

Sur ce plan on a collée une tige perpendiculairement supporte un disc
¢cran dont [’ombre est projeté sur les photorésistances, ces transistors
fonctionnent par paires, une paire est formée de deux photorésistances disposée

symétriquement par rapport au centre de la circonférence.

A 1’ instant ou les rayons solaires sont confondus avec les axes du systéme
a photorésistances 1’ensemble se trouve sous 1’ombre du disque écran, alors

aucun signal n’apparaitre au niveau des photorésistances.
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Lorsque le soleil s’écarte d’un angle quelconque 1’éclairement n’est plus le
méme sur tous les photorésistances, par conséquent il apparait au niveau de
chacune des paires un signal électrique, ce dernier sera utilisé pour 1’orientation

du panneau. [2 2]

I1.4- Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent
dans la notion d’un systéme de captage photovoltaique. Aussi que les principes

de fonctionnement de chaque élément.



REALISATION PRATIQUE



Chapitre 3 2014

REALISATION PRATIQUE

II1.1- Circuit de conditionnement :

Le circuit de conditionnement ou conditionneur est utilisé afin de transformer
une grandeur électrique ici résistance en tension, mais aussi faciliter l'interfacage
entre I'’élément photosensible et la carte de commande. Le circuit de conditionnement
est constitué de trois étages, le premier est un pont de Wheatstone, le second est un
amplificateur d’instrumentation est le dernier est un amplificateur de différence. A la

sortie du capteur on récupere une tension image de la valeur de la résistance de la LDR.

111 .2- Le principe de fonctionnement :

Les rayons solaires

| |
i
i'. I

Ombre de disque

PR.Nort |

Figure III.1 : surface de captage du systeme de poursuite a bas de photorésistances
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A l'instant ou les rayons solaires sont confondus avec I’axe du systéme a
photorésistance I’ensemble se trouve sous 'ombre du disque et aucun signal

n’apparait au niveau des photorésistances.

Lorsque le soleil s’écarte d’un angle quelconque I’éclairement n’est plus le méme
sur toutes les photorésistances, par conséquent il apparait au niveau de chacune
des paires un signal électronique, ce dernier sera utilisé pour 'orientation du

panneau.

I11.3- Pont de Wheatstone

Les LDR étant des capteurs passifs; la mesure de leurs variations se fait a
I'aide d’'un montage conditionneur. Le pont de Wheatstone (Figure IIL.2) permet
d’obtenir un signal de sortie non nul. En appliquant le théoreme de Millman entre le

pointDetCona:

_ VaR3+ VR4
R+ Rs
VaR2+ VBR:
- R2+ R
Vin(RIRs— R2R4)
(Rs+R4)(R2+R)

Ve

Vb

out —

B
R) i/l“-.—l, Rt
. T
V. == D {41—'-’0“— c
7
Ry L\/S-TE:J
A

Figure IIL.2 : pont de Wheatstone
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Ou Ri, R2, Rz et R4 sont des résistances.

On peut exploiter ce pont pour déterminer la résistance Ripr. En insérant la LDR en série
avec la résistance R entre le point B et D et en prenant Ri=R;=R3=R4=R, donc on a pour

les valeurs extrémes de la résistance Riprde la LDR :

Vin RiDR

4R + 2 Ripr
Rik=0=Vour =0

Vin

Vout ==

Ripr - 0 = Vour =

Il apparait que la tension de sortie Vout porte une information sur la valeur de la résistance

de la LDR.

Le schéma équivalent sur le circuit électrique dans la pratique est comme suite :

+12W [',:>—lI

LOR1 LDORZ
e TORCH_LDR o TORCH_LDR
° 2TEXT> L ATEXT >
]
2 F3
10K 10K
S TEMTH TEMTS

——— = U=t U2 =}

H R [] =]
10k 10k
=TEXTH =TEMT#

GHD [}—r

Figure II1.3 : le circuit des capteurs
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III .4- Amplificateur d’instrumentation

L’amplificateur d’instrumentation est un dispositif électronique destiné au
traitement de faibles signaux électriques. L’application typique est le traitement de
signaux issus de capteurs de mesure. Son fonctionnement est basé sur le principe de

I'amplification différentielle.

III .4.1- Montage amplificateur non inverseur:

Ue[ —— ™~

oup——1— 1 Jus
f#

_f-,f
R2
J\I‘u'."'n'ﬁ'r

= R1
Figure I11.4

R

US=(1+&jU€

Le coefficient d’amplification est donné par la valeur de —2, donc on conclu :
1

Le coefficient augment avec la dégradation de Ry par rapport R;
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Dans notre circuit en observe sa dans le 2¢r étage :

11
et [
AT
<TEXT>
= s
F1 STExXT®
Sl
ZTEXT =
& o= sz
+WEE
Ue2 [Coe

-WEE AT
ZTEXAT=

Figure IIL.5

On a utilisé un circuit doublé parce que on a deux entré Uel et Ue2.

R1=R2=10KQ et R3=5KQ.

Donc les tensions de sortie Uel et Ue2 est comme suite :

Uel= (1 +&j Us1=3Us1

3

Ue2= (1 + &] Us2=3Us2

Rs

Donc le coefficient d’amplification est égal a 3.
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III .4.2- Montage amplificateur soustracteur :

Le second étage est un amplificateur de différence (Figure II1.6). Il permet d’avoir
une tension de sortie proportionnelle a la différence entre deux tensions d’entrées

amplifié.

R
U :'_"'-'""-""v -““m
Ri ‘E,'J — s

uzz—“v“e*vT ="

GND

Figure II1.6

la tension de sortie est donné par:

US:&(UZ—UI)

R

Pour des valeur quelcenque on a :

(Rl +R2)R4 R>

U=U—F—-Ui—
(R3+R4)R1 R
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Dans notre circuit en observe sa dans le 3eme étage :

GHD

+1f

i

et [
A0k

SFEXT=

I

ez [

10k
=TEXTS

Figure I11.6 :

R4

10
“TEXT=

Amplificateur de différence.

Us=1

2014
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II1.5- Montage final

2014

La tension VA est la source d’alimentation du premier moteur, et la tension VB pour le

deuxiéme moteur.

On a choisi les amplificateurs opérationnels ua741 avec une alimentation de £12V.

Le capteur solaire nous donne deux tension chacune est varie entre 0V et 9V on fonction

de la valeur de la résistance de la LDR. La 1¢r étape c’est 'amplification de ces tensions

sur le 1er étage du circuit de commande, la 2eme étape c’est 'amplification de la différence

entre les deux sorties, cette tension est varie entre *2V.

Cette derniere n’est pas suffisante pour commander les deux moteurs, un circuit

d’amplification on aval de la carte de commande est obligatoire pour amplifier la tension

de sortie jusqu'a *11V.

+UEE [—

LDEA
TORCH_LDR.
=T ERT:

é

™

H R
1k
=TT

= A

R3
1k
=TEST

& LDEZ  wai D,iz
s () T :
r

|

whz

+WEE

LDRA1
ToRGH_LOA @

STET

é}

$a

!

+VEE

“VEE

RZ2 RS
1k 1

STELTS

“WEE

+VEE

LDEZ  wEi [:;—3
TORGH_LDR J

S TET:

“WEE

UAT#
=TE=T

RZ RS
1k =1
STEAT: £TELT:

“UEE

Rd
ik
ETET

MEZf=r T 1 L 1

+UWEE

+WEE

i

“WEE

R0

STEAT

+WEE

I

=TEATY

Figure II1.7 : Montage
final(ISIS)
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Figure II1.8 : La photo réel équivalent de se circuit

A :les bornes de branchement des LDR.

B : sont des résistances variables jouent le réle d’un potentiomeétre pour régler la

sensibilité des LDR (éliminé la tension
C : la sortie du circuit.

D : I’alimentation de la carte (+12,-12, GND).
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e Pour les moteurs on a utilisé le montage d’amplificateur non
inverseur, pour amplifié la tension de sortie de la carte de commande
: ' . .
jusqu'a obtenu la tension nominale du moteur, la carte dans laquelle

on a réalisé se circuit :

Sortie
moteur

GND

-12V

NC

+12V

Figure IIL1.9 : la photo réelle de la carte du moteur
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III .6- Les résultats visuels :

Figure II1.10 : les photos réelles du montage

Les résultats obtenus a partir d’un oscilloscope est comme suit :

Le démarrage du moteur avec un éclairement simple :

5% INISTEK war @, AE@s Stor# ™1 MEMOIRE
-
Setup par

déefaut

- rfifan J.'l.'--.'-.. et ="
mme gt PELTAL

Rappel X
config.

Rappel .
signal

Afficher
Refs. '

Figure IlIl.11.: le démarra%e simple du moteur——
@l= ROLL EDGE  fDC

< 20Hz [+

-La tension démarre jusqu'a obtenu la valeur maximal et reste constante.
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-Si on ajoute une source lumineuse auxiliaire la valeur de la résistance de la LDR
diminue alors la tension de sortie augmente donc la tension d’alimentation du

moteur augment, le résultat obtenu avec I'oscilloscope et comme suit :

(&)

G INETER

Rappel .
config.

Rappel
signal

Afficher
Refz. '

@ 2.5 RroLL ELGE fFDC
4 28H=z =i

Figure I11.12 : le démarrage forcé du moteur

A : représente le démarrage du moteur avec une couverture parfaite de la premiere
LDR.

B : représente I'accélération du moteur a I'aide d’'une source auxiliaire lumineuse.

On a ajouté une deuxiéme source lumineuse pour augmenter la différence de

tension entre VA1 et VA2 ou VB1 et VB2.
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-Apres le délassement du panneau solaire jusqu'a que tout les LDR sont sou

I'ombre, alors aucune différence de la tension a détecté par le circuit des capteurs,

sa nous donne une tension nulle au borne de moteur.

G INSTEK W @ HEES

Stop# ™ _MEMOIRE

Sauver ,
config.

AELEN R Sauver
) signal
o 9

image

Sauver
hout

Gis ROLL EDCGE FDC
4 2AH=z ==

Figure I11.12 : I'arrét du moteur

II1.7- Conclusion

Dans ce chapitre on a réalisé le circuit puis le montage avec les différents résultats
obtenus.



CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce rapport ont porté sur la conception et la réalisation
d’un systéme de commande d’un suiveur de soleil a I'aide des composants électroniques.

Le but de ce projet réside au niveau de la mise en ceuvre d’une solution technique
permettant de transformer un panneau photovoltaique fixe en un suiveur de soleil afin

d’améliorer son rendement.
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Liste des symboles

PV photovoltaique

GPV groupement photovoltaique

yA I’épaisseur de 1’atmosphére traversée par le rayonnement solaire
A ¢lévation du soleil en degré

P pression de I’atmosphere (loi 1.2)

AM nombre de masse d’air

Y indice variable dépend la valeur 6

0 représente 1’¢lévation du soleil sur I’horizon
AM, La condition hors atmosphére

AM, La condition quand le soleil est au zénith
AM, quand le soleil est a 30°

AM, 5 est satisfaite lorsque le soleil est a 90°

m le nombre de masse d’air

PN une tension de jonction

N Couche supérieure

P Couche inférieure

J Jonction entre les zones N et P



eV

Iph
Is
Vp

Vi=K.T/q

une grille métallique

plague métallique recouvrant la face du cristal
épaisseur de N

résistance de charge

photons.

'énergie de photon

la constante de Planck h =6,63.10* J.s

la fréquence de I'onde électromagnétique associée au photon
¢lectro-volte

le courant qui traverse la diode

courant fournie par une cellule

la photo courant

Le courant inverse de la jonction PN

tension aux bornes de la cellule

Potentielle thermique

la charge électrique élémentaire

la constante de Boltzmann

la température en °K.

rayonnement solaire

nombre de générateur en série



Vi
Pmax
/R’
I/R”
R’,R”
Rs

Rp

Ip

Is

Oz

Oz

la tension au borne de la cellule
le point de puissance optimale
c’est la conductance de charge (cellule série)
c’est la conductance de charge (module en parall¢le)
résistance variable
résistance de grille de collecte de la couche P
résistance de grille de collecte de la couche N
le courant qui traverse la diode
Le courant inverse de la jonction PN
le courant qui traverse la couche N
tension aux bornes de la cellule (V)
Potentielle thermique
la charge électrique ¢lémentaire (C)
la constante de Boltzmam, k= 1.38 107
Déclinaison solaire
Latitude du lieu
Angle horaire
Angle de zénith

Angle d’incidence

Angle de Zénith.



VS

LDR, PR

Bo
Io
GND

NC

Inclinaison de la surface.

Angle d’azimut.

Angle extérieur d’azimut.

Une photo résistance (Light Dépendent Résistor)

distance paroi et LDR

hauteur de la paroi

angle d’ombre du soleil

concentrateur

I’éclairement solaire direct sur

connecteur de masse

borne non connecté
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Réalisation des cartes

e Avec ARES

La carte de commande :




La carte de moteur :




e Lesrésultats :

La carte de commande :

IVIUE2 30 IMIATENE
BHES-MD=-SM=-03%AL0E

La carte de moteur :

OgquatoM MOITATMIMIIAD




i3 TEXAS WAT41, pATATY

lNSTRUMENTS SLOS094D —NOVEMBER 1970—-REVISED FEBRUARY 2014
HAT41x General-Purpose Operational Amplifiers
1 Features 2 Description
« Short-Circuit Protection The pA741 device is a general-purpose operational

. Offset-Voltage Null Capability amplifier featuring offset-voltage null capability.

« Large Common-Mode and Differential Voltage The high common-mode input voltage range and the
absence of latch-up make the amplifier ideal for

Ranges L . .
. . voltage-follower applications. The device is short-
. No Frequency Compensation Required circuit protected and the internal frequency
* No Latch-Up compensation ensures stability without external
+ Designed to Be Interchangeable With Fairchild components. A low value potentiometer may be
UA741 connected between the offset null inputs to null out

the offset voltage as shown in Figure 2.

The pA741C device is characterized for operation
from 0°C to 70°C. The pA741M device (obsolete) is
characterized for operation over the full military
temperature range of —55°C to 125°C.

pA741M...J PACKAGE HA741M...JG PACKAGE
(TOP VIEW) nA741C, nA7411...D, P,OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)
o
NC [] 1 14[] NC »,
NC ] 2 13[INC OFFSET N1 [] 1 8[INC
OFFSET N1 [ 3 12 :l NC IN— |: 2 7 :IVCC+
IN-[] 4 1] Vee+ IN+ [] 3 6] OUT
IN+ ] 5 10[] OUT Vee- [ 4 5[] OFFSET N2
Vec— [ 6 9[] OFFSET N2
NC | 7 8f] NC
pA741M ... U PACKAGE pA741M ... FK PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
] =
NC |1 10| NC -
OFFSETN1 | 2 9| NC W
IN- |3 & Ve O ooo
IN+ | 4 7 | out Zz0zzz
- | N I -
Veeo 5 6] OFFSET N2 (35 7 50710
NC[] . 18[] NC
IN-[] 17[] Vee+
NC [] ¢ 16[] NC
IN+[] - 15[] OUT
NC [] 14[] NC
9 10 11 12 13
o o |
O 0Oy OO
zZ 0zZ2=
> ) -
L
(72}
L
L
o

NC — No internal connection

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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OFFSET N1

Symbol

IN + RN
IN-——]~~

::)CF—— ouT

OFFSET N2
Schematic
e Vee+
A
IN-
ouT
IN+
=
T A
OFFSET N1
OFFSET N2
% i & & Vce-

Component Count

Transistors 22

Resistors 1"
Diode 1
Capacitor 1
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2.1 pA741Y Chip Information

This chip, when properly assembled, displays characteristics similar to the pA741C. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

»l
Ll

Vee+

ouT
IN-

OFFSETNI1
OFFSETN2

&~
wn

CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL
BONDING PADS: 4 x4 MINIMUM

Tymax = 150°C.
TOLERANCES ARE *+10%.

a
)

ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.
r~ 36 -

Copyright © 1970-2014, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
UAT41Y
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2.2 Absolute Maximum Ratings("
over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)

HAT741C HAT41M UNIT
Ve Supply voltage® 18 22 c
Veo Supply voltage® -18 22 Y
Vip Differential input voltage® +15 +30 Y
Vi Input voltage, any input®® +15 +15 \Y
Voltage between offset null (either OFFSET N1 or OFFSET N2) and Vcc- +15 +0.5 \%
Duration of output short circuit® unlimited | unlimited
Continuous total power dissipation See Dissipation Ratings Table
Ta Operating free-air temperature range 0to 70 -55to 125 °C
Storage temperature range —65 to 150 | —65 to 150 °C
Case temperature for 60 seconds FK package 260 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds J, JG, or U package 300 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds D, P, or PS package 260 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) All voltage values, unless otherwise noted, are with respect to the midpoint between Vcc+ and Vec-.
(3) Differential voltages are at IN+ with respect to IN —.
(4) The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.
(5) The output may be shorted to ground or either power supply. For the uA741M only, the unlimited duration of the short circuit applies at
(or below) 125°C case temperature or 75°C free-air temperature.
Dissipation Rating Table
Tas 25°C DERATING DERATE VRS s Ta = 85°C Ta =125°C
PACKAGE POWER FACTOR ABOVE Ta POWER & A
RATING RATING POWER RATING POWER RATING
D 500 mW 5.8 mW/°C 64°C 464 mW 377 mW N/A
FK 500 mW 11.0 mW/°C 105°C 500 mW 500 mW 275 mW
J 500 mW 11.0 mW/°C 105°C 500 mW 500 mW 275 mW
JG 500 mW 8.4 mW/°C 90°C 500 mW 500 mW 210 mW
P 500 mW N/A N/A 500 mW 500 mW N/A
PS 525 mW 4.2 mW/°C 25°C 336 mW N/A N/A
U 500 mW 5.4 mW/°C 57°C 432 mW 351 mW 135 mW
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 1970-2014, Texas Instruments Incorporated

LAT41Y
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2.3 Electrical Characteristics
at specified virtual junction temperature, Vgc: = £15 V (unless otherwise noted)

uA741C HA741M
PARAMETER TEST CONDITIONS TaM UNIT
MIN TYP MAX|, MIN TYP MAX
V Input offset volt: Vo=0 25°C ! 6 ! 5 \
nput offset voltage = m
© P 9 ° Full range 75 +15 6
AVio(adj) Offset voltage adjust range Vo=0 25°C 15 20 200 mV
25°C 20 200 500
lio Input offset current Vo=0 nA
Full range 300 500
25°C 80 500 80 500
s Input bias current Vo=0 nA
Full range 800 1500
25°C +12 +13 +12 +13
Vicr Common-mode input voltage range \
Full range +12 +12
R =10 kQ 25°C +12 +14 +12 +14
RL 210 kQ Full range +12 +12
Vom Maximum peak output voltage swing \%
RL=2kQ 25°C +10 +10 +13
R 2 2kQ Full range +10 +10
Avd Large-signal differential voltage R 22kQ 25°C 20 200 50 200 V/imV
amplification Vo=+10V Full range 15 25
i Input resistance 25°C 0.3 2 0.3 2 MQ
Io Output resistance Vo =0, See@ 25°C 75 75 Q
G Input capacitance 25°C 1.4 14 pF
25°C 70 90 70 90
CMRR Common-mode rejection ratio Vic = VicrRmin dB
Full range 70 70
25°C 30 150 30 150
ksvs Supply voltage sensitivity (AVio/AVce) | Vec =29 Vo 215V uviv
Full range 150 150
los Short-circuit output current 25°C +25 +40 +25 +40| mA
| Supol " Ve = 0. No load 25°C 1.7 2.8 1.7 2.8 A
u curren =0, No loa m
ce i © Full range 3.3 3.3
25°C 50 85 50 85
Pp Total power dissipation Vo = 0, No load mwW
Full range 100 100

(1) All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified. Full
range for the yA741C is 0°C to 70°C and the yA741M is —55°C to 125°C.

(2) This typical value applies only at frequencies above a few hundred hertz because of the effects of drift and thermal feedback.

2.4 Operating Characteristics

over operating free-air temperature range, Vee: = 215V, Tp = 25°C (unless otherwise noted)

pAA741C HA741M
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
tr Rise time Vi=20mV, R = 2kQ, 0.3 0.3 us
Overshoot factor CL =100 pF, See Figure 1 5% 5%
; : Vi=10V, RL=2kQ, 0.5 0.5
SR Slew rate at unity gain CL = 100 pF, See Figure 1 Vlius
Copyright © 1970-2014, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 5
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2.5 Electrical Characteristics
at specified virtual junction temperature, Vcc: = +15 V, Ta = 25°C (unless otherwise noted)("

HAT41Y
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX
Vio Input offset voltage Vo=0 1 5 mV
AV0(adj) Offset voltage adjust range Vo=0 15 mV
lo Input offset current Vo=0 20 200 nA
g Input bias current Vo=0 80 500 nA
Vicr Common-mode input voltage range +12 +13 \%
. . RL =10 kQ +12 +14
Vowm Maximum peak output voltage swing R =2KO 10 3 \
Avp Large-signal differential voltage amplification Ry = 2kQ 20 200 VimV
ri Input resistance 0.3 2 MQ
Io Output resistance Vo =0, Seel”) 75 Q
(o] Input capacitance 1.4 pF
CMRR Common-mode rejection ratio Vic = VicRmin 70 90 dB
ksvs Supply voltage sensitivity (AV|o/AVcc) Vec =19 Vto 215V 30 150 uvIv
los Short-circuit output current +25 +40 mA
lec Supply current Vo =0, No load 1.7 2.8 mA
Pp Total power dissipation Vo = 0, No load 50 85 mwW

(1) This typical value applies only at frequencies above a few hundred hertz because of the effects of drift and thermal feedback.

2.6 Operating Characteristics
over operating free-air temperature range, Vec: = 215V, Tp = 25°C (unless otherwise noted)

HAA741Y
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX
tr Rise time Vi=20mV, R = 2kQ, 0.3 us
Overshoot factor CL =100 pF, See Figure 1 5%
. . Vi=10V, RL=2kQ,
SR Sl te at unit 0.5 Vi
ew rate at unity gain CL = 100 pF, See Figure 1 HS
6 Submit Documentation Feedback Copyright © 1970-2014, Texas Instruments Incorporated
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3 Parameter Measurement Information

Vi

- ‘>—?? ouT
IN p —
+
_— ov ?

INPUT VOLTAGE N
WAVEFDORM

CL=100 pF =< RL =2kQ

TEST CIRCUIT
Figure 1. Rise Time, Overshoot, and Slew Rate

4 Application Information

Figure 2 shows a diagram for an input offset voltage null circuit.

IN+ +
ouT
IN- —— |- OFFSET N2
OFFSET N1

!

To Vcc -
Figure 2. Input Offset Voltage Null Circuit

Copyright © 1970-2014, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 7
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5 Typical Characteristics!"

100

80

70

60

50

40

30

110 — Input Offset Current — nA

20

v(;c+ =‘15v‘
90~ vec-=-15V
\
\
\
\\
\\
N\
\\
S

10

0

-60 —-40 -20 0

Figure 3. Input Offset Current vs Free-Air Temperature

20 40 60 80 10 120140
0

TA — Free-Air Temperature — °C

400 T T T
Vcec+=15V

350 — Vec-=-15V
<
| 300
€
g
5 250
o
4
& 200 N
H AN
c 150
. \\
1]
= 100

N
50 ] -
0
-60-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

TA — Free-Air Temperature — °C

Figure 4. Input Bias Current vs Free-Air Temperature

Vom — Maximum Peak Output Voltage — V

T
Vee+=15V
FVcc-=-15V
TA=25°C

T ——

L1

No

0. 0.7 1 2 4 7 10
4

RL - Load Resistance — kQ

+20 T T T T
Vee+=15V
" Vcc-=-15V
RL =10 kQ

I~ Ta=25°C

Vom — Maximum Peak Output Voltage — V
%
o
T
y.d

100 1k 100k

10

f—Frequency — Hz

Figure 5. Maximum Output Voltage vs Load Resistance

400

Vo =10V
~RL=2kQ

TA =2

5°C —

T

200

100

40

Ayp- Open-Loop Signal Differential
Voltage Amplification — V/mV

20

o
oN

4 8 10 12 14 16 18 20

Vcc+— Supply Voltage — V

Figure 7. Open-Loop Signal Differential Voltage

Amplification

Figure 6. Maximum Peak Output Voltage vs Frequency

10
= ] T T
£ 100 N vce+=15V
g N\ vee—=-15V
k: 20 \{ Vo =+10V ]
£, s N\ RL=2kQ |||l
T ° N TA=25°C
ER N
w o \
g8 ® N
<4 = 50 N
: N
§E 4 b
o
I N
= 30
os y
>3 N
<> 2

10 N

0
-10
1 10 100 1k 10k 100k 1M  10M

f- Frequency — Hz
Figure 8. Open-Loop Large-Signal Differential
Voltage Amplification

Vs
Supply Voltage
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Frequency
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(1) Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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Typical Characteristics!” (continued)

100 [T T T 28
% vVcec+=15V
;% ~N vee-=-15V ]| 24
o \ Bs =10 kQ
g % \\ TA=25°C VN
< \ > l
% 70 \ € 90 ]
] o
S N Lo % /
[ g
g 50 N § 12
s \\ 5
é 40 \ & 8
£ N\ 3
E 30 Lo, Vce+=15V
(8] \ >o
L, 20 10% RL=2kQ
o =
i
% 10 T CL=100 pF
N
0 -4 | |
1 100 10k 1M 0 0.5 1 1. 2 25
1oom t—Time - ps
f- Frequency — Hz
E'|g|||:e 9. Common-Mode annrl’inn Ratio vs Frnqllpnry Figllrn 10 nllf'r_\lll' \Inlfngn VS Flap:nd Time
8 T T T
Vcec+=15V
6 Vee-=-15V |
RL=2kQ
> —
| / \ CL =100 pF
o 4 ] 1
o 1 TA =25°C
= Vo |
g 2
i/ L\
g
S 0 I
o
2 / il \
c -2
5 f |
g |
= 4 ] \
fr— s |
-6
-8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t-Time —ms
Figure 11. Voltage-Follower Large-Signal Pulse Response
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6 Revision History
NOTE: Page numbers for previous revisions may differ from page numbers in the current version.

Changes from Revision B (September 2000) to Revision C Page
» Updated document to new Tl data sheet format - no specification changes. ...........cccovviii i 1
Changes from Revision C (January 2014) to Revision D Page
» Fixed Typical Characteristics Graphs to remove eXtra INES...........cooiiiiiiiiiii e 8

6.1 Electrostatic Discharge Caution

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instruments recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling and installation procedures can cause damage.

M ESD damage can range from subtle performance degradation to complete device failure. Precision integrated circuits may be more
susceptible to damage because very small parametric changes could cause the device not to meet its published specifications.

Copyright © 1970-2014, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 1
UAT41Y



| abed-wnpuappy

‘uBisep mau e uj Yed siy) Buisn puswwooal Jou SB0p |1 INg ‘siawolsno Bupsixe poddns o} uononpoud ul s 991A8( "SUBISSP MaU Joj papuswiwodal JoN NN
"Joaye ul s| pouad Ang-awiiayl| B pue ‘panupuoosIp a4 |[IM S2IASP BU} Jey) paounouue sey |1 :ANg34I1
"suBisap Mau 1o} PapUSLULIODaI 80IABP 10NPOld :JAILIV

“SMOJ|0} SE PBulEp e SaNjeA snjejs Bunesew sy

GZl 0} G5~ 1L 11eD 1L 11eD agl 8 or diao ) gOrnNLYLVN
GZl 0} G5~ 1L 11eD 1L 11eD agl 8 or diao ) OFNLYLVYN
GZl 0} G5~ IL1eD IL11eD agl Pl r diao ) arniLyivn
GZl 0} G5~ IL1eD IL11eD agl Pl r diao ) FNLYLYN
GZl 0} G5~ 1L 11eD 1L 11eD agl 0z NE 2001 ) MANLYLVYN
pa—— (1g/qs ou g
l LN 02010 INITNN-0092-L-19A8 NvadiN N9 SHoy) usaln  000Z ] Sd 0s IAILOV YOUSdOLYLVN
p—— (Jg/as ou
l LN 02010 INITNN-0092-L-19A8 NvadiN N9 SHoy) usaln  000Z 8 Sd 0s IAILOV ¥3Y¥SdOLYLVN
p—— (Jg/as ou g
l LN 0,010 INITNN-0092-L-19A8] NvadiN N9 SHoy) usaln Q00T ] Sd oS IAILOV ¥SdoLyIvVN
(SHoY)
E doLvivn 0,010 adA1 Byd 10y v/ N NvadiN No 9al4-qd 0S 8 d dlad JAILOV ¥3AdOLvLvN
(SHoY)
E doLvivn 0,010 adA1 BYd o}V /N NvadiN N9 9914-qd 0S 8 d diad IAILOV dolvivn
04010 IL1eD IL11eD agl 8 or dian ) YOroLyLvn
0,010 1L 11eD IL11eD agl 8 or diao ) OroLyLVN
(1g/qs ou ®
E oLyLVN 0,010 INITNN-0092-L-19A87 NvadiN N9 SHOY) usaID 0052 8 a 210S JAILOVY y9daoLyLvN
(1g/qs ou ®
E oL¥LVN 04010 INITINN-0092-L-19A8 NvadiN N9 SHoY) usal9  00SZ 8 a 210S JAILOY $34Aa0L¥Lvn
(1g/as ou ®
E JL¥LVN 04010 INITNN-0092-L-19A8 NvadiN N9 SHoy) usaln  00SZ 8 a 210S JAILOY Haolvivn
(1g/as ou
E oL¥LVN 04010 INITNN-0092-L-19A8 NvadiN N9 SHoy) usalg S/ 8 a 210S JAILOY ¥9a0LyLVN
(1g/as ou ®
E JL¥LVN 04010 INITNN-0092-L-19A8] NvadiN N9 SHoy) usal9 S/ 8 a 210S JAILOY $3A0LyLVN
[ seqdores | oD oo
oLy2VN 04010 INITNN-0092-L-19reT] NvadiN N9 SHoy) usalg S/ 8 a 2108 JAILOV aoivivn
(S1v) (€) (9) (2) >u0 m=_>>m._ﬂ (1)
so|dweg Bupjiey ao1aaqg (9,) dwaj do dwa] yead ISIN ysiui4 |jeg/pea ue|d 003 abeyoed suld abeyoed adA)] abeyoed snjelg 921A9( 3|qe4apl0

NOILVINHOZNI ONIOVAIOVd

¥102-994-GlL

IWNAN3IAAV NOILJO 39VMIOVd

WO I}’ MMM

SINTWNHLSN]
SvxaL

/)

Wwoo’ [} MMM

SINTNYLSN]
SVXd]

I




o TFTFG T mTTIrr iy

‘siseq
Jenuue Ue Uo Jawolsn) 0} [L Ag P|OS JuswNoop sy} ul anssi je (s)ued |1 8y} jo aoud aseyoind [e10} 8Y) pesoXa UOIBWLIOMI Yons Jo Ino Buisue Ayjgel| S,|1 [[eys JUsAs ou Uj

"9se9|al 10} B|qe|IBAB 8 J0oU ABW UOIBWLIOUI Pa}iWI| JBYI0 pue siaquinu QD snyj pue ‘Asejaudold aq 0} uojewlojul uleusd Japisuod sialddns || pue ||
"s|eojWwayd pue s|eusjew Buiwooul uo sisAjeue [eajwayod Jo Bupss} SAONIISap PajoNpUOD aAey Jou ABW ING UOREWLIOU] S)BINd0E pUE aAleiussaldal apiroid 0} sde)s 8|qeuoseal axe} 0} SaNUU0D
pue uaye) sey |1 "saiped paiy) wolj uollewolul ayelBajul Jopag 0} Aemiapun aie SHOYT UoleuLIojul Yyons Jo Aoelnooe ay) 0} se Ajueliem Jo uonejussaldal ou sexyew pue ‘saided paiyy Aq papiaoid
UOIJBWLIOJUI UO Jaljaq pue abpajmouy| sy saseq || "papiaoid si }i Jey} 81ep ayj Jo se jaljag pue abpajmouy s,| | sjuasaidal abed siy} uo papiaoid uolewlojul 8y ] :iawiejasiqg pue uopewsoyu] juepiodwy

"YIPIM UWIN|OD WINWIXEW 8Y) SPasoxa anjeA
ysiuy sy 1 seulj om o} deum Aew senjea ysiui |jeg/pesaT aull pajni [eoaA e Ag pajesedss aie suondo ysiuld “suondo ysiuy [eusjew ajdninw aAey Aew sedineQ 9|qeIapIO - Usiuld [eg/pesT o

"90IABP 1eY) 10} Buiey 821A8( 8J1jus a8y} Jussaidal pauIquIod OM} 8y} pue aul|l snoiaald ayj Jo
UOIENUNUOD B SI }1 USY) PAJUSPUI SI UI| € J| "80IASP B UO Jeadde M ,~, e A pajeledas pue sesayjuaied ul paurejuod Bumiely 80iaaq auo AJuQ “sesayjuaied apisul aq ||im sBuiepy 801AeQ S1dBINAl

"90IABp
8y} uo Ai0Bsje0 [EJUBLULOIIAUS BU) JO ‘UOHEWLIOJU! BPOO 8B} 10| 8y} ‘0B0| By} 0} selejal Yolym ‘Buniiew [euonippe aq Aew aseyy

"aunjesedwia} Jop|os Yead pue ‘suoledyisselo piepuels Asnput O33N ey o) Buipioode Bules (9487 AYANISUSS SINISION By L - "dws | Yead “IS (g

(leusyew snosuabowoy ui

wbiem Aq 9, |"0 peaoxa Jou op s Jo Jg) sjueplelal swejs paseq (qS) Auownuy pue (1g) suiwolg Jo aal) pue ‘(a|qiedwod SHOY) @a14-qd Ueaw 0} ,uaals), sauuap |1 :(1g/dS ou 3 SHOY) uaaig
‘anoge paulep se (s|qiedwod SHoy) 8814-qd PaJapISuod 8SIMIBYIO S| Jusuodwod 8y | “Swelypes| pue alp au}

usamjaq pasn aAIsaype alp paseqg-pes| (g Jo ‘abexoed pue alp ay} usamiag pasn sdwng Japjos diyo-dijy peseq-pes| (| Jayye 1oy uondwaxs SHoY e sey jusuodwod siy] :(3dwax3z SHoY) 9a14-qd
's9s59001d 9a.)-pes| payoads ul asn Joy 8|gelns ale sjonpoud sa14-qd |1 ‘seinjesadws) ybly je paisp|os aq o} paubisap al1aypA “s[eusjew snosuabowoy ul Jybiam Aq 9|0 Po89Xd Jou pes|

Jey} uswaJinbal sy} Buipnjoul ‘seoueisqns 9 ||e 104 sjuswalinbal SHoY Juaund 8y} yim ajqiredwos ale jey} sjonpoid Jojonpuodiwss uesw ,89i4-qd, 10 ,9914-peaT, suls} s,[1 :(SHod) @a.4-qd
‘paulep Usaq jou sey ue|d UoISI9AU0D Usal9/eai4-dd 9yl :ddl

‘s|lejap Ju8juo9 1onpoid [euolippe pue uoljewlolul

Ajjige|ieae 1saje| 8y} Joj Juajuoojonpold/wod 1} mmm//:diy 308y ases|d - (1g/qS ou )3 SHOY) usain) Jo ‘(Jdwax3 SHOY) 8a14-dd ‘(SHOY) 9814-0d :uoieolisse|o A|puaij-09a pauueld ay] - uejd 093 @

"901A8p 8} JO UooNpoud BY) PaNURUODSIP Sey |1 :31370SF0
‘a|qe|iene
aq 10U Aew Jo Aew ssjdweg -uoponpoid Ul Jou SI NG psdunouue useq sey o8 :MIIATH

7102-994-Gl W09 [ MMM

SINFNYLSN]

SVXd] ¥
INNAN3AAv NOILdO IDVIOVd s



3 TEXAS PACKAGE MATERIALS INFORMATION
INSTRUMENTS
www.ti.com 15-Feb-2014
TAPE AND REEL INFORMATION
REEL DIMENSIONS TAPE DIMENSIONS
* |<— KO |4—P1—>|
oo o elo o oo T
Reel | S ‘ l
Diameter
Cavity —Iv| A0 |+
A0 | Dimension designed to accommodate the component width
B0 | Dimension designed to accommaodate the component length
KO Dimensiongesigned to accommodate the component thickness
k4 vy | Overall width of the carrier tape
i P1 | Pitch between successive cavity centers
| [ |
_ﬂ Reel Width (W1)
QUADRANT ASSIGNMENTS FOR PIN 1 ORIENTATION IN TAPE
oo Q0 o 0 000 E)?—/ Sprocket Holes
1 |
T T
Qn : Q2 (8] : Q2
4-—1--1 t-—-7--1%-
Q31 Q4 Q31 Q4 User Direction of Feed
| v 4 |
T r T
]
Pocket Quadrants
*All dimensions are nominal
Device Package |Package|Pins| SPQ Reel Reel A0 BO Ko P1 w Pin1
Type |Drawing Diameter| Width | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |Quadrant
(mm) |W1 (mm)
UA741CDR SOIC D 2500 330.0 124 6.4 5.2 2.1 8.0 12.0 Q1
UA741CPSR SO PS 2000 330.0 16.4 8.2 6.6 25 12.0 | 16.0 Q1

Pack Materials-Page 1
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TAPE AND REEL BOX DIMENSIONS
/”?/
4
g
i ) //
e Ry o
“\y// ‘\.\{
*All dimensions are nominal
Device Package Type |Package Drawing| Pins SPQ Length (mm) | Width (mm) | Height (mm)
UA741CDR SOIC D 8 2500 340.5 338.1 20.6
UA741CPSR SO PS 8 2000 367.0 367.0 38.0
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MECHANICAL DATA

MCERO001A — JANUARY 1995 — REVISED JANUARY 1997

JG (R-GDIP-T8) CERAMIC DUAL-IN-LINE
0.400 (10,16)
0.355 (9,00)
N
) 0.280 (7,11)
0.245 (6,22)
1 4
0.065 (1,65)
0.045 (1,14)
0.063(1,60) 0.020 (0,51) MIN 0310(7.87) o
0.015 (0,38) « 0.290 (7,37)
0.200 (5,08) MAX T
—v ¢ Seating Plane
T 0.130 (3,30) MIN
0.023 (0,58) 0°—15°
4" " 0.015(0,38) —>
0.100 (2,54) > 0.014 (0,36)
0.008 (0,20)
4040107/C 08/96
NOTES: A. Alllinear dimensions are in inches (millimeters).

B. This drawing is subject to change without notice.

C. This package can be hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.

D. Index point is provided on cap for terminal identification.

E. Falls within MIL STD 1835 GDIP1-T8

‘? TEXAS
INSTRUMENTS
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J (R-GDIP-T**) CERAMIC DUAL IN-LINE PACKAGE

14 LEADS SHOWN

) 14 16 18 20
B 0.300 0.300 0.300 0.300
9] a6 | a6 | 762 | 762
" B BSC BSC BSC BSC
ATATAT ST anS B X 0.785 | 840 | 0960 | 1.060
T (19.94) | @134 | 2438) | (26.92)
) c B M — | — | —| —
0300 | 0300 | 0310 | 0300
VAVAVEVEVEVEY C MAX 762 | 7.62) | 7.8 | (1.62)

1 7
0245 | 0245 | 0220 | 0245

0.085 (1,65

4| W C MN 622) | 622) | 559 | 622

0060 152

i | 0.005 (0,13) MIN 0.015,(0,38)
|
‘ ri:—:
- H

el | Y

_j — HHr Seating Plane
‘ 0.02}? (0,66) ‘ ‘ w 0.130(3,30) MIN
I
0.014 (0,36) \.--0'-15'
10.100 (2,5411 0.014 (0,36
0.008 %0,203

4040083/F 03/03

NOTES: Ali linear dimensions are in inches (millimeters).

This drawing is subject ta change without notice.

This package is hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.

Index point is provided on cap for terminal identification only on press ceramic glass frit seal only.

Falls within MIL SID 1835 GOIP1-T14, GDIP1-T16, GOIPI-T18 and GDIP1-T20.
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MECHANICAL DATA

FK (S-CQCC-N**) LEADLESS CERAMIC CHIP CARRIER
28 TERMINAL SHOWN
18 17 16 15 14 13 12 . OF \ -
Y 4 TERMINALS
" MN | MAX | MIN | wAx
19) (n
2 0342 | 0358 | 0.307 | 0.358
20) (10 (8,69) | (9,09) | (7,80) | (9,09)
0.442 | 0458 | 0.406 | 0.458
5 50 ‘21) (p 28 ,23) | (11,63) | (1031) | (11,63)
22) (18 " 0.640 | 0.660 | 0.495 | 0.560
A S0 | (16,26) | (16,76) | (12,58) |(14.22)
23) (7
5 0.740 | 0.761 | 0.495 | 0.560
24) (I6 (18,78) | (19,32) | (12,58) [(14.22)
25) (s 8 0.938 | 0.962 | 0.850 | 0.858
(23.83) | (24.43)| 21.6) | (21.8)
N o V o4 1141 | 1.165 | 1.047 | 1.063
m (28,99) |(29,59) | (26,6) | (27,0)
26 27 28 2] 4 —
0.010 0250 UM
‘ 0.064 (1,63)
D I:] lj j Ijmmoﬁm 0.080 (2,03)
] = ====I" 0020 (0,51)
):l 0.010 (0,25)
T ]
]
T ]
2]
0.055 (1,40) _oC4E (1D
0.04§+1%—Z| 0035 (29
3
_ N y
— 0.04% (1,74)
nooen o2 an I T R
N T T
0.028 (0,71)

0.022 (0,54)
4040140/0 DI/II

NOTES: A. Ali linear dimensions are in inches (millimeters),

B. This drawing is subjecl to change without notice.

C. This package can be hermetically sealed with a metal lid.
D

Falls within JEDEC MS-004

G TEXAS



INSTRUMENTS

www.ti.com



MECHANICAL DATA

P (R-PDIP-T8) PLASTIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

1AM (10, 7]
0,323 {9,02)

£ il

[ ™M M o f

0.260 (6,60)
0.240 (6,10)
i l
2 mp= i mpm iy =y
1 4
oo o
0.025 7 4
0.045 (1,14) e 0.325 (5,25]
0.30 (0,76) ¥ — Q020 10,57, N AT

| \ 1 [ \
H 0.200 15,58) M.ﬂ\lxﬁ ] ﬂ—‘ \ ]——f—f?('t,ge Plane
_ ¥ i Seating Clone \. j \

&
0.010 (0,25) NOM

2477 1308; N

f |
0430 (10,92) J

Y G

0.021 (0,53)

0.015 (0,38)
110010 (0,25)@1

4040082/E 04/2010

NOTES: A. Ali linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject ta change without notice.

C. Falls within JEDEC MS-001 variation BA.
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MECHANICAL DATA
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NOIiS: A. Ali linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.

& Body length does not include mold flash, protrusions, or gate burrs. Mold flash, protrusions, or gate burrs shall
not exceed 0.006 (0,15) each side,

Body width does not include interlead flash,

Interlead flash shall not exceed 0.017 (0,43) each side,
E. Reference JEDEC MS-012 variation AA.
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LAND PATTERN DATA

D (R-PDSO-G8)

PLASTIC SMALL OUTLINE

Exemple Board La)<lut
(Note C)

1 rox1.27

-3-8-8-8-1

5,40

Exemple
Pad Geometry
(Seo Note C)

\
_/‘I'—'d_’
1 0,07 1

Ali Around ./

Exemple
Solder Mask Dpening
(Seo Note E)

Stermlogp%rsings
— ~=—8x0,55
} ——rl1 r|1-—6x1,27
0
Bx1?,50 T T

4211283-2/E 08/12

NOIES: Ali linear dimensions are in millimeters.
This drawing is subject to change without notice.

Publication IPC-7351 is recommended for altemate designs.

Laser cutting apertures with trapezoidal walls and also rounding corners will offer botter poste release.

Customers should

contact their board assembly site for stencil design recommendations. Refer to IPC-7525 for other stencil recornmendations.
E. Customers should contact their board fabrication site for solder mask tolerances between and araund signal pads.
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MECHANICAL DATA
PS (R-PDSQ-GB) PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE
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NOTES: A. Ali lineor dimensions are in m limeters.
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Body dimensions do not include mold flash or protrusion, not to exceed 0,15.



LAND PATTERN DATA

.TEXAS

INSTRUMENTS
www.tl.com

www.ti.com



LAND PATTERN DATA

PS (R-PDSO-G8) PLASTIC SMALL OUTLINE

Example Board Layout Sten{J’\illotoepeg)ings

(Note C)
r8x0.,55
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-

11 Non  SoldefmBHP Defined Pad
Example
! emmmmmmmeme= == Pad Geometry
Yoo . (See Note C)
Vs 2l
0.60 ~‘\ Exemple
r Y Non-Solder Mask Opening
/ (See Note E)
/1,80 .!
i L Jt 1
\ —=11-- 0,07 1
\\ Ali Around /

. !

4212188/A  09/11

NOTES: A. Ali linear dimensions are in millimeters.

B. This drawing is subject ta change without notice.

C. Publication IPC-7351 is recommended for alternate designs.

D. Laser cutting apertures with trapezoidal wells and also rounding corners will offer better poste release. Customers should
contact their board assembly site for stencil design recommendations. Refer to IPC-7525 for other stencil recommendations.

E. Customers should contact their board fabrication site for solder mask tolerances between and around signal pads.
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Light dependent resistors

Data Sheet

Two cadmium sulphide (cdS) photoconductive cells
with spectral responses similar to that of the human
eye. The cell resistance falls with increasing light inten-
sity. Applications include smoke detection, automatic
lighting control, batch counting and burglar alarm sys-
tems.

Guide to source illuminations
Light source Illumination (Lux)

Moonlight 0.1
60W bulb at Im 50
IWMES bulb at 0.1m 100
Fluorescent lighting 500
Bright sunlight 30,000

Circuit symbol

'%

Light memory characteristics

Light dependent resistors have a particular property in
that they remember the lighting conditions in which
they have been stored. This memory effect can be
minimised by storing the LDRs in light prior to use.
Light storage reduces equilibrium time to reach
steady resistance values.

NORP12 (RS stock no. 651-507)

Absolute maximum ratings

Voltage, ac or dc peak 320V
Current 15mA
Power dissipation at 30°C 250mW
Operating temperature range -60°Cto +75°C

NORP12 RS stock number 651-507
NSL19-M51 RS stock number 596-141

Electrical characteristics
Ty = 25°C. 2854°K tungsten light source

Parameter Conditions | Min. | Typ. | Max.| Units
Cell resistance 1000 lux - 400 - Q
10 lux - 9 - kQ
Dark resistance - 1.0 - - MQ
Dark capacitance - - 3.5 - pF
Rise time 1 1000 lux - 2.8 - ms
10 lux - 18 - ms
Fall time 2 1000 lux - 48 - ms
10 lux - 120 - ms

1. Darkto 110% R;,
2.To 10 X Ry,
R;, = photocell resistance under given illumination.

Features

e Wide spectral response

e Low cost

e Wide ambient temperature range.

Dimensions

|

512 [13.00!
497 \12.62

L
:

.250+.010
{6.60
{610

|

1.125
(28.58) NOM
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Sensitive surface
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175 [4.45
.155 13.94

.025+.002

i

j—;\‘__

RN

9.27

-375+.010
(928)

Units in inches (millimetres)
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Figure 1 Power dissipation derating Figure 3 Resistance as a function of illumination
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Figure 2 Spectral response
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Absolute maximum ratings

Voltage, ac or dc peak 100v | Dimensions
Current 5mA
Power dissipation at 25°C 50mW+

)

Operating temperature range -25°C +75°C / ) \
)
*Derate linearly from 50mW at 25°C to OW at 75°C. Kj—’ /} 01400010 (355
. 4 1

Electrical characteristics

Parameter Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
- 0.16510.010
Cell resistance 10 lux 20 - 100 kQ 4.45
100 lux - 5 - kQ (334
Dark resistance 10 lux after w

10 sec 20 - - MQ i
0.015

Spectral response - - 550 - nm . ] 0.055+ 0.010 (1.78)
Rise time 10ftc - 45 - ms A 114
Fall time 10ftc - 55 - ms
i i ion i inati L e 15
Figure 4 Resistance as a function illumination T = (35.1) NOM
1000
~ \ 0.020+0.002 — ! |egt— Y
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= \ (059
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Figure 5 Spectral response
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Typical application circuits

Figure 6 Sensitive light operated relay

> o +12V
IN4148
12V RELAY (min 110Q)

2N3053

VRi1

2 3 * o 0V

Relay energised when light level increases above the
level set by VR,

Figure 9 Logarithmic law photographic light meter

NORP12 Rz

METER
100pA

Typical value R' = 100kQ
R? = 200kQ preset to give two overlapping ranges.
(Calibration should be made against an accurate meter.)

Figure 7 Light interruption detector

» - » o +12V
’ IN4148 IZI 12V RELAY (min 110€2
18 min

VR < ¢ )

50k S
2N3053
300 1.5k
Q&
NORP12
Py o 0V

As Figure 6 relay energised when light level drops
below the level set by VR,

Figure 8 Automatic light circuit

o +12V
NORP12 2.2k 12V 2.2W
BULB
2.2k
2N3053*
300 BC107
—1 5k
VR

*Fit with RS 50°C/W heatsink

Adjust turn-on point with VR,

Figure 10 Extremely sensitive light operated relay

° o +12V
N IN4148
R 12V RELAY
(min 110Q)
1.5k [
NORP12
AN
741>—\/\/\/\/—@ 2N3053
d 3k
R
o0V

(Relay energised when light exceeds preset level.)
Incorporates a balancing bridge and op-amp. R; and
NORP12 may be interchanged for the reverse function.

The information provided in RS technical literature is believed to be accurate and reliable; however, RS Components assumes no responsibility for inaccuracies
or omissions, or for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user’s own risk.

No responsibility is assumed by RS Components for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from its use.

Specifications shown in RS Components technical literature are subject to change without notice.

RS Components, PO Box 99, Corby, Northants, NN17 9RS
e An Electrocomponents Company

Telephone: 01536 201234
© RS Components 1997



Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne a réalisé un systeme
photovoltaique constitué de d’'un panneau solaire et un systeme de suivi
(capteurs lumineux + moteurs courant continu).

La premiere partie a été réalisée sur logiciel ISIS, ensuit sur la pratique,
on a obtenu des différents graphes de fonctionnement du systeme (démarrage
simple, démarrage forcé et I’arrét du moteur)

Le but de ce projet c’est pour augmenter le rendement d’un panneau
solaire et absorbé le maximum d’énergie.

Mots clés: Energie solaire, photovoltaiques, systéme de stockage.

Abstract :

The work presented in this thesis relates to realize a photovoltaic system
consists of a solar panel and a monitoring system (light sensors + DC motors).

The first part was performed on ISIS software follows the practice, we
obtained different graphs of the system (start simple, forced start and stop the
engine)

The purpose of this project is to increase the yield a solar panel and the
maximum energy absorbed.

Keywords: Solar energy, photovoltaic, storage system.
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