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INTRODUCTION GENERAL

Introduction Général :

Le recours aux énergies renouvelables est devenu une préoccupation majeure
dans un contexte mondial marqué par les enjeux environnementaux et la nécessité de
réduire notre dépendance aux combustibles fossiles. Parmi ces sources d'eénergie
propres et inépuisables, I'énergie solaire se distingue par son potentiel immense et sa
disponibilité constante dans de nombreuses régions du globe. Dans ce cadre,
I'utilisation de l'énergie solaire pour le séchage thermique représente une solution
prometteuse et écologique pour de nombreuses industries agroalimentaires, agricoles

et artisanales.

L'essor des technologies de séchage thermique alimenté par I'énergie solaire suscite
un intérét croissant, tant dans les pays en développement que dans les économies
développées. En effet, le séchage solaire présente des avantages indéniables,
notamment en termes de codts énergeétiques réduits, de préservation des nutriments et
des qualités organoleptiques des produits, ainsi que de réduction des émissions de gaz

a effet de serre.

Cependant, pour optimiser l'efficacité du séchage solaire, il est essentiel de
développer des dispositifs de suivi solaire qui permettent d'orienter les capteurs
solaires de maniere & maximiser la réception de l'énergie solaire tout au long de la
journée. C'est dans ce contexte que s'inscrit la présente étude, visant a concevoir et

réaliser un suiveur solaire spécifiquement dédié au séchage thermique

La conception et la mise en ceuvre d'un suiveur solaire adapté au séchage thermique
soulevent plusieurs défis techniques et pratiques. Parmi ces défis figurent la précision
du suivi solaire, la fiabilité des composants électroniques et mécaniques, ainsi que
I'intégration harmonieuse du suiveur solaire dans les systemes de séchage existants.
Ces problematiques nécessitent une approche méthodique et une recherche

approfondie pour assurer le succes de la réalisation.
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Les objectifs de cette étude sont multiples. Tout d'abord, il s'agit de réaliser une

analyse approfondie des besoins en matiere de suivi solaire pour le séchage
thermique.

Ensuite, il convient de concevoir un suiveur solaire efficace et fiable, en

sélectionnant judicieusement les composants et en déeveloppant des algorithmes de

controle adaptés. Enfin, l'objectif ultime est de mettre en ceuvre un prototype
fonctionnel et de le tester rigoureusement pour évaluer ses performances et sa

viabilité dans des conditions réelles d'utilisation.

Pour atteindre ces objectifs, une méthodologie rigoureuse sera suivie. Elle
comprendra une revue de la littérature approfondie sur les technologies de séchage
solaire et les dispositifs de suivi solaire existants, une phase de conception détaillée
du suiveur solaire, une réalisation pratique du prototype, ainsi qu'une série de tests et

d'analyses pour évaluer ses performances.

Cette méthodologie sera guidée par une approche itérative, permettant d'ajuster et

d'optimiser le suiveur solaire en fonction des résultats obtenus.



-
Chapitre | :

\

Geéneéralités sur le séchoir
solaire

J




Chapitre | :Généralités sur le séchoir solaire

Chapitre | : Généralités sur le séchoir solaire
1.1. Introduction:

des défis liés a la disponibilité saisonniére des produits agricoles et propose des
solutions comme l'utilisation de serres, la congeélation et le séchage. Il souligne
I'importance cruciale du séchage pour la préservation des aliments en réduisant leur
taux d'humidité et en empéchant la croissance des micro-organismes. De plus, il met
en évidence les recherches en ingénierie alimentaire, en particulier sur les methodes
de séchage solaire, et examine en détail les principes sous-jacents. Enfin, il explore
divers aspects des séchoirs solaires, y compris leurs avantages, leurs catégories et leur
processus de fabrication, tout en mettant en avant les avancees technologiques telles
que les systemes de suivi solaire pour le séchage thermique.

1.2.Historigue du développement des séchoirs solaires

Boulemtafes and Semmar (1999)[1].Une étude a été présentée portant sur la
conception et la mise en ceuvre d'un séchoir indirect agricole pour le séchage des
fruits et légumes. Le séchoir est constitué d'une boite rectangulaire alimentée en air
chaud par un collecteur solaire plat. La partie expérimentale consiste a examiner les
caractéristiques de l'air de séchage lors de son entrée dans la boite de séchage,
notamment la température, le niveau d'humidité, la vitesse, le débit et leurs variations
tout au long d'une journée typique. De plus, la formulation d'équations pour les
phénomenes de transfert de chaleur et de masse se produisant pendant le séchage

permet de comparer la théorie et la pratique.
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/\“'-\_
R ﬁ Boite de
o séchage
Capteur i
solaire 4 air
e | Structure
' portante

Figure 1.1 : Schéma descriptif du dispositif utilisé Boulemtafes and Semmar1999 [1]

(Dilip R, Sawhney et al., 2002)[2]. a utilis¢ un séchoir solaire indirect
fonctionnant par convection naturelle. Leur séchoir comprend un collecteur solaire et
une chambre de séchage. Les résultats obtenus avec ce sechoir sont prometteurs, avec
une température de sortie variant entre 50°C et 55°C. Pendant la periode
expéerimentale s'étalant de mars a mai, ils ont noté que le séchage des raisins a l'aide
de ce systeme prend 4 jours, alors que les méthodes de séchage traditionnelles

nécessitent de 7 a 15 jours.

Figure 1.2 : Schéma descriptif du séchoir utilisé dans la référence [2]
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En 2002, El-Sebaii et Aboul-Enein (2002) ont entrepris une série d'expériences

portant sur le séchage des figues. Les figues, préalablement coupées en tranches et
traitées chimiguement, ont été soumises a un processus de séchage dans un sechoir
solaire indirect.

we5m

Alusrminosn tray

Im

(3) Diryinng charmber— o

€3 Glass cover

Figure 1.3 : Schéma descriptif de séchoir étudié par A.A. El-Sebaiiet al[3]

Parmi les conclusions de cette étude, il ressort que le processus de séchagedes

figues dans leur état naturel, une fois coupeées et traitées, a été examiné. Deplus, il a

éte observe que la taille du produit est le facteur déterminant influant sur le processus
de séchage solaire.

En 2004, une étude expérimentale de Dilip jain et al [4] présenté un
modeéle analytique en régime transitoire avec stockage thermique pour le séchage du
riz. L’étude se compose d’un capteur solaire plan a air incliné avec double vitrage et
un réflecteur sur I’armoire de séchoir, les gravies de granite, placés sous la plaque
absorbante, sont utilisés et considérés comme matiere de stockage (Figure 1.4).
Cette étude paramétriqgue a été effectuée sous les conditions climatiques de
Delhi pour une journée du mois d’Octobre, et cela dans le but d’étudier
I’influence de 1’angle d’inclinaison, la longueur et la largeur de collecteur et aussi le
debit massique sur la température du grain. lls ont observe que la teneur en humidité
du lit diminue avec le temps de la journée.

IIs ont conclu aussi que le taux de séchage et I’humidit¢ de IDair
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augmentent avec 1’augmentation de la profondeur du lit de séchage.

/;%/—\/\
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Figure
1.4:Séchoir solaire avec capteur solaire multi-passe incliné et un lit profond [4]

En 2005, Dilip Jain[5] a présenté une analyse périodique du séchage
d’agriculture multi plateaux muni d’un capteur solaire (figure 1.5), sous les mémes
conditions climatiques de I’étude préceédente. Il a observé que la teneur en humidite
de la récolte diminue avec le temps de sechage de la journée.

Il a révélé également que lefficacité thermique de séchage augmente avec

I'augmentation de masse de 1’agricol

Side wall

- Storage (s)
B Insulation

Figure 1.5 : Séchoir solaire indirect multi-plateaux avec capteur solaire plan [5]

En 2005, Benkhelfellah et EI Mokretar[6] ont réalisé une étude comparative

sur le processus de séchage des produits agroalimentaires utilisant des séchoirs
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solaires directs et indirects. Leur objectif était d'évaluer le bilan énergétique des

modeles expérimentaux de ces deux types de séchoirs afin de comprendre la
cinetique de sechage des produits agroalimentaires dans des conditions

environnementales spécifiques. La Figure 1.6 illustre les deux types de séchoirs

examinés dans cette recherche.

Séchoir solaire de type direct Séchoir solaire de type indirect
Figure 1.6 : Deux types de séchoirs utilisés dans 1’étude de (Benkhelfellah, El
mokretaret al. 2005) [6]

En 2007, Dilip Jain [8] a développé un séchoir a convection naturelle novateur,
équipe d'une uniteé de stockage thermique permettant de maintenir I'air chaud pendant
les périodes sans ensoleillement. Ce dispositif comprend un réchauffeur dair plat
relié a un réflecteur polygonal afin de maximiser la réflexion du rayonnement solaire
incident, comme présenté dans la Figure 1.7. Ce séchoir a été spécifiquement concu

pour le séchage des oignons, avec une capacité de 90 Kkg.

Absorber plate-11

ooooo
ooooo

Figure 1.7 : Schéma descriptif d'un séchoir solaire avec stockage thermique [7]

La recherche expérimentale réalisée par Khalil, Al-Juamily [8] et leurs
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collegues se concentre sur I'évaluation de l'efficacité thermique d'un séchoir solaire

indirect a convection forcée, composé de trois éléments principaux : un collecteur
solaire, une chambre de séchage et un ventilateur, comme représenté dans la Figure
1.8

Figure 1.8: Schéma descriptif du séchoir utiliser par Khalil, Al-Juamilyet al. 2007 [8]

Ce modele de sechoir est spécifiquement congu pour déshydrater une varieté de
produits tels que le raisin, l'abricot et les haricots.

Les tests ont éte effectués a trois débits d'air différents : 0,076 m3/s, 0,063 m3/s
et 0,046 m3/s. Les résultats des expériences mettent en évidence que la température
de l'air a la sortie du dispositif est le principal facteur influent, montrant une tendance
ou une augmentation du debit entraine une diminution de la température.

Shanmugama and Natarajanb 2006 [9]. a développé un seéchoir solaire a
convection forcée fonctionnant de maniére indirecte, construit et testé dans des
conditions climatiques chaudes et humides en Inde, dans le but danalyser I'efficacité
thermique et I'€limination de I'numidité pendant le processus de séchage de 75 kg de
pois. Ce systeme est intégré a un collecteur solaire orienté au sud pour maximiser le
rayonnement solaire incident. Les résultats concluent que le séchage dans un séchoir
intégré se poursuit pendant les heures non ensoleillées. De plus, la qualité du produit
s'améliore avec un débit d'air compris entre 0,01 et 0,03 kg/s par rapport au séchage
continu des produits. L'efficacité thermique atteint 63% (voir Figure 1.9), et le taux
d'extraction d’humidite varie de 0,55 a 0,85 kg/kWh.

10
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: ventilateur

: capteur solaire plan

: armoire de séchage

: isolation

: plaque absorbante

: plaque de fond

: couverture transparente
8 : lit déshydratante

9 : contre plaqué

NOWObh WNMW

? 10 : entrée d'air
T 12 : bacs de séchage
S 3 3 13 : ventilateur bidirectionnel
1 14 : soupape
= 2
—— A 15 : contre-plaqué

Figure 1.9 : Séchoir solaire indirecte a convection forcée []

En 2009, Aoues, Moummi et al .[10] leurs collégues ont entrepris une étude

visant a ameliorer les performances thermiques d'un collecteur solaire dair. lls ont

conduit une série de tests expérimentaux sur un collecteur solaire plat. Leur dispositif

expérimental complet englobait la mesure du rayonnement solaire total, la vitesse du

vent, le débit dair, ainsi que les températures ambiantes, de l'air a l'entrée et a la

sortie du collecteur.

Pour améliorer les performances thermiques, des aspérités artificielles de différentes

formes et dispositions ont été intégrées dans le parcours de l'air dynamique du

capteur. Apres une évaluation comparative, une configuration a été choisie parmi les

quatre examinées, présentant ainsi le rendement optimal du capteur.

An outlet

Cell of sola —( D) /4 Solm au
uscwr st ox L~/
collecton

Diaffarcntial
nvsnonct o

Figure 1.10: Schéma de dispositif utilisé dans le travail de
Moummietal.2009) [10]
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1.3 Importance et avantages du séchage solaire :

1.3.1. Importance :

Le séchage constitue 1’un des principaux moyens de conservation des
denrées alimentaires périssables. En effet, en ¢liminant I’eau, on inhibe 1’action
des  germes microbiens (levures,  moisissures, bactéries) responsables du

pourrissement.

Le processus de séchage est également crucial dans la conservation de certains
produits, car I'élimination de l'eau réduit leur poids et leur volume. En résumé, le
séchage ameliore la conservation des produits, facilite leur transport, réduit les
risques de pertes apres la récolte et surtout, élargit leur commercialisation en les

rendant disponibles toute l'année.[11]

1.3.2. Avantages et Inconvénients :

Avantage Inconveénients
e Diminution de la  durée e Utilisation dénergie
deséchage. traditionnelle (électricité, gaz,
e Controle de [I'humidité finale bois, etc.) en cas de systeme
souhaitée. hybride.
Préservation du produit contre e Codt initial considérable.
les rayons ultraviolets. o Nécessité de personnel
Protection contre les intemperies, qualifié.Etre exposé aux rayons
les insectes et les champignons. ultraviolets qui peuvent

Gestion optimale du processus
de séchage.

Utilisation d'une source d'énergie
gratuite.

La simplicité de la méthode.

La durée de conservation des
aliments séchés augmente de
plusieurs mois.

Désactiver les enzymes
responsables de la détérioration
des aliments.

Ce processus est respectueux de
I'environnement.

endommager les aliments.

Perte de couleur et d'odeur des
aliments.

Durée de séchage des produits
alimentaires.

Fournir un rayonnement solaire
permanent.

Tableau 1.1: Avantages et inconvenients du séchage sous séchoir solaire [11]

12
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1.4. Principes de fonctionnement d'un sechoir solaire :

Le séchage est caractérisé par un transfert de chaleur et masse (I’eau sous forme
de wvapeur). L’eau est transférée de Dintérieur du produit vers I’interface
produit-air par le phénoméne de diffusion et de I’interface vers 1’air asséchant par le

phénomene de convection. [12]

Air asséchant humidifié

T

Transfert de masse

Produit

! I ‘ I I I
Transfert de chaleur

Air asséchant

Figure 1.11 : Mode de transfert lors du séchage.

Ce processus de transfert de chaleur, qui fournit I'énergie nécessaire pour activer
et libérer les molécules d'eau, se déroule en deux phases distinctes :

v' Transfert par convection :

L'air qui déshydrate apporte de la chaleur a la surface du produit conformément
a la loi de Newton :

Bev = h.5(Tgq — Tsp) (A1)

Avec :

D, : Flux de chaleur par convection (W)

S : La surface d’échange (m?).

h: Le coefficient d’échange par convection (W /m?.k)

(Ta,a et Ts,p): Températures en Kelvin de 1’air asséchant et la surface du

produit respectivement.

13
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v' Transfert par conduction :

La chaleur provenant de l'air de séchage chauffe la surface du produit, puis cette
énergie thermique est conduite vers les couches internes du produit par conduction.
Ce processus est réegulé par la loi de Fourier :

Dey = —2.5.22(1.2)

Avec :

Conductivité thermique du produit (W /m . k).

1.5. Etudes techniques sur les composants électromécaniques

Cette phase est dédiée a la conception et a l'analyse approfondie de certains
composants essentiels qui composent notre systeme de suivi.

Le schéma du systéeme de suivi que nous avons developpé est illustré dans la
(figure 1.12). Notre choix s'est porté sur l'utilisation d'un microcontrdleur ATmega
intégré dans la carte Arduino, des capteurs LDR, des servomoteurs, un relais et des

composants mecaniques servant d'axes. [18]

eﬁ.

-1 =

IO
®

(‘D.—L

Capteurs LDR

A 4

panneau solaire

capteur de rappelle

\Cnrcun de Commande Traker Solaxre/

Figure 1.12 : Mode de transfert lors du séchage. [18]
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1.6. Applications et domaines d'utilisation des séchoirs solaires :

1.6.1. Applications du séchage solaire :

Les nombreuses applications de sechage solaire sont classées en deux
catégories principales, a savoir agricoles et industrielles :[13]
1.6.1.1. Le séchage solaire agricole :

Est un processus essentiel dans la préservation des cultures agricoles telles que
le paddy, les graines oléagineuses, la carotte, les herbes et épices, et les légumes.[13]
1.6.1.2. Le sechage solaire industrielle :

De nombreux types de sécheurs peuvent étre aptes a sécher un méme produit.

Le choix doit étre guidé par les besoins spécifiques de l'utilisateur. Cependant,
les caractéristiques physico-chimiques et le comportement du produit pendant le
processus de séchage doivent également étre des considérations essentielles. Le
sécheur peut rencontrer des problemes qui ne sont pas liés au processus de séchage
lui-méme, mais plutot a la détérioration ou a la non-conformité du produit en raison
des effets secondaires induits par l'opération de séchage. Ces problemes peuvent
inclure une détérioration due a une élévation excessive de la température altérant les
caracteristiques souhaitées du produit, ou une détérioration causée par une oxydation
indésirable résultant d'un temps de séchage trop long. [14]

1.6.2. Domaines d'utilisation des sechoirs solaires :

La nécessité d'une importante consommation d'énergie pour le processus de
séchage souligne son importance dans différents domaines industriels. Ces secteurs
sont souvent responsables de la production de biens qui ont un impact significatif sur
notre quotidien.

e  Diverses motivations peuvent conduire a décider d'opter pour un processus
de séchage.:[15]

e  Le produit humide a une durée de conservation limitée.

e |l est nécessaire de retirer le liquide pour permettre la poursuite du

processus.

15
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e L'élimination de l'eau est essentielle pour obtenir la texture et la structure

finales du produit, constituant ainsi une étape distincte du processus.

1.6.2.1. Industrie agroalimentaire :

De nombreux produits alimentaires que nous consommons ont été traités par
séchage, une étape souvent indispensable pour garantir leur conservation. Dans
I'industrie alimentaire, on recense moins de 200 types de séchoirs industriels. Parmi
ceux-ci, on trouve:[16]

e  Les pates alimentaires.

e  Lesucre cristallisé, produit par évaporation.

e  Lesjus de fruits, élaborés a partir d'un concentré obtenu par évaporation.

e Le sel, extrait des mines, est concassé, dissous, purifié, puis séché pour
obtenir du sel raffiné.

e  Divers produits en poudre, comme le cacao et le lait.

1.6.2.2. Industrie du bois :

Le bois récemment coupé et scié contient une importante quantité d'humidite, ce
qui rend son utilisation immeédiate dans des conditions idéales impossible, car cela
pourrait entrainer des altérations de taille et de forme du bois. [17].

1.6.3. Industries alimentaires et pharmaceutiques :

e  Séchage des plantes médicinales sur le site agricole.

v' Séchage des feuilles de menthe verte.

(Dans cette situation, la méthode de lyophilisation est employée, impliquant la
sublimation de l'eau, qui passe directement de I'état solide a I'état gazeux. Ce procéde
est habituellement réalise sous vide, sur le produit préalablement gelé).[16]
1.6.4.Industrie papetiére :

Dans ce secteur industriel, la fabrication de papier implique le séchage de la pate

a papier sur des cylindres rotatifs chauffés. [15]
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1.6.5. Bouchons de liege :

Pour garantir une maturation optimale des vins, une grande attention est portée a
la qualite des bouchons en liege. Lors de leur fabrication, il est crucial de surveiller
de prés le processus de séchage afin d'éviter tout risque de contamination du vin par
un godt de moisi. [15]

1.7. Etudes de cas de séchoirs solaires existants :

Il 'y a plusieurs types de séchoirs solaires, notamment les modeles directs,
indirects et hybrides.
1.7.1.Les sechoirs solaires directs :

Dans ces types de séchoirs, les produits sont directement exposés aux rayons du
soleil. Comme le montre la figure (04), le séchoir solaire direct est composé d'une
seule unite qui fait a la fois office de chambre de séchage et de collecteur solaire. Le
fond de la chambre de séchage est peint en noir pour améliorer son pouvoir
d'absorption de la chaleur, tandis qu'un matériau transparent tel que le plastique ou le
polyéthylene est généralement utilisé comme couverture. Cependant, dautres
matériaux plus colteux comme le verre ou des plastiques spéciaux (polyéthylenes
agricoles) peuvent egalement étre employés. Malgré cela, I'exposition directe du
produit aux rayons solaires entraine une détérioration de sa qualité et une perte de ses
nutriments. (Madhlopa, Jones et al., 2002) [19]

(Glacse Cnver

-/j Ventilation holes
% Tray for holding load

Insulation

Figure 1.13 : Tllustration d’un séchoir solaire directe (Amelin and Souriau, 2014) [20]
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1.7.2. Type de séchoirs directs :

v' Le séchoir intégral a convection naturelle

Ceci est un sechoir direct ou les articles sont placés dans une chambre de
séchage équipée de parois transparentes, ce qui permet aux rayons solaires d'atteindre

directement les produits. Cette exposition directe au rayonnement solaire
favorise une maturation adéquate en accélérant la coloration des fruits verts et en
facilitant la décomposition de la chlorophylle dans les tissus.

Pour certaines variétés de raisins et de dattes, il est considéré comme nécessaire
d'exposer directement les fruits au rayonnement solaire afin d'obtenir la couleur
désirée dans le produit seché.

Le séchoir est équipé d'une cheminée solaire qui peut étre utilisée pour renforcer
la force de flottabilité exercee sur le courant d'air, ce qui permet ainsi d'augmenter le
debit dair et d'obtenir une vitesse de séchage plus élevée. (Ekechukwu et Norton,
1999). [21]

HOIST
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TRANSPARENT SOLas —} —
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ABSOROER SLEFALE

SOLAR RADNATION — Z
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TRAMNSFPARENT DRYTING
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WIRE-MESH
CROP TRAYS

£LCESS DOCRS
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Figure 1.14 : Le séchoir solaire intégral (Amelin and Souriau 2014) [20]

v La boite de séchage ou séchoir coffre:

Le séchoir a caisson est une conception simple qui peut étre fabriquée

facilement par des artisans en utilisant des matériaux disponibles localement. Il est
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principalement employeé pour la préservation des fruits, des légumes, du poisson et de
la viande.. (Pangavhane et Sawhney, 2002). [22]

v' Le séchoir solaire ""coquillage"

Le séchoir coquillage est un appareil solaire direct a convection naturelle congu

pour lautoconsommation et la vente locale, principalement utilisé par des
familles et des groupes de femmes. Ce modele est composé de deux cones
métalliques reliés par une charniére. La surface métallique, peinte en noir, assure une
absorption efficace du rayonnement solaire, tandis que des perforations dans les
parties supérieure et inférieure permettent la circulation de l'air. L'efficacité de ce

séchoir est influencée par les conditions climatiques. (Mennouche, 2006)
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Figure 1.15 : Le séchoir solaire coquillage a trois claies (Mennouche, 2006)
[23]

1.8. Conclusion:

Le chapitre offre une introduction compléte au séchage solaire, soulignant son
importance dans la conservation des produits agricoles et alimentaires. 1l explore les
differentes techniques de séchage solaire, ainsi que les recherches et développements
associés. Les séchoirs solaires, efficaces et abordables, sont présentés avec leurs

differents modes de fonctionnement. L'historique du développement des séchoirs
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solaires est également examiné, avec des études de cas sur divers modeles.

En outre, le chapitre aborde les principes de fonctionnement des séchoirs solaires, les
études techniques sur les composants électromécaniques, les applications et domaines
d'utilisation, ainsi que les avantages et inconvenients du sechage solaire. Enfin, des

études de cas sur des séchoirs solaires existants sont  présentées
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Chapitre Il : Géneralites sur les capteurs et la carte Arduino

Chapiterll : Generalites sur les capteurs et la cartArduino
2.1. Introduction:

Un capteur est un dispositif qui convertit une grandeur physique analogique
(comme la pression, la température, le déplacement, le débit, etc.) en un signal
analogique pouvant étre transmis et utilisé par un systeme de traitement (comme le
courant électrique, le rayonnement lumineux ou la radiofrequence). Il constitue la
partie d'une chaine de mesure qui entre en contact direct avec la grandeur a mesurer.
Dans la plupart des cas, le signal de sortie est électrique en raison de la facilité de
transmission de l'information par ce moyen (par cablage), bien que les signaux
optiques transmis par fibre soient de plus en plus courants. La tension ou l'intensité de
ce signal représente alors la grandeur mesurée selon une loi continue, idéalement
linéaire ou affine.

2.1.1. Utilisation Les capteurs solaires :

Un capteur solaire thermique est un dispositif concu pour recueillir 1'énergie

solaire et la transférer a un fluide caloporteur. [18]
2.1.2. Chaine de mesure :

Habituellement, le signal émis par un capteur n'est pas utilisable tel quel. La
chaine de mesure comprend tous les circuits ou dispositifs qui amplifient, adaptent,
convertissent, linéarisent et numerisent ce signal avant qu'il ne soit lu par le dispositif
de sortie.

Pour obtenir une mesure d'une grandeur physique, la chaine de mesure peut
impliquer plusieurs processus distincts. Par exemple, pour mesurer un débit, plusieurs
étapes peuvent étre nécessaires .

v" Conversion du débit en une pression différentielle.

v' Conversion de la pression différentielle en déformation mécanique d'une
membrane.

v' Conversion de la déformation mécanique en une grandeur électrique (a

I'aide d'un piézoélectrique) a travers un circuit électrique associe.
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Systeme physique en évolution
permanente

Parasites

Capteurtransducteur grandeursd'influence

Pré-traitement Yransmission Amplification. Mise en forme
pour transmission

\ 4

Traitement du signal Décodage, filtrage amplification,
conversion numérique traitement
informatique

Voyant, alarme, afficheur écran
d'ordinateur imprimante

. . A 4 ,
visualisation du résultat

Figurell.1l:Chainedemesured’un capteur [18]

2.1.3.R0le des capteurs solaire :

Un capteur solaire thermique a pour fonction de convertir le rayonnement
solaire en chaleur exploitable, souvent en utilisant un fluide caloporteur tel que (l'eau
ou l'air). [16]

2.1.4. Caractéristiques d’un capteur :

Plage de mesure : Les valeurs les plus extrémes que le capteur peut mesurer.

Résolution : La plus petite variation de la grandeur mesurable par le capteur.

Sensibilite : La variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal
d'entreée.

Précision : La capacité du capteur a fournir une mesure proche de la vraie

valeur.

Réactivite : Le temps de réponse du capteur. La réactivité est liée a la bande
passante.

Linearité : Cela indique I'écart de sensibilité sur toute la plage de mesure. [18]

2.2. Principes de fonctionnement des capteurs :
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Grandeur physique Energie Signal électrique

- Température - Signal logique
- Pression - Signal analogique
- Force - Signal numérique
- Vitesse
Capteur

Figure 11.2 : Chaine d’action d’un capteur [18]

2.3. Types de capteurs utilisés dans les applications solaires :
Il existe essentiellement deux types de capteurs solaires: [24]
2.3.1.Capteurs solaires non-concentrateurs ou stationnaires :
Qui peuvent étre classés, a leur tour, en trois catégories : [24]
2.3.1.1. Capteurs solaires plans :
Les capteurs plats sont employés dans des applications ou les températures
sont faibles a modérées.
Parmi ces capteurs, on peut mentionner :

a. Capteurs plan vitres

Il s'agit d'un dispositif simple constitué d'un absorbeur métallique qui convertit
le rayonnement solaire en chaleur et la transmet a un liquide caloporteur. Cet
absorbeur est placé dans un boitier isolé, recouvert d'un matériau transparent
hautement synthetique.

Habituellement, l'absorbeur est doté d'une couche noire sélective qui absorbe
efficacement le rayonnement solaire et réduit les pertes par rayonnement.

Pour des températures comprises entre 35°C et 90°C, il est recommandé
d'utiliser des capteurs équipés de vitrage. Dans ce cas, I'absorbeur est métallique (en
cuivre ou en aluminium), placé dans un boitier isolé a l'arriere et recouvert de vitrage
a l'avant. Le vitrage permet de piéger le rayonnement solaire en créant un effet de

serre. La figure 1.3 illustre la structure d'un capteur plat vitré. [25]
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Film réficchssant
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Figure 11.3 : Capteur plan vitré

b. Capteurs plans non vitrés

Il s’agit d’un seul absorbeur en matiére synthétique pour les applications

a basse températures en métal revétu d’une couche sélective, se compose d’un réseau

de tubes noirs accolés les uns aux autres [25].

Figure 11.4 : Capteur plan non vitre

2.3.1.2. Capteurs a air :

Les capteurs dair produisent de l'air chaud et sont employés dans diverses

applications telles que la ventilation, la ventilation douce, le chauffage des espaces

intérieurs et le chauffage a air. Un exemple particulier de leur utilisation est le
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séchage du foin. Leur poids léger et I'absence de problemes de refroidissement ou
d'ébullition sont des avantages par rapport aux capteurs a liquide. Un exemple de
capteur plat a air est illustré dans la figure 1.5. [26]

‘ Sortie de 'ar chaud
f— Isolam

A J/ Rugosités cylindrigues

Zagriity

gt

Entrée de 'air frais

Couverture transparente

Figure 11.5 : Capteur plan a air

2.3.1.3. Capteur sous vide :

Le capteur sous vide se compose d'une série de tubes en verre hermétiquement
scellés, dépourvus d'air, avec un absorbeur & l'intérieur de chaque tube en verre. A
I'intérieur de ces tubes en verre se trouve un tube en cuivre a travers lequel circule un
fluide caloporteur. Ce fluide est progressivement chauffé lors de sa circulation a

travers les tubes en cuivre. La Figure 1.6 présente ce dispositif de capteur sous vide.
[25]
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Figure 11.6 : Capteur sous vide
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2.3.2. Capteurs solaires concentrateurs :

Les capteurs a concentration utilisent un mécanisme de suivi solaire, soit en
concentrant la lumiére solaire vers un point précis (suivi sur deux axes), soit en la
concentrant le long d'une ligne (suivi sur un axe). Les températures obtenues varient
en fonction de cette concentration. Les types principaux de capteurs a concentration
sont :

2.3.2.1. Concentrateur cylindro-parabolique :

Les capteurs a concentration cylindro-paraboliques dirigent la lumiere vers un
absorbeur linéaire en suivant uniquement une direction solaire. La Figure 1.7 illustre

ce type de concentrateur cylindro-parabolique. [26]

Figure I11.7 : Schéma d’un capteur cylindro-parabolique
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2.3.2.2. Concentrateur parabolique :

Ces appareils utilisent des surfaces paraboliques réflechissantes pour diriger les
rayons solaires vers un point spécifique ou se trouve le récepteur (l'absorbeur) qui
recueille la chaleur concentrée. Naturellement, ces dispositifs de concentration solaire
doivent suivre le mouvement du soleil. Les systemes a réflecteur parabolique peuvent
produire des températures plus élevées, pouvant atteindre jusqua 1500°C sur le

récepteur. La Figure 1.8 présente le schéma d'un concentrateur parabolique. [28]

' ——
ECepteur ————g¥ -

mirour réflecteur

Figure 11.8 :Concentrateur parabolique

2.3.2.3. Centrale a tour :

Les installations de ce type concentrent la lumiére sur un absorbeur ponctuel, a
I'aide de miroirs (appelé "héliostats™) qui suivent le soleil selon deux directions, sur
une chaudiére située au sommet d'une tour. De ce fait, le facteur de concentration est
plus important, ainsi que les températures atteintes. Compte tenu du grand
nombre de miroirs, les puissances peuvent atteindre plusieurs MW. Une telle
centrale (Thémis) a été expérimentée dans les années 80, et devrait reprendre du
service prochainement.

Ces systemes permettent datteindre des températures de 400 a 800 °C,
pour des puissances de plusieurs MW [26]. La fig 1.9 présente une centrale a tour.
[27]
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Figure 11.9 : Centrale a tour

Ces variétés de capteurs présentent des écarts significatifs en termes de qualité,

d'efficacité, de conception et de prix.

2.4. Selection des capteurs pour le suiveur solaire :

2.4.1. Définition d’un suiveur solaire :

Le systeme de suivi solaire est une structure qui permet d'ajuster l'orientation
des panneaux solaires en fonction de la position du soleil, ce qui ameliore leur
rendement. [28]

L'idée sous-jacente est que l'excés d'énergie généré par l'ajustement des
panneaux compensera largement I'énergie nécessaire pour les orienter de maniere
optimale

En effet, un dispositif de suivi solaire peut améliorer I'efficacité d'un panneau
jusqu'a 40 % par rapport a un panneau immobile. [28]

L'orientation optimale impliqgue que les rayons solaires frappent
perpendiculairement les panneaux. Pour suivre le soleil, deux axes sont nécessaires :

I'azimut, qui évolue d'Est en QOuest au cours de la journée, et I'€lévation, qui
varie selon la saison et I'neure. Le suivi solaire idéal se fait donc avec un systéeme a
deux axes, mais il existe également des dispositifs a un seul axe, qui dépendent de
I'azimut, I'angle des panneaux par rapport au sol étant calculé de maniere optimale en
fonction de la latitude. [28]
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2.4.2. Le principe de fonctionnement du suiveur :

Le suiveur solaire permet de faire pivoter le panneau solaire sur un ou deux axes
afin d'optimiser I'exposition au rayonnement solaire, avec pour objectif d'augmenter
la production d'énergie. [25]

Effectivement, le soleil se déplace continuellement tout au long de la journée et
au cours des différentes saisons de l'année. On distingue deux types de suiveurs
solaires : les mono-axiaux et les bi-axiaux. Le suivi solaire peut se faire sur deux axes
- 'azimut, d'est en ouest, et en hauteur, en fonction des saisons et de I'avancement des
périodes.

Le suiveur solaire est positionné sous le panneau solaire, ce qui permet un

mouvement selon les deux axes. [25]

N,

Linear Actuator

Figure 11.10 : Panneaux avec suiveur solaire [25]

2.4.3. Les type des suiveurs solaires :
On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires : les
passifs et les actifs qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe.
Figurell.11.

30



Chapitre Il : Géneralites sur les capteurs et la carte Arduino

Suiveur solaire

Suiveur active Suiveur passive
// N\,
Suiveur mono-axe Suiveur double-axe

Figurell.11 : Typesdesuiveurs solaires

2.4.3.1Suiveur passif :

Le premier type de suiveurs passifs est constitué de deux tubes en cuivre fixés
sur les cotés Est et Ouest du panneau photovoltaique (PV). Ces tubes en cuivre
(illustrés dans la figure 11.12) renferment des fluides chimiques qui peuvent
s'évaporer a basse température. Ainsi, lorsque I'ensoleillement augmente la
température d'un c6té du panneau, le composé contenu dans le tube en cuivre se
vaporise.[29]

La partie gazeuse du composé occupe davantage de volume interne, tandis que
sa partie liquide se deplace vers le co6té ombragé. Ce transfert de masse permet
d'ajuster I'equilibre du panneau en le faisant pivoter vers la source des rayons solaires.

Ce type de suiveur ne nécessite aucune déepense d'énergie pour réorienter le panneau.
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Figure 11.12 : Exemple et fonctionnement du suiveur passif [2]

2.4.3.2. Suiveur actif :

Les suiveurs solaires actifs utilisent la détection de la lumiére pour suivre la
course du soleil et maximiser l'angle d'incidence du rayonnement solaire sur leur
surface. Cette classification comprend deux variétés : les suiveurs mono-axe et les
suiveurs double-axe.

En comparaison avec les suiveurs passifs, ces dispositifs fournissent un suivi

plus précis et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajustements. [30]

I Captewurs

AP st as char trambtamrvrar et S
P T B e Interface
Microooe roObeur

Y

Moteaur
Drivers

Figure 11.13 : Exemple et fonctionnement du suiveur actif [31]
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2.5 Présentation de la carte Arduino :
2.5.1. Définition du module Arduino :

Le module Arduino est une plateforme de controle sous forme de circuit
imprimé en matériel libre, dont les schémas de la carte elle-méme sont rendus publics
sous licence libre. Cependant, certains composants de la carte, tels que le
microcontrOleur et les composants associés, ne sont pas soumis a une licence libre.

Un microcontrdleur programmé est capable danalyser et de produire des
signaux électriques pour exécuter une grande variété de taches. L'Arduino est
largement utilisé dans de nombreux domaines, notamment ['électrotechnique
industrielle et embarquée, le modélisme, la domotique, mais également dans des
contextes artistiques contemporains et pour le contr6le de robots, la gestion de
moteurs, la création d'effets lumineux, la communication avec un ordinateur, et le
controle d'appareils mobiles.

Chaque module d’ Arduino possede :

- un régulateur de tension+5 V.

- un oscillateur a quartz 16 MHz (ou un résonateur céramique dans certains
modeles).

Pour programmer le microcontrdleur on utilise un carteArduino. [20]
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2.5.2. Architecture de la carte :

La figure suivante illustre le schéma synoptique de la carte Arduino

h
o
= LED de test
 § de la broche
o A3
X - a
- B =
-= 31ii% -
. -~
oeH
. RESET-BEM
[
' = Entrées /
o oe Sorties
=< numerigues
i > (3- ,5- ,6'- 9! i
] faire de
- I'analogicue
'
’
.
I Microcontroleur | :
- (reset)

Figure 11.14 : Architecture de la carte Arduino UNO

2.5.3. Le principe du suiveur solaire avec circuit Arduino :

La création d'un suiveur solaire utilisant un circuit Arduino se base
essentiellement sur un dispositif automatisé capable de suivre une source de lumiére
en s'ajustant de maniére optimale pour étre orienté vers les rayons du soleil. [32]

Les rotations se réalisent selon deux axes (vertical et horizontal), ce qui
demande I'emploi de deux moteurs contrélés par la carte Arduino, qui est équipée
d'un microcontréleur. [32]

Ce processus est comparable a celui de la rétroaction. Le panneau solaire est
doté de quatre capteurs photosensibles, et son alignement est influencé par la
luminosité captée par chacun de ces capteurs. Le logiciel compare ensuite les niveaux

de luminosité captés par les capteurs et ajuste la position si une disparité est
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remarqueée. Par exemple, si les capteurs situés en haut captent davantage de lumiére
que ceux en bas,

Le logiciel identifie cette disparité et ajuste l'orientation du panneau vers le haut
pour la compenser, ce principe étant également valable pour les mouvements a
gauche et a droite.[32]

La configuration de la carte Arduino a été requise pour assurer le
fonctionnement autonome de l'ensemble, sans nécessiter de connexion a un
ordinateur, grace au stockage du code sur la carte Arduino.

De plus, une carte électronique spécifique a été élaborée pour servir de base,
éliminant ainsi le besoin de céblage supplémentaire. Les panneaux solaires et les
capteurs sont fixés directement sur cette carte électronique, tandis que le

microcontrdleur Arduino est positionné en dessous. [32]
2.6 Fonctionnement et caractéristiques de la carte Arduino :

2.6.1. Cablage et fonctionnement :

Le principe repose sur l'idée que la lumiére captée par les trois photorésistances
est équilibrée lorsque le capteur (ensemble des trois photorésistances) est aligné avec
la source lumineuse. Par consequent, il est essentiel de quantifier la lumiére captée
par chaque photorésistance en évaluant la tension a leurs bornes. Cette évaluation est
réalisée en reliant les ports 1 a 3 de la carte, configurés en ports analogiques, afin
d'effectuer la mesure. [18]

Aprés cela, le programme compare ces tensions et instruit les servomoteurs de

tourner vers la direction des photorésistances qui recoivent le moins de lumiére. [18]

1kOhm Photo résistance Servo Moteurs

—m—_@i + 6V
Arduino
FATTR +5v
W—r W)
@ Pin 10 N
! \--y pin 3 Pin 11
1 =

Figure 11.15 : Cablage de circuit arduino [19]
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2.6.2. Caractéristique de la carte Arduino

Voici quelgues-unes des principales caractéristiques de la carte Arduino que
nous avons identifiées : [18]

« Pas cher : Voici les éléments clés de la carte Arduino que nous avons
identifiés .

« Multiplateforme : Le langage de programmation Arduino, basé sur Java,
fonctionne sans probleme sur les systemes d'exploitation Windows, Macintosh et
Linux, ce qui le différencie de la plupart des autres plates-formes de microcontroleurs
souvent restreintes a Windows.

« Un environnement de programmation claire et simple : L'interface de
développement Arduino est congue pour étre accessible aux débutants tout en
proposant une flexibilité qui permet aux utilisateurs expérimentés de l'exploiter
pleinement.

* Logiciel open source est extensible : Le logiciel Arduino et le langage
Arduino sont distribués sous une licence open source, accessible a tous et modifiable
par des programmeurs expérimentes.

» Matériel open source est extensible: Les cartes Arduino intégrent différents
microcontréleurs tels que I'Atmel ATMEGA2560, ATMEGA168, ATMEGA328, et
d'autres encore. Les schémas des modules sont diffusés sous licence Creative
Commons, offrant ainsi aux concepteurs de circuits l'opportunité de personnaliser et
d'améliorer les cartes Arduino en les adaptant selon leurs besoins spécifiques.

o La carte Arduino peut enregistrer et exécuter un programme.

o Elle peut recevoir des données d'entrée analogiques ou numériques et
produire des données de sortie analogiques ou numeriques.

o Le microcontroleur analyse ces donnees et les envoie vers les sorties
numeriques.

o Il rassemble les informations provenant des capteurs pour les transmettre a
I'interface de commande (PC) et interpréter les directives afin de contrbler les

actionneurs.
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2.6.3. Présentation matériel de la plateforme Arduino :

L'Arduino se compose de deux éléments intrinsequement liés :[18]

-La carte, qui représente la composante matérielle avec laquelle on interagit pour
réaliser des projets.

- La plateforme logicielle Arduino IDE, fonctionnant sur un ordinateur
personnel, facilite le développement et le transfert du programme qui sera ensuite
exécuté par la carte Arduino.

2.7 Utilisation de la carte Arduino dans les systémes de suivi solaire :

Arduino est un projet open source. En effet, les plans de la carte, les schemas,
etc. sont accessibles et libres de droits. La grande communauté d'utilisateurs et de
concepteurs permet a chacun de trouver les réponses a ses questions et apporte un
travail énorme de documentation au projet.

L'Arduino est employé dans divers domaines tels que [I'électrotechnique
industrielle, la domotique, la robotique, etc.

Les projets Arduino peuvent fonctionner de maniére autonome ou interagir avec
d'autres logiciels installés sur un ordinateur, tels que Flash, Processing, MaxMPS,
Matlab. [35]

2.7.1. Les cartes Arduino les plus utilisées :

Il y a une grande diversité de modéles Arduino, se différenciant par le nombre
d'entrées et de sorties, ainsi que par des caractéristigues comme le type de
microcontroleur et la capacité de mémoire. La figure 1.11 illustre quelques-uns de ces
modeles Arduino, tandis que le tableau Il.1présente les spécifications des différentes
cartes Arduino. [33].
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2.8. Avantages et limites de l'utilisation de la carte :

Il existe diverses variantes de cartes Arduino, mais le modele Uno est le plus

courant et offre deja une gamme étendue de fonctionnalités. [34]

L'ArduinoUno est équipé de spécifications techniques adéquates pour débuter

efficacement en programmation : il offre 14 entrées/sorties numériques, 6 entrées

analogiques, une mémoire flash de 32 Ko, une SRAM de 2 Ko, ainsi qu'une
EEPROM de 1 Ko. Si ces termes vous semblent obscurs, ne vous inquiétez pas ! Il
vous suffira de consulter les nombreux tutoriels disponibles en ligne pour en

apprendre davantage.

Un avantage évident de ce microcontrdleur est sa simplicité d'utilisation, le
rendant accessible a tous. Vous n'avez pas besoin d'étre un expert en informatique ;
méme les débutants peuvent s'en sortir facilement grace aux nombreux guides
explicatifs disponibles en ligne ! La carte se connecte facilement a un ordinateur via

un cable USB inclus.

Sur le marché, il existe une variété de modules préprogrammes congus pour
différentes fonctions. Il est envisageable de les acquérir et de les intégrer a la carte
Arduino.[34]

Ce systeme a pour avantage de wvous éviter davoir a approfondir
considérablement l'apprentissage des langages de programmation tels que le C ou le
C++. 1l vous permet d'accomplir de nombreuses actions sans avoir a maitriser ces

langages en profondeur.

Un autre avantage de I'ArduinoUno est sa grande accessibilité. En effet, il est

largement disponible sur internet a un prix abordable d'environ 25 €.

Facile a utiliser: Arduino est tres facile a apprendre et a utiliser, méme pour les

débutants en électronique.
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Disponibilité des ressources : Il existe un grand nombre de ressources

disponibles pour Arduino, comme des forums, des tutoriels, des bibliotheques, etc.

Faible co(t : le matériel Arduino est assez peu colteux par rapport aux autres

microcontréleurs.

Flexibilité : Arduino est hautement personnalisable et peut étre utilisé dans une

grande variété de projets. [34]

2.9.Conclusion :

Ce chapitre traite des fondamentaux des capteurs et de la carte Arduino. Il
commence par présenter les capteurs, qui transforment les grandeurs physiques en
signaux utilisables par des systemes électroniques. Ensuite, il explore les capteurs solaires
et leur role dans la conversion de I'énergie solaire en chaleur exploitable. 1l définit
également la chaine de mesure, qui englobe les processus de conversion et de traitement

du signal.

Ensuite, il examine divers types de capteurs solaires, notamment les capteurs plans
vitrés et non vitrés, ainsi que les capteurs a air et sous vide. Il présente également les
capteurs concentrateurs, tels que les concentrateurs cylindro-paraboliques et paraboliques,
ainsi que les centrales a tour, en expliquant leurs principes de fonctionnement.

Le chapitre se penche ensuite sur les suiveurs solaires, des dispositifs qui ajustent
l'orientation des panneaux solaires pour ameliorer leur efficacité. Il détaille les suiveurs
passifs et actifs, chacun avec ses mécanismes et avantages spécifiques. Enfin, il
introduit la carte Arduino, en présentant son architecture, ses fonctionnalités et son
utilisation dans les systémes de suivi solaire. Les avantages de l'utilisation de la carte
Arduino, tels que sa facilite d'utilisation, sa disponibilité des ressources et son faible co(t,
sont également abordés, soulignant son réle central dans la réalisation de divers projets

électroniques.
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Chapitre 111 :Réalisation et Test du Prototype

3.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous passons de la phase de conception a la réalisation
concrete de notre suiveur solaire. Nous allons assembler les composants électroniques
et mécaniques pour créer un prototype fonctionnel, puis le soumettre a une batterie de
tests pour évaluer ses performances. Enfin, nous discuterons des résultats obtenus et
de leurs implications.

3.2. Conception détaillée du suiveur solaire :

3.2.1 Description des composants utilisés:

Capteurs de lumiére : Les capteurs de lumiere, tels que les photorésistances ou
les cellules solaires, détectent la position du soleil dans le ciel. Ces capteurs peuvent
étre disposés sur un bras mobile ou a différents endroits autour du panneau solaire

pour une précision accrue. [36]

Y

Symbole d'une
photoresistance

Figure I11.1 : Symbole et Capteur LDR

Unité de contrdle : Une unité de controle electronique recoit les signaux des
capteurs de lumiére et calcule la position optimale du panneau solaire en fonction de
la trajectoire du soleil. Cette unité de controle peut étre basee sur un microcontréleur
ou un ordinateur embarqué. [37]

Moteurs :Des moteurs électriques controlés par l'unité de contréle ajustent
I'orientation du panneau solaire horizontalement et verticalement pour suivre

latrajectoire du soleil. [38]
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111.2:Connectez le Controleur aux moteurs

Supports et mécanismes de rotation : Le panneau solaire est monté sur des
supports qui permettent une rotation horizontale et verticale. Ces mecanismes de
rotation peuvent étre basés sur des engrenages, des poulies ou dautres systemes

mécaniques. [39]
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Alimentation électrigque : Une source dalimentation électrique est nécessaire pour
alimenter l'unité de contrdle et les moteurs. Cela peut étre fourni par des

panneaux solaires supplémentaires, des batteries rechargeables ou une connexion au
réseau electrique. [40]

Programmation : La programmation de l'unité de contréle prend en compte des
facteurs tels que la latitude et la longitude de l'installation, la saison, I'neure du

jour et les conditions météorologiques pour calculer avec précision l'orientation
optimale du panneau solaire. [41]

Sécurité : Des dispositifs de sécurité sont intégrés pour protéger le suiveur
solaire contre les dommages causés par les conditions météorologiques extrémes. Des
capteurs de vent et de température peuvent étre utilisés pour détecter les conditions
dangereuses et mettre le suiveur solaire en position de sécurité. [42]

En combinant ces éléments avec les références fournies, un suiveur solaire peut
étre congu et mis en ceuvre pour maximiser la production d'énergie solaire en ajustant
automatiguement l'orientation des panneaux solaires pour suivre la trajectoire du
soleil tout au long de la journée.

Voici une description du schéma de céblage et du montage physique d'un
suiveur solaire avec des references.

3.2.2 Schéma de cablage et montage physique :

Schéma de cablage :

- L'unité de contrble, généralement basée sur un microcontréleur ou un
ordinateur embarqué, est connectée aux capteurs de lumiere pour recevoir les
données de position du soleil. Les capteurs de lumiere peuvent étre des
photorésistances ou des cellules solaires. [36]

- Les capteurs de lumiere sont reliés a l'unité de contr6le a l'aide de cables
appropriés. La communication peut se faire via des interfaces telles que I'I2C ou
I'UART. [43]
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Figure 111.3: Schéma de cablage

Position des capteurs LDR :

Pour le fonctionnement de notre model, nous avons placé les capteurs dans
chaque position, pour cela, on a utiliser une boucle de forme plus (x) pré-calculée,
afin d’isoler les capteurs et pour couvrir toutes les directions et avoir une meilleurs

précision.
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Figure 111.5: prototype des quatre capteurs LDR

- Les moteurs utilisés pour ajuster l'orientation du panneau solaire sont
également connectés a l'unité de contrdle. Des ponts en H sont souvent utilisés pour
controler la direction du mouvement. [44]

-L'alimentation électrique, provenant de panneaux solaires, de batteries ou d'une
source d'alimentation externe, est connectée a l'unité de contrdle pour alimenter

I'ensemble du systéme. [45]
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( capteurs de lumiére ]

:

[ Circuit De Commande ]

g

[ Circuit De Puissance ]
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Rotation du Rotation du
moteur A moteur B

Figure 111.6 : Schémasynoptiquedenotresuiveurdu soleil

Montage physique :

- Les capteurs de lumiére sont montés sur un support fixe ou mobile a un endroit
offrant une exposition maximale au soleil. Ils sont souvent installes de maniére a
minimiser les ombres portées. [46]

- Les moteurs sont montés sur le mécanisme de rotation du panneau solaire,
permettant le mouvement horizontal et vertical du panneau. Des supports solides et
résistants aux intemperies sont utilisés pour assurer la stabilité.[47]

- Le panneau solaire est fixé aux moteurs et monté sur des supports lui
permettant de pivoter en fonction des commandes de l'unité de contrdle. Les
connexions mécaniques doivent étre sécurisées pour eviter tout desserrage pendant le

fonctionnement. [48]
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- Tous les composants électriques sont installés dans un boitier étanche et
résistant aux intempéries pour protéger le systeme des éléments extérieurs. [49]

En suivant ces directives et en utilisant les références fournies, un schéma de
cablage et un montage physique efficaces peuvent étre mis en place pour un suiveur
solaire.

3.3. Programmation de la carte Arduino :

La conception d'un suiveur solaire avec des mesures de courant et de tension
numériques basées sur un microcontrfleur est un systétme qui peut suivre
automatiquement la direction du soleil en fonction du capteur LDR. Le principe de
fonctionnement de cet outil est de diriger les panneaux solaires pour suivre
automatiquement la direction du soleil et le courant et la tension peuvent étre
surveillés numériguement a l'aide d'un enregistreur de données. Le résultat de cette
conception est que le suiveur solaire est programme en utilisant ArduinoUno comme
centre de contr6le, un capteur LDR pour détecter la lumiére du soleil en tant que
determinant de l'inclinaison du panneau solaire vers le soleil. Pour le piloter, il utilise
deux (2) moteurs de vitre électrique qui sont controlés a l'aide du pilote de moteur
BTS7960, et utilise le capteur INA219 pour mesurer le courant et la tension. Le
courant et la tension de sortie du panneau solaire sont afficheés sur I'écran LCD
(Liquid Crystal Display) et peuvent étre surveillés a l'aide de I'enregistreur de
données PLX-DAQ.[50]

Programmation :

La carte Arduino UNO est une carte programmable, elle peut étre programmée
avec le logiciel Arduino. Il suffit de sélectionner "Arduino UNO" dans le menu Outils
> type de carte.

Afin d’injecter du code dans le microcontrdleur, un logiciel de programmation
des cartes Arduino, fait en langage Java et libre en plus d’étre multiplateforme, sert
comme éditeur et compilateur.

Le langage de programmation utilis€ pour citer et éditer le code que I"on va

injecter est le C++.
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Figure 111.7: Constitution de la carte Arduino UNO
3.4. Etapes de montage du prototype:

3.4.1. Assemblage des composants électroniques :

L'assemblage des composants électroniques pour un suiveur solaire peut étre une
tdche complexe mais gratifiante. Voici une procédure générale que vous pourriez
suivre :

Liste des composants:

Assurez-vous d'avoir tous les composants nécessaires, y compris les capteurs de
lumiére, les moteurs, les contrbleurs, les composants électroniques (résistances,
condensateurs, etc.) et tout le matériel de montage.

Schéma électronique:

Créez ou téléchargez un schéma électronique pour votre suiveur solaire. Cela
vous aidera a comprendre comment chague composant est connecté.

Préparation des composants:

Avant de commencer l'assemblage, assurez-vous que tous les composants sont
fonctionnels et préts a étre utilises.

Assemblage mécanique:

Montez les moteurs et les capteurs sur la structure mécanique de votre suiveur
solaire. Assurez-vous qu'ils sont bien sécurises et alignés correctement pour suivre le

mouvement du soleil.
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Assemblage électronique :

Suivez le schéma électronique pour connecter tous les composants
électroniques. Assurez-vous de suivre les bonnes polarités et de bien isoler les
connexions pour éviter les courts-circuits.

Test initia :

Une fois l'assemblage terming, effectuez un test initial pour vous assurer que
tous les composants fonctionnent correctement ensemble. Vérifiez que les moteurs
réagissent aux signaux des capteurs de lumiere.

Calibration:

Calibrez votre suiveur solaire en ajust

3.4.2. Integration mécanique du suiveur solaire :

En raison de la crise énergétique actuelle dans le monde, il est important
d'explorer les sources d'énergie renouvelables, telles que les systemes
photovoltaiques. Dans ce contexte, cette recherche analyse un systeme de capture
réactive appelé Girassol, qui vise a améliorer I'efficacité de la production dénergie.
Des tests ont été réalisés sur le mécanisme afin dévaluer les avantages et les
inconvénients de l'utilisation du suiveur solaire par rapport aux systemes fixes. Les
tests ont été effectués a l'aide du prototype physique et d'outils informatiques pour
comparer les résultats. La méethodologie utilisée était la recherche en sciences de la
conception, qui vise a développer et a ameéliorer des solutions abordables, basées sur
des expériences et des simulations informatiques. Par rapport au prototype physique,
il a été possible d'observer une plus grande amélioration énergéetique du Girassol,

principalement aux moments initiaux et finaux des heures d'ensoleillement..[51]

3.5. Procédures de test du prototype :
3.5.1. Méthodologie de test :

Dans cet article, un suiveur solaire a logique floue a été congu et mis en ceuvre
pour augmenter l'efficacité d'un systeme photovoltaique en mettant a jour la position
du panneau tout au long de la journée pour une utilisation optimale du rayonnement
solaire. Dans la conception et la mise en ceuvre du suiveur solaire, différentes

stratégies de contrble ont été analysées, concluant que le contrdle flou satisfait toutes
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les exigences du systeme photovoltaique avec un suiveur solaire, le prototype
développé a subi différents tests sur une période déterminée pour valider les

performances du systéme de suivi solaire par rapport a celui avec une position fixe,

atteignant une augmentation de 40% par rapport aux systemes solaires fixes. [52]
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Figure 111.8:Dispositif de suivi du Soleil
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3.5.2. Evaluation des performances du suiveur solaire :

Le suivi solaire améliore généralement les performances d'un séchoir solaire en
optimisant lI'angle d'incidence des rayons solaires tout au long de la journée. Sans
suivi solaire, le séchoir est généralement fixe, ce qui signifie que son efficacité peut
varier en fonction de la position du soleil dans le ciel.

Avec un suivi solaire, le systeme peut ajuster sa position pour maximiser
I'exposition au soleil, ce qui se traduit par une augmentation potentielle de la
température a l'intérieur du séchoir et donc une accélération du processus de séchage.
Cela peut étre particulierement benéfique dans les régions ou l'ensoleillement est
variable ou lorsque le séchage doit étre accéléré pour des raisons pratiques ou
commerciales.

En résumé, un séchoir solaire avec suivi solaire peut offrir des performances
supérieures en termes de vitesse de séchage et d'efficacité énergétique par rapport a
un séchoir solaire statique. Cependant, le colt et la complexité de mise en ceuvre d'un
suivi solaire doivent également étre pris en compte lors de I'évaluation de son
efficacité globale.

3.6. Analyse des résultats expérimentaux :

Pour analyser les résultats expérimentaux et la précision du dispositif de suivi

solaire, plusieurs facteurs peuvent étre pris en compte :

3.6.1. Précision du suivi solaire :

Précision du suivi :

Cela concerne la capacité du dispositif a déterminer avec précision la position du
soleil et a le suivre correctement tout au long de la journée. La précision du suivi peut
étre mesurée en comparant la position réelle du soleil a celle suivie par le dispositif.
Réactivité du dispositif :

Cela fait référence a la rapidité avec laquelle le dispositif réagit aux
changements de position du soleil. Le dispositif doit étre capable d'ajuster sa position

rapidement pour faire face aux variations d'angle du soleil.
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Stabilité du suivi :
Il s'agit de la capacité du dispositif a maintenir une trajectoire de suivi stable,
sans oscillations importantes ou déviations indésirables.
3.6.2. Efficacité energétique :
Efficacité énergétique :
Le dispositif doit étre efficace dans l'utilisation de I'énergie pour suivre le soleil
sans gaspillage.
Résistance environnementale :
Le dispositif doit étre capable de résister a différentes conditions
environnementales, y compris les vents forts, la pluie et les variations de température.
Co0lt et maintenance :
Le colt du dispositif doit étre raisonnable et sa maintenance facile pour assurer
sa durabilité a long terme.

3.7. Discussion des résultats et des conclusions provisoires :

Augmentation de la production d'énergie :

Une des principales conclusions positives du suiveur solaire est l'augmentation
de l'efficacité de production dénergie solaire. Le dispositif oriente précisement les
panneaux solaires vers le soleil, augmentant ainsi l'utilisation de la lumiére solaire et
la quantité d'énergie produite.

Amélioration des performances tout au long de la journée :

Gréace a sa capacité a suivre le mouvement du soleil, le suiveur solaire améliore
les performances des panneaux solaires tout au long de la journée. Cela signifie que
la productivité n'est pas limitée a une période spécifique, mais qu'elle est continue
pendant la journée, améliorant ainsi l'efficacité globale du systéme.

Amélioration du retour sur investissement :

En considérant l'augmentation de la production dénergie solaire, le suiveur
solaire peut améliorer le retour sur investissement des projets solaires. Si le colt
supplémentaire du dispositif est acceptable par rapport a l'augmentation de la

productivité, cela rend l'investissement dans cette technologie plus attrayant.
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Défis potentiels :

Cependant, il existe également des défis potentiels a prendre en compte, tels que
les colts supplémentaires d'installation et de maintenance du dispositif, les effets
potentiels des conditions météorologiques extrémes sur son fonctionnement, ainsi que
les défis techniques potentiels liés a la fiabilité a long terme du dispositif.

Durabilité et environnement :

Le suiveur solaire peut contribuer a la durabilité en augmentant l'utilisation de
I'énergie solaire, considérée comme propre et renouvelable. Par conséquent, le
dispositif peut jouer un réle important dans la réduction des émissions de gaz a effet
de serre et dans la lutte contre le changement climatique.

En résumé, le suiveur solaire présente de nombreux avantages potentiels, mais
une étude approfondie des résultats et une analyse compléte sont nécessaires pour
évaluer la faisabilité de l'utilisation de cette technologie a grande échelle, ainsi que

pour identifier les défis et opportunités futures.
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3.8.Conclusion :

La conception détaillée du suiveur solaire offre un apercu complet des
composants nécessaires et de leur fonctionnement intégré. Les capteurs de lumiere,
I'unité de contrble, les moteurs, les supports de rotation, l'alimentation électrique, la
programmation et les dispositifs de sécurité sont tous essentiels pour assurer le bon
fonctionnement du systéeme. Le schéma de cablage et le montage physique détaillent
la maniére dont ces composants sont connectes et assemblés pour former un suiveur

solaire fonctionnel.

La programmation de la carte Arduino est cruciale pour coordonner les actions
des différents composants et assurer un suivi précis du soleil. Les étapes de montage
du prototype fournissent un guide pratique pour l'assemblage des composants
électroniques et mécaniques, tandis que les procédures de test et I'évaluation des

performances du prototype permettent de Vérifier son efficacité et sa fiabilité.

L'analyse des résultats expérimentaux met en lumiere des aspects clés tels que la
précision du suivi solaire, l'efficacité énergétique, la résistance environnementale et
les colts associés. Les conclusions provisoires soulignent les avantages potentiels du
suiveur solaire en termes d'augmentation de la production d'énergie, d'amélioration
des performances tout au long de la journée et d'amélioration du retour sur
investissement. Cependant, des défis potentiels tels que les colts supplémentaires et

les défis techniques doivent également étre pris en compte.

En fin de compte, bien que le suiveur solaire présente de nombreux avantages,
une évaluation approfondie de sa faisabilité et de ses implications a grande échelle est

nécessaire pour une adoption généralisée et durable de cette technologie.
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Conclusion Général :

Tout d'abord, I'dtude a mis en évidence l'importance croissante du séchage
solaire en tant que méthode durable et économique pour préserver les aliments et
d'autres produits. Les avantages du séchage solaire par rapport aux méthodes
traditionnelles ont été clairement démontrés, notamment en termes de réduction des

codts et de préservation de la qualité des produits.

En ce qui concerne le suivi solaire, l'utilisation de capteurs et de la carte Arduino
a permis de développer un systeme efficace pour maximiser l'utilisation de I'énergie
solaire. L'intégration de ces technologies dans un prototype fonctionnel a été un

succes, comme en témoignent les résultats des tests expérimentaux.

L'analyse des performances du suiveur solaire a révélé une précision
satisfaisante dans le suivi du soleil ainsi qu'une efficacité énergetique ameliorée par
rapport aux systemes fixes. Cela confirme l'utilité et I'efficacité de cette technologie
pour augmenter la production d'énergie solaire dans diverses applications, y compris

le séchage solaire.

Enfin, bien que les résultats soient encourageants, il reste des défis a relever,
notamment en termes de codts et de maintenance. Une analyse approfondie des codts
et des avantages a long terme est nécessaire pour évaluer pleinement la viabilité
économique du suivi solaire a grande échelle de plus, des travaux supplémentaires
peuvent étre envisagés pour ce projet, tels que l'accent mis sur I'amélioration de la
précision du systéme de suivi pour obtenir de meilleures performances, ainsi que le
développement de techniques visant a accroitre I'efficacité de conversion de I'énergie

solaire en électriciteé.

En résumé, cette recherche a mis en évidence les avantages potentiels du
séchage solaire et du suivi solaire pour répondre a la demande croissante en énergie
renouvelable tout en préservant les aliments. Avec davantage de recherches et
d'investissements, ces innovations pourraient jouer un role essentiel dans la transition

vers un avenir plus écologique et énergétiqguement efficient.
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/ Résumeé :

Ce travail porte sur I'étude de la conception et de la réalisation d'un dispositif de suivi solaire
specifiguement congu pour le séchage thermique. Aprés une introduction générale, le
document explore en détail les aspects clés, notamment les processus de séchage thermique,
les capteurs optiques, et l'utilisation de la carte Arduino dans ce contexte. Le dernier
chapitre présente une analyse détaillée du processus de conception du modele, ainsi qu'une

évaluation des résultats et des conclusions préliminaires.
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/ Abstract :

requiring further research and investment for widespread adoption.

Keywords:

Photovoltaic, Arduino UNO, Solar tracker, LDR sensor

-

This research explores the benefits of using solar energy in thermal drying processes,
providing an eco-friendly solution for various sectors. Its aim is to design a precise solar
tracker to maximize drying efficiency. Despite the initial positive results, challenges remain in
terms of equipment costs and maintenance. However, this technology holds significant

potential to meet the growing demand for renewable energy while preserving product quality,
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