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Résumé

L’épuration des eaux usées consista en utilisant des adsorbants régénérés. C’est dans ce
cadre qu’on a réalisé un systeme de Fresnel équipé d’un suiveur solaire alimenté par un
panneau photovoltaique autonome. Le systéme réalisé a dépassé les 1000°C et le suiveur
solaire a permis d’améliorer le gain énergétique. Le panneau solaire nous a permis
d’avoir un systeme totalement autonome et écologique.

Mots Clé : Régenération des adsorbants — Systéeme de Fresnel — Suiveurs solaires — eaux

usées — panneau photovoltaique.

Abstract

Wastewater treatment consisted of using regenerated adsorbents. It is in this context that
a Fresnel system has been created equipped with a solar tracker powered by an
autonomous photovoltaic panel. The system produced exceeded 1000°C and the solar
tracker improved the energy gain. The solar panel has allowed us to have a totally

autonomous and ecological system.
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a : I'angle d'altitude du soleil.

A: Amperes.

Ac: Courant Alternative.

AM: masse d’air.

0 : angle d'ouverture.

B : angle d'inclinaison .

C° : degré Celsius.

C: : la correction de la distance terre soleil.
cm: centimetre.

D : Diametre.

DC: Courant continues.

Eq: Energie de Gap.

f : distance focale.

#f . Le nombre d'ouverture.

FF : Facteur de Forme.

g : gramme.

Gw : Gigawatt.

h : hauteur du soleil.

HSAT : Suiveurs horizontaux a seul axe.
Hopt : Le rendement optique.

hz: hertz.

| : courant.

Icc: courant de court-circuit.

l4: Courant de Diode.

10: courant de saturation de la diode.
Imp: courant maximale.

lon: Photo-courant.

J:jour.

k : la constante de Boltzmann.

KB: Kilo bites.
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K: Kelvin.

Km?: Kilométre carré.

kwc: kilo Watts créte.

kwh : Kilo watts heures.

LDR: Photo resistance.

LFR : collecteur de Fresnel linéaire.
m: La masse.

mADh : milli amperes heures.

Mhz: Megahertz.

ms: milliseconde.

m? : métre au carré.

mm: millimeétre.

1N : rendement .

MO: Matiere Organique.

Q : ohms.

ber: Flux lumineux de référence 1000 [W/m?].
P : Puissance.

Pill:3.14.

PV : Photovoltaique.

Pm : Puissance maximale.

PMMA : polyméthacrylate de méthyle.
PSAT : suiveurs a un seul axe et a alignement polaire.
PWM : Pulse Width modulation .

p : la masse volumique.

q : charge de 1’électron C.

R : Résistance série.

Rsh : Résistance shunt.

S : seconde.

STC: Standard Test Conditions.

0 : La déclinaison .

T : Temperature (K).
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Th : Thermique.
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TWh: Térawatts heures.

m: micro meter.
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V : volts.

v: tension.

\/co: Tension circuit-ouvert.

Vmp : tension maximale.

W: watt.

W.. Watt Crete.

o : I’angle horaire .

X : Le taux de concentration.

Xin : Le taux de concentration théorique.
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Zs : Angle d'azimut de la surface.
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Introduction

Geénérale




Introduction générale :

L’énergic est une nécessité dans tous les aspects des activités humaines et le

développement de chaque nation dans ce monde.

Avec I’asséchement croissant des combustibles fossiles et leurs conséquences néfastes
sur I'atmosphére qui ont mis les économies nationales dans le défi de rechercher des
ressources renouvelables. Plusieurs sources d'énergie peuvent étre envisagees pour
prendre le relais. Parmi les possibilités, on peut citer le solaire, I'éolien, la géothermie,
I'nydroélectrique, la biomasse hydroélectrique, biomasse etc... Dans la mesure ou ces
énergies sont exploitées dans le respect de I'environnement et de la société. [1]

L'énergie solaire est la plus importante source d'énergie renouvelable. Elle présente de

nombreux avantages car elle est inépuisable voir 1’énergie la plus abondante sur terre.

L'énergie solaire est a présent exploitée selon deux techniques : la conversion du
rayonnement solaire en électricité par des panneaux photovoltaiques et sa transformation
en chaleur par des capteurs thermiques [2], ces systémes permettent de générer de
I'énergie solaire a l'aide de miroirs ou de lentilles pour une grande quantité de
rayonnement sur une petite surface afin d'exploiter l'intensité du flux thermique par la
suite dans plusieurs applications telles que la production d'électricité, le chauffage, le
dessalement et la purification de I'eau, les systéemes de refroidissement et de

climatisation.

Ce travail de mémoire consiste a trouver une solution et réaliser un systeme de Fresnel

€quipé d’un suiveur solaire alimenté par un panneau photovoltaique.

Ce systéme sera utilisé pour produire une énergie thermique de haute température a partir
de I’énergie solaire pour régénérer les adsorbants qui seront par la suite utilisés pour la

purification des eaux usees.

Le but du premier chapitre consiste & présenter un rappel et une description sur 1’énergie
et le gisement solaire et ses paramétres. On le termine ensuite par une présentation

génerale des capteurs solaire.




Le chapitre 2 : Tout d’abord, nous avons présenté une description des lentilles de Fresnel
et des modeles mathématiques géométriques et optiques associés aux lentilles de Fresnel.

Ensuite, nous avons présenté une description des caractéristiques électriques des

systemes Photovoltaique (circuit électrique équivalent, les différents paramétres

photovoltaiques, I'influence de la température et de I'éclairement sur le rendement en
fonction de la caracteéristique | (V)). Et enfin, nous avons finalisé avec une description

des suiveurs solaires (leurs types ainsi que leurs principes de fonctionnement).

Le chapitre 3 a été consacré a la conception de notre systéme ou nous avons présenté les

caractéristiques de tous les composants utilisés ainsi que les étapes de la réalisation.

Le dernier chapitre est dédié a une étude expérimentale des différentes mesures de
température courant, tension et puissance produite et a la discussion des résultats obtenus

sur I’effet température sur la régénération des adsorbants.

Ce mémoire est ainsi finalisé par une conclusion générale, ou les différents travaux

réalisés sont mis en valeur tout en illustrant les perspectives de notre travail.
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Chapitre 1 : L énergie solaire

1 L’Energie Solaire

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur la production de I’énergie
électrique, énergie thermique et des notions fondamentales sur 1’élément clé de cette

production : 1’énergie solaire et I’énergie renouvelable.

1.2 Le soleil ;

Le soleil est une étoile qui émet une énorme quantité d'énergie, appelée énergie solaire ou
rayonnement solaire. Seule une partie de cette énergie atteint la terre et son atmosphere
mais, c'est tout de méme une quantité considérable. Les experts ont calculé qu'a tout
moment, la terre intercepte environ 180 106 GW. [3] Cette énergie est principalement
utilisée pour la production d'électricité par les systemes photovoltaiques (PV) et pour la

production de la chaleur & travers les systemes solaires thermiques a concentration. [4]

Le soleil émet des radiations électromagnétiques comme un corps noir ayant une
température de surface d'environ 6000 K. Ceci est di & la réaction nucléaire qui se

déroule en son sein, ou le soleil transforme I'hydrogene en hélium. [5]

1.3 Mouvement de la terre autour du soleil :

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse. La distance moyenne terre-soleil
varie de : 144 (le 21 décembre) a : 154 millions de km (le 21 juin). La correction de la

distance terre-soleil (sans dimension) peut étre calculée comme suit : [6]

Ct =1+ 0.034 cos(j — 2) (1.1)

20




Chapitre 1 : L énergie solaire

Ou (j)est le numero du jour de lI'année, allant de 1 du ler janvier au 365 le 31 décembre.

[6]

1.4 Avantages et inconveénients 1’énergie solaire :

Les avantages et inconvenients de 1’énergie solaire sont présentés au tableau (1.1)

1-1 Avantages et inconvénients de I'énergie solaire

Avantages Inconvénients

L’énergie solaire est une énergie La production dépend de la
propre non-polluante et température et la météo du jour.
renouvelables.
Faible rendement des systemes
Réduction de la dépendance a solaires.

I'égard du pétrole et des
combustibles fossiles. Co0t élevé des matériaux des
systemes solaires et leurs

Les systemes d'énergie solaire installations.

nécessitent trés peu d'entretiens
dont la majeure partie consiste a Pas de production durant la nuit.
nettoyer la saleté et les débris qui
peuvent s'y trouver. Dépendance de la localisation
géographique.

Les systemes solaires ne font
absolument aucun bruit. En
revanche, les machines géantes
utilisées pour pomper le pétrole
sont extrémement bruyantes et
donc tres peu pratiques.

1.5 Potentiel énergétique solaire en Algérie :

L'Algérie dispose d'un potentiel énorme en énergie solaire, en raison de I'immensité de
son territoire d'une part, et de sa situation géographique d'autre part. C'est I'un des plus

riches champs solaires au monde, si I'on considére que la quantité d'énergie regue par
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meétre carré est de 5 KWh, sur la plupart des parties du territoire national, et parfois
jusqu'a 7 kWh. [7] L'Algérie recoit une moyenne de 3000 heures/an de rayonnement
solaire annuellement. Elle posséde le plus important potentiel solaire du bassin
méditerranéen (169440 TWh/an). La moyenne de la quantité d'énergie solaire recue dans
les régions catieres est de 1700 kwh/mz/an, tandis qu'elle est de 1900 kWh/mz/an sur les
hauts plateaux et de 2650 kWh/m?#/an dans le Sahara. [8]

Tableau 1-2 : Potentiel Energétique solaire en Algérie [9]

Zones Zone cOtiere Hauts plateaux Sahara

Surface (%) 10 86

Zone (Km?
( ) 238.174 2.048.297

Durée moyenne
d'ensoleillement _ 8.22 9.59
quotidien (h)
Durée moyenne
d'ensoleillement (h/an) 3000 3500

Energie moyenne regue
(KWh/m2/an) 1900 2650
Densité de I’énergie
solaire jouranliere . 5.21 7.26
(kWh/m2)

1.6 Coordonnées solaires :
1.6.1 Coordonnées horaires :

Nous pouvons définir les coordonnées horaires a partir de la déclinaison 6 et de I’angle

horaire o :
1.6.1.1 L’angle horaire o :

L’angle horaire est I'angle de rotation de la terre a partir du midi solaire. Comme la terre

tourne a 360°/24 heures = 15% h. L'angle horaire est positif le soir et négatif le matin. [10]
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w = (heure local — 12)15°
1.2)

1.6.1.2 La déclinaison o :
La déclinaison est L'angle entre la trajectoire du Soleil et le plan équatorial (est le plan
d'orbite de la terre autour du soleil). [10]

Les déclinaisons au nord de I'équateur (été dans I'némisphére nord) sont positives, et

celles au sud sont negatives.

La déclinaison varie de 0 a partir de I'équinoxe de printemps a + 23,45 au solstice d'été, 0

a I'équinoxe d'automne et -23,45 au solstice d'hiver solstice d'hiver.

§ = 23.45%sin[>2 (j + 284)] (1.3)

Ou(J) le nombre du jour (j=1 le 1 janvier).

équinox du printemps
Mars 21
8=0°

Dec. 21
5=2345° o . §=-23.45°

solstice d'hiver

Solstice d'été

S

Sept. 23
5=0°

Equinox d'automne

Figure 1-1 : L'orbite de la terre autour du soleil et la position de I'axe de la terre pendant une
année. [11]

1.6.1.3 Angle D altitude du soleil :

L'angle d'altitude solaire est I'angle entre le soleil dans le ciel et I'horizon de la terre. Il
augmente avec le temps de la journée et atteint son minimum le matin, puis sa valeur

maximale a midi, apres cela il diminue pour atteindre sa valeur minimale le soir. [12]
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Sin (a) = cos(¢) = sin(¢g)sin(8) + cos(w)cos(@)cos(d)

‘ Trajet quotidien
V- du soleil

~Horizon

N

/ )|
E Centre de la terre

Figure 1-2 : Représentation de [’angle d’altitude du soleil avec I'horizon [12].

1.6.1.4 Angle d’azimut solaire (z) :

L'angle d'azimut solaire (Z) est I'angle des rayons du soleil mesuré dans le plan horizontal
a partir du plein sud pour I'némisphere nord ou du plein nord pour I'hnémisphere sud. [13]
(Z) est égal a 0° pour une surface orientée plein sud, 180° plein nord, 0° a 180° pour une
surface orientée vers I'ouest et de 0° a - 180° vers l'est. [12]

cos(6)sin(h)

sin(z) = P

(1.5)

Figure 1-3 : Plan montrant | 'angle d’azimute solaire
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centre
Du soleil

Flan Equatoriel

Figure 1-4 : Définition de la latitude, de I'angle horaire et de la déclinaison solaire. [13]

1.6.2 Coordonnées horizontales du soleil :
1.6.2.1 Angle d’inclinaison f:

L’angle (B) est I'angle entre la surface plane et I’horizontale (avec 0< § <90 pour
une surface orientée vers I'équateur ; 90 < 3 < -90 pour une surface orientée a

I'opposé de I'équateur).
1.6.2.2 Angle d'azimut de la surface Zs :
L’angle d’azimut de la surface est lI'angle entre la perpendiculaire de la surface et le
méridien de la longitude locale. Pour une surface horizontale, (Zs) est toujours 0°.
1.6.2.3 Angle d’incidence

L'angle d'incidence solaire est défini comme I'angle entre le rayon du soleil et la ligne

perpendiculaire a une surface. [12]

cos(0) = sin(8 + B) sin(8) + cos(p + B) cos()cos(w) (1.6)
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Angle
Diincidence

Figure 1-5: Angle incidence. [12]

1.7 Cordonnées terrestres :

Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées géographiques qui

sont : la longitude, la latitude, ainsi que par son altitude.
1.7.1 La longitude (A):

La longitude est définie comme une coordonnée géographique représenter par une valeur
angulaire, ou elle exprime le positionnement Est ou Ouest par rapport au méridien
d’origine de Greenwich avec une portée de -180° & +180°, ou respectivement de 180° ouest &

180° est. [14]
1.7.2 L'altitude :

L'altitude est une quantité qui traduit la différence entre un point donné et un niveau de
référence ; par convention, sur Terre, ce niveau est généralement le niveau de la mer.
[15]
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1.7.3 Latitude:

La latitude est une mesure angulaire, avec une valeur qui varie de 0° a I'équateur a 90°

aux poles. [16]

1.8 Composition du rayonnement solaire:

1.8.1 Le rayonnement Solaire :

Le rayonnement solaire c’est une sorte d’ondes électromagnétiques émis par le soleil. [3]

L’énergiec du rayonnement électromagnétique transmise sur la terre provient
essentiellement de I'émission d'ondes lumineuses qui se situent dans le visible (entre 0,4
et 0,7 um de longueur d'onde environ) et le proche infrarouge (entre 0,7 et 4 pum environ),
cette énergie, moyennée sur une année et sur lI'ensemble de la limite supérieure de
I'atmospheére, correspond & un éclairement de quelque 340 W.m™. Mais sur cette quantité
d'éclairement qu'apporte le soleil au systéme terre-atmosphére, environ 100 W.m™ sont
réfléchis vers I'espace : le reste est absorbé, pour un tiers par l'atmosphére et pour les

deux tiers par la surface terrestre. [17]

L’absorption et a la diffusion de la lumiére par les différents constituants de l'air
(molécules, aérosols, nuages etc.). Provoque des changements dans le spectre et dans la

direction des rayonnements solaire vers le sol. [18]
1.8.2 Reépartition spectrale du rayonnement solaire:

Le spectre du rayonnement solaire couvre une longueur d'onde d'environ 250 nm a
environ 2500 nm, Par ailleurs, la lumiére visible des étres humains s'étend de 400 a 700
nm, [19]

Tableau 1-3 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [20]

Region spectrale Longueurs d’onde Eclairement Pourcentage
(nm) énergétique (W.m?) (%)

Infrarouge > 700 695 50,8
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Visible 400 a 700

UV-A 320 a 400

uv-B 280 a 320

uv-C <280

Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces longueurs d’ondes
pour pouvoir piéger les photos et les restituer sous forme de chaleur ou d’¢lectrons. Pour
que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau donné,
faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un
ou plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons, qui sont ensuite

collectés afin de constituer un courant électrique.

2 Ultra-
W/m?/100A violet i  Visible . Infrarouge

il
Larn Lare
'

essssesses Hors atmosphére

rJ
o

Au niveau de la mer

—_
o
T

Irradiance spectrale

Longueur d'onde

Figure 1-6 : Analyse spectrale du rayonnement global solaire . [21]

1.8.3 Composants du rayonnement solaire :
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Figure 1-7 : Composants du rayonnement solaire . [22]

1.8.3.1 Le Rayonnement direct :

Le rayonnement direct est défini comme le rayonnement recu directement du Soleil et qui

n'a pas subi de diffusion dans I'atmosphere, de sorte que sa direction est fixe. [23]

1.8.3.2 Rayonnement diffus :
Le rayonnement diffus est celui recu du soleil aprés que sa direction ait été modifiée par
la dispersion de I'atmosphere. [24]

1.8.3.3 Rayonnement réfléchi (L’ albédo) :
L'albédo est la fraction du rayonnement solaire réfléchie par une surface ou un objet. [25]
Il représente environ 30 % du rayonnement solaire entrant total. Les autres 70 % du

rayonnement sont absorbés. Le rayonnement réfléchi rebondit simplement sur

I'atmosphere terrestre et est réémis dans I'espace. [26]

1.8.4 Les différents Instruments de mesures du rayonnement solaire :

Tableau 1-4 : Les Différents instruments de mesures du rayonnement solaire [20]

Cet instrument mesure le

Rayonnement direct

Pyrhéliomeétre
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Cet instrument mesure le
spectre du rayonnement
solaire dans le domaine 250
nm - 800 nm

Spectroradiomeétre

Pyranométre  équipé d’un
. pare-soleil et destineé a la
Pyranometre mesure du  rayonnement
solaire diffus, Le domaine
spectral couvert s’étend de
0,323 um

Héliographe Cet instrument destiné a
mesurer la durée d’insolation

1.9 Les Capteurs solaires :

1.9.1 Capteur plan:

Le capteur solaire plan est le capteur solaire le plus populaire du marché pour les
applications domestiques et industrielles. Ils servent a produire de la chaleur a
relativement basse température, soit entre 30 °c et 200 °C. La plupart d'entre eux
fonctionnent sous le principe d'effet de serre pour chauffer un liquide caloporteur ou de
I'air. Un capteur plan classique consiste en une boite métallique isolée avec un revétement

en verre ou en plastique (appelé vitrage) simple ou double vitrage qui limite les pertes
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thermiques convectives avec l'air ambiant ainsi que les pertes radiatives grace aux
propriétés du verre pratiquement opaque dans le domaine de l'infra-rouge. Le systeme de
capteur solaire est composé d'un ensemble de tubes paralléles en cuivre en forme de "Z”
qui sont fixés a une plaque plate en cuivre (absorbeur) au moyen d'une soudure étain-
argent (6%).Cet ensemble est recouvert d'une peinture noire mate, fonctionnant comme
une surface sélective, permettant ainsi une grande captation du rayonnement. Le boitier
est constitué d'un profilé en aluminium peint en blanc. Deux cadres de ce type sont
superposés. L'un d'eux contient le verre blanc, tandis que l'autre contient l'unité tubes-
plaques. L'isolateur est composé de deux fines plaques d'aluminium séparées par une
couche de polystyrene étendu. Il integre des thermometres et des manomeétres d'entrée et
de sortie d'eau, ainsi qu'un thermometre & bulbe placé sur la plaque absorbante. Des

soupapes de sécurité sont fixées a cet équipement. [26]

Feuille de
protection

entrée de
liquide

isolation

Lorem Ipsum

Figure 1-8 : Schéma d 'un collecteur solaire plan . [27]

Le rendement maximum du capteur plan eau n.,; (rapport de I'énergie extraite par le
fluide caloporteur sur 1’énergie solaire globale incident) se situe entre 60 et 80%, et

décroit quasiment linéairement lorsque la température de fluide croit. [28]
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Eau chaude

Eau froide

Figure 1-9: Capteur solaire plan.

1.9.2 Capteur solaire a tube sous vide :

Les capteurs a tubes sous vide, sont un moyen de réduire les pertes thermiques dans
I'environnement, inhérentes aux capteurs plats. Comme la perte de chaleur due a la
convection ne peut pas traverser un vide, elle constitue un mécanisme d'isolation efficace
pour maintenir la chaleur a l'intérieur des tubes collecteurs. Comme deux feuilles de verre
plates ne sont normalement pas assez solides pour supporter un vide, le vide est plutdt
créé entre deux tubes concentriques. En général, la tuyauterie d'eau d'un capteur solaire a
tube sous vide est donc entourée de deux tubes concentriques en verre, avec un vide entre
les deux qui laisse passer la chaleur du soleil (pour chauffer la tuyauterie) mais qui limite
les pertes de chaleur dans I'environnement. Le tube intérieur est recouvert d'un absorbant
thermique. La durée de vie du vide varie d'un capteur a l'autre, entre 5 et 15 ans. Les
capteurs plans sont généralement plus efficaces que les CTE dans des conditions de plein
soleil. Toutefois, le rendement énergétique des capteurs plats est 1égérement plus réduit
que celui des capteurs a tubes sous vide dans des conditions nuageuses ou de froid

extréme. Les capteurs sous vide fabriqués en verre trempée, qui a une teinte verte, sont
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plus résistants et moins susceptibles de perdre leur vide, mais leur efficacité est

leégérement réduite en raison d'une moindre transparence. [29]

sortie d'eau

/ chaude

Echangeur de Sy
chaleur Transfert ,@\-
e de chaleur ZETAN
) /-/ rayonnement
solaire
ll' <

die
e Q
A“ 2 G

Entrée d'eau  d'évacuation
froide individuel

\. 7
Tuyeau de ;
chauffage T chauffage

Plaque Absorbante

Figure 1-11 : Schéma d’un capteur solaire a tube sous vide [30]

Figure 1-10 : Un capteur solaire a tube sous vide.
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1.9.3 Capteur solaire a concentration :

Les capteurs solaires thermiques a concentration sont des dispositifs qui utilisent un
concentrateur afin de concentrer le rayonnement direct incident dans la zone d'absorption.
Il est donc possible d'atteindre des niveaux de température pouvant étre atteints car les
valeurs du flux thermique sont élevées et les pertes thermiques sont limitées en raison de
la petite surface. Les technologies de concentration solaire sont divisées en deux

catégories : les technologies linéaires, les technologies a concentration ponctuelle.
1.9.3.1 Collecteur Linéaire de Fresnel :

Un systeme de Fresnel linéaire utilise une série de miroirs longs, étroits et a faible
courbure (ou méme plats) pour concentrer la lumiere sur un ou plusieurs absorbeurs

linaires placés au-dessus des miroirs. [31]

Le capteur LFR est situé a une distance d'environ 3-5 m au-dessus du sol, et il n'est pas
mobile. Pour augmenter la quantité de rayonnement solaire qui s'approche de I'absorbeur,
un réflecteur secondaire est également présenté dans de nombreux cas. L'absorbeur
tubulaire et un réflecteur secondaire de forme trapézoidale ou parabolique peuvent étre
utilisés. Cependant, une structure plate ou courbée, spécialement pour augmenter
I'efficacité optique, peut étre choisie pour le réflecteur primaire. En outre, la conception
du LFR varie en termes d'assemblage du récepteur (c'est-a-dire horizontal, vertical ou
triangulaire) et de disposition des miroirs. Cette technologie LFR est également peu
coditeuse et ne présente pas d'énormes problemes mécaniques, elle permet d'atteindre des

taux de concentration élevés. [32]

Chaque ligne de LFR est équipée d'un systéeme de suivi solaire et est individuellement
optimisée pour garantir que la lumiére du soleil est toujours concentrée sur le récepteur
fixe. Le récepteur est constitué d'un long tube absorbeur doté d'un revétement sélectif.
L'énergie solaire concentrée est transférée au récepteur en tenant un fluide caloporteur
capable de maintenir I'état liquide a haute température. Le fluide thermique chauffe

ensuite I'eau a travers un échangeur de chaleur pour la génération de vapeur. [33]
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/ [ o

Figure 1-12 : Collecteur linéaire de Fresnel

Tube
d'absorption

Miroir Secondaire

tube en verre sous vide

Miroirs primaires

Figure 1-13 : Composants d'un collecteur de Fresnel linéaire [33]

1.9.3.2 Concentrateurs solaires paraboliques:

Les concentrateurs solaires paraboliques sont des systemes de poursuite solaire a deux
axes qui concentrent les radiations solaires vers le récepteur thermique situé au point

focal du collecteur parabolique, comme le montre la figure ci-dessous.

Ces collecteurs sont constitués d'un ensemble de miroirs paraboliques en forme de
cuvette. La température de fonctionnement de ces systemes est supérieure a 1800K,
tandis que le taux de concentration se situe généralement entre 1000 et 5000K. Les
systemes de concentration solaire a miroirs paraboliques sont les plus appropriés pour les
applications photovoltaiques concentrées en raison de leur taux de concentration élevé et

de leur
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température de fonctionnement. Ces systémes sont des dispositifs trés volumineux et trés

colteux. [34]

couvercle en verre Récepteur

HTF

/

Figure 1-14 : Diagramme d 'un collecteur paraboligue [35]

Reflective Sheet

Fluid Outlet
Absorber tube

Collector
Support

Figure 1-15: Schéma d’un capteur solaire parabolique [36]
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1.9.4 Les capteurs solaires hybrides photovoltaiques thermiques :

Les capteurs solaires hybrides photovoltaiques thermiques, parfois appelés systemes
hybrides PV/T ou PVT, sont des systemes qui convertissent le rayonnement solaire en
énergie thermique et électrique. Ces systemes combinent une cellule photovoltaique, qui
convertit le rayonnement électromagnétique (photons) en électricité, avec un capteur
solaire thermique, qui capte I'énergie restante et élimine la chaleur résiduelle du module
PV. Les cellules photovoltaiques (PV) souffrent d'une baisse d'efficacité avec
l'augmentation de la température en raison d'une résistance accrue. Ces systémes peuvent
étre congus pour évacuer la chaleur des cellules photovoltaiques, ce qui permet de

refroidir les cellules et d'améliorer leur efficacité en réduisant la résistance. [29]

De nombreuses recherches ont été menées pour intégrer la lentille de Fresnel au
photovoltaique, afin de former un concentrateur PV/T de Fresnel. Le dispositif
expérimental d'un concentrateur PV/T est composé de la lentille de Fresnel qui est
montée dans le cadre et sous laquelle se trouvent les cellules PV monocristallines, sous
ces cellules se trouve le collecteur thermique, ce collecteur est fait d'une couverture en
cuivre et a un canal de refroidissement attaché. Par conséquent, pour assurer un
refroidissement efficace des cellules, le systeme photovoltaique est intégré avec un canal

de refroidissement. Les classifications des systemes PV/T sont :
1.9.4.1 Modules PV/T plat :

Les modules PV/T plats combinent généralement un module PV plat a l'avant, qui
convertit la lumiere du soleil en électricité, et un absorbeur solaire thermique a l'arriére,
qui capte I'énergie restante et élimine la chaleur excessive du module PV. Ces modules
peuvent étre congus pour évacuer la chaleur des cellules photovoltaiques, ce qui permet
de refroidir les cellules et donc d'améliorer leur efficacité en reduisant la résistance. La
capture a la fois de I'électricité et de la chaleur permet a ces dispositifs d'avoir une
exergie plus élevée et donc un meilleur rendement énergétique global que le solaire PV
ou le solaire thermique seule. [37]
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1-Verre anti-reflet

2-Couvercle avant du module PV
2b-Encapsulant (EVA)

3-Cellules Solaire

4- EVA

5-Couche Absorbante Noir
6-Echangeur de Chaleur
7-Isolation thermique

Figure 1-16 : Schéma d’un collecteur photovoltaique thermique (PVT) plat et couvert. [38]

1.9.4.2 Capteur Solaire Hybride PV/T avec Liquide :

Ces capteurs PV/T avec liquide sont utilisés afin d’optimiser de gain énergétique du
module PV car ils utilisent de 1’eau qui circule dans des tubes serpentins ou des séries de

canalisation parall¢les pour 1’¢élimination de la chaleur du collecteur. [39]
1.9.4.3 Capteur Solaire Hybride PV/T a Air :

Les capteurs PV/T de type air se distinguent également selon le modele d'écoulement de
I'air Le collecteur d'air PV/T possede des canaux ou L'air circule et agit comme un fluide
de fonctionnement dans le systeme PV/T. Il est utilisé pour maintenir la température du
module PV a des niveaux optimaux, ce qui permet d'obtenir une production d'énergie
élevée. En outre, il est utilisé pour le séchage, le chauffage des locaux et la ventilation.
(40]

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du
sujet en général, concernant la production d’énergie ¢lectrique et thermique a partir de
I’énergie solaire. Nous avons donné une explication sur les différents capteurs solaires et
leur caracteristique. Enfin nous avons vu que l'utilisation de I'énergie solaire n'a cesse de
croitre au cours des deux dernieres decennies, et de plus en plus de personnes se rendent

compte de I'énorme valeur de l'utilisation des capteurs solaires.
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2 CHAPITRE 2: ETUDE
THEORIQUE DES LENTILLES DE
FRESNEL LES PANNEAUX PV ET
LES SUIVEURS SOLAIRE

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous avons débuté par une étude sur les lentilles de Fresnel prometteuse
pour la conversion de I'énergie solaire. Car les lentilles de Fresnel peuvent facilement
générer des températures qui dépasse les 500°C et le rendement de conversion est
généralement élevé.

Ensuite on continue notre étude en élaborant les différentes caractéristiques des panneaux

photovoltaique et leurs cellules solaires.

Nous avons achevé ce chapitre avec une étude sur les suiveurs solaires, ces derniers
assurent une production d'énergie plus importante car il permet au concentrateur solaire

de rester toujours orienté vers le soleil.

2.2 La lentille de Fresnel

2.2.1 Description :

Les lentilles de Fresnel sont des dispositifs optiques qui permet de concentrer des rayons
lumineux paralléles sur un seul point, c’est pour cette raison qu’elle est utilisée pour

chauffer ou méme brdler un matériau. [41]
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Dans le domaine des applications de I'énergie solaire concentrée, les lentilles de Fresnel
ont été récemment I'un des meilleurs choix en raison de leurs avantages tels que le petit

volume, la légereté, la production de masse a faible codt ainsi que I'augmentation efficace

de la concentration d'énergie. [42]

LENGTH FOCAL LENGTH

OVERALL SIZE (Dia)
EFFECTIVE SIZE

Figure 2-1 : Lentille de Fresnel  [43]

2.2.2 Considération Geometrique et optique :

Lentille de Fresnel est caractérisée par sa distance focale (f) son diamétre (D) et par son

angle d’ouverture (6) son nombre d’ouverture (#£) et son poids (m) . [44]

Distance Focale (f) : #f =

Et

tan(@) = %

Une lentille de Fresnel n'est rien d'autre qu'une chaine de prismes. Chaque prisme
représente la pente de la surface de la lentille, Chaque prisme réfracte la lumiéere entrante
au méme point pour concentrer la diffusion de la lumiére d'un point situé a la distance de
I'objet avant la lentille, a un point situé a la distance de lI'image aprés la lentille. L'angle
de sommet du prisme o peut se calculer a l'aide de la loi de la réfraction de Snell. En
traversant le prisme, le rayon est réfracté par la premiere surface, puis par la deuxieme
surface. [44]
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Figure 2-2 : Distance entre de la lentille de Fresnel et [’objet [44]

sin(iy) = nsin(i,)

iz + i3=0£

i1:91+i2+i3

Figure 2-3 : (a) : Passage d’'un rayon a travers une lentille de Fresnel (b) : Déviation des rayons
par un prisme.[44]
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En remplagant dans (2.4) on a :
sin(8; + a) = nsin(a — i3)

sin(f4)cos(a) + cos(8;)sin(a) = nsin(a)cos(iz) — n cos(a)sin(iz)

Et en utilisant la loi de Snell a la 2 -eme surface du prisme on a :

nsin(iz) = sin(iy)

iy =0,
En remplagant dans I’équation (2.6) on obtient :

sin(6,)

sin(6;)cos(a) + cos(6;)sin(a) = nsin(a)cos(iz) — n cos(a) -

On a aussi

cos(i?) + sin(i%) =1

Jn? — sin2 9,

n

cos(iz) =
La reformulation de 1’équation (2.9) :

) ] ) n2 —sin?0, o
sinf,cosa + cosf sina = nsin@ ~———— — ncosasiniz

sinf;cosa + cosf;sina = sinoy/n? — sin?6, — ncosasinis

Finalement on obtient :

sinf, + sinf,

Jn? —sin?6, — cosO,

tana =

43
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C’est avec cette équation qu’on peut calculer I’angle au sommet de chaque

prisme, ainsi la création de la lentille de Fresnel. [44]

2.2.2.1 Calcul du poids de la lentille :
A) Calcul du poids de la lentille plan convexe :

La lentille a une forme d’une calotte sphérique, [41]

On commence par calculer son volume :
mh?
V1= 3 (3T - h)
-y . R d
Nous considerons une demi-sphére de rayon R = h = >

On obtient :

Oncalcul lamasse : m1 =V1xp
B) Calcul de poids de la lentille de Fresnel :

La lentille de Fresnel est présentée comme une superposition de cylindres donc pour

calculer son volume on fait la somme des volumes de tous les cylindres :

1
L = .

s s =
! T

s x

Figure 2-4 : Découpage d une lentille plan convexe [41]

AV = mr2 xdy + nr3?(d, — dy) + mr?(ds — dy) + mr?(dy — d3) (2.18)

Pour obtenir le volume V2 (Volume de la lentille de Fresnel), on met :

44
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V2=V1-aV =" (BR—h) — mry? (dy — dy) — 112 (ds — dy) — 7ry? (dy — d3)
(2.19)

Donc la masse de la lentille de Fresnel est obtenu par :
m, = V2Xp (2.20)

2.2.2.2 Calcul de concentration :

Nous avons défini le taux de concentration théorique comme étant le rapport de la surface

d’ouverture du concentrateur sur la surface de 1’absorbant. [45]

aire de l' ouverture
(2.21)

Xin =

aire de l'absorbant

Le rendement optique est calculé par :

Radiation incident sur lrabsorbant (2 22)

nopt " Radiation incidente sur l' ouverture

Le taux de concentration est :

X = Xp X Nopt [45] (2.23)

2.3 Modules Photovoltaiques :

2.3.1 Généralités :

Le panneau photovoltaique convertit la lumiére du soleil en électricité sans qu'aucun
moteur thermique n’intervienne son plus grand avantage est sa construction en tant que

systéeme autonome pour donner des puissances allant du microwatt au mégawatts.

Il se compose de multiples éléments tels que des cellules, des connexions, des montages
mécaniques et électriques, ainsi que des moyens de régulation et/ou de modification de la

puissance électrique. Ces systéemes sont evalués en kilowatts créte (KWc), c'est-a-dire la
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quantité d'énergie électrique qu'un systeme est censé fournir lorsque le soleil est

directement au-dessus de lui en une journée claire.

IIs sont utilisés pour des sources d'énergie, le pompage de I'eau, les batiments isolés, les

systemes solaires domestiques, les communications, les satellites et les vehicules

spatiaux, les installations d'osmose inverse et méme les centrales électriques de I'ordre du

mégawatt.

Les dispositifs photovoltaiques sont robustes et simples dans leur conception et

nécessitent trés peu d'entretien. [46]

— CADRE ALUMINIUM
—— VITRAGE

——— ENVELOPPE ISOLANTE
CELLULES SOLAIRES
ENVELOPPE ISOLANTE

— DOS

’i BOITIER DE CONNEXION

Figure 2-5: Composants d'un panneau solaire.

2.3.2 Cellules solaires :

2.3.2.1 Principe de fonctionnement :

Quand la cellule solaire est exposée a la lumiere du soleil, les photons dont I'énergie est
supérieure a I'énergie de la bande interdite du semi-conducteur sont absorbés et créent un
nombre de paires électron-trou correspondant a l'irradiation incidente. Ces porteurs sont
séparés et créent un photo-courant, sous l'influence des champs électriques internes de la

jonction p-n. [47]
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2.3.2.2 Types des Cellules solaires :

a) Cellules en silicium monocristallins :

Les Cellules en silicium monocristallins sont fabriquées avec du silicium Monocristallin
qui est obtenu par tirage d’un lingot Cylindrique a partir d’un monocristal (souche) selon
le procédé Czochralski (CZ). Leurs Rendement varie entre 15 et 22 %. [48]

Figure 2-6: Cellule en silicium monocristallin. [49]

b) 2.3.2.2 Cellules en silicium amorphe :

Les cellules en silicium amorphe sont des cellules généralement utilisées pour des

applications de petite puissance car leurs rendements varient de 5 a 10 %. Elles sont

composées avec du silicium hydrogéné (état non-cristallin) déposé sur un substrat de
verre. [48]

Figure 2-7 : Cellule amorphe [49]

c) Cellule en silicium poly cristallins :

Les cellules polycristallins sont fabriquees avec deux ou plusieurs cristaux leurs

rendement varie de 10 a 13 % [50]
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Figure 2-8 : Cellule en silicium poly-cristallin. [49]

2.3.3 Caractéristiques d’une cellule photovoltaique :
Pour une cellule idéale I'équation de courant est :
Iph(Vour) = Ln(@) — I4(V)
Ou : Ipy: Courant fournie par la cellule (A)

Vyue: Tension aux bornes des la jonction (V)

I,n(@): Courant produit par la photopile, ce courant est proportionnel au flux lumineux (¢) (A).

Avec: I; = I (exp (ﬂ) - 1) (2.25)

Ou:

I;: Courant de saturation de la diode(uA).

A : Facteur de qualité de la diode
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cellule idéale

Rs lout

=

! ph TK ' Rsh
. A i

Figure 2-9 : schéma éléctrique dune cellule idéale

¢
Iph(¢) = I E(chc ((Tc - Tref) + 1))
Ou:
I : Courant de court — circuit mésuré en condition Stc

w
Ores : Flux lumineux de référence 1000 (W)

Tref = Température de référence 298.15 (K)

T,.: Température de la cellule (K)

A
Ujce © coefficient de température de cour — circuit de la cellule (E)

On calcul la température de la cellule suivant 1’équation :

=+ o5

Avec :

¢ : Flux lumineux (W /m?)

N,c¢: Condition de température nominale defonctionnement de la cellule donné par
le constructeur (K)

T,: Température ambiante (K)
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2.3.4 Courant de court-circuit :

Le courant de court-circuit est le courant qui traverse la cellule solaire lorsque la tension
aux bornes de la cellule solaire est nulle (c'est-a-dire lorsque la cellule solaire est court-
circuitée). [52]

Isc est représenté sur la figure ci-dessous:

Maximum
Power Point
Vmp & Imp

Current (A)

Vmp

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
I
|
I
!

Voltage (V)

Figure 2-10 : La représentation de la courbe du courant de court-circuit

2.4.1 Tension circuit-ouvert (Voc):

Il s'agit de la tension maximale qu'une cellule solaire peut délivrer. VVoc correspond a la
tension de polarisation directe, a laquelle la densité de courant d'obscurité compense la

densité de photo-courant. VVoc dépend de la densité de courant photo-généré et peut étre
calculé a partir de I'équation (2.28) en supposant que le courant net est nul :

Voc =%ln(1f—0h+ 1)

Avec : L= Photo courant
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2.4.2 Caractéristique I-V :

Point de puissance maximale

Influence Rsh

Pmax =lpm X Vpm

—r-ypeu g

Influence Rs

Tension

Figure 2-11 : Caractéristiques (I-V) d une cellule PV. [53]
La caractéristique I-V est décrite par I'équation (2.29), qui montre le courant net (1) de la
cellule en fonction de la tension externe (v) , (n) est le facteur d'idéalité bien connu de la

jonction et sa valeur est comprise entre 1 et 2.

aW+RsD) V+Rg.I
(e ) e

Rsh

Rs : résistance série

Rsh : résistance shunt

k : la constante de Boltzmann (k=1.38.10"23 m%2. Kg.s 2K~ 1).
q : charge de I’électron (1.9 X 10719 C)

I_: photo-courant.

lo: courant de saturation de la diode
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2.4.3 Puissance débitée :

La puissance est donnée par la multiplication de (Vx1) :

P=VXI=V<Iph—IS(exp(%)—1))

La puissance est maximale au point B, :

PyViy X Iy = FF X Voy X Ioe

2.4.4 Calcul du Facteur de forme :

Le facteur de Forme est le rapport entre la puissance maximale (Pmax = Jmpp.Vmpp)
générée par une cellule solaire et le produit de Voc par Isc.

FF = Zmplmp (2.32)

ISC'VOC

2.4.5 Calcul du Rendement :

Le rendement de conversion de I'énergie solaire est un parametre décisif pour les colts et
la durabilité de la production d'énergie photovoltaique. Plus la valeur de n est élevée, plus

la quantité de matériel et la surface nécessaires pour une installation PV sont réduites.

Le rendement d’une cellule solaire est défini par le rapport entre la puissance extraite au
point de puissance maximum de la cellule solaire la puissance de rayonnement solaire

avec lequel la cellule est éclairée (Pg,;) [55]

(2.33)
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2.5 Analyse paramétrigue :

2.5.1 Influence de I’éclairement :

L’éclairement et le principal influenceur sur 1’énergie produite par la cellule. D’apres la
figure (2-13) on remarque que L’éclairement influe directement sur le courant

contrairement a la tension qui varie peu. [56]

Temp. cellules =25°C
Irrad. incidente = 1000 W/m*

257.4W

Irrad. incidente = 800 W/m*

Irrad. incidente = 600 W/m*

Irrad. incidente = 400 W/m*

Irrad. incidente = 200 W/m*

20
Tension [V]

Figure 2-12: Influence de I’éclairement sur la cellule PV [57]

2.5.2 Influence de la température :

La température et un parameétre essentiel pour le calcul de la puissance de la cellule car
on remarque d’apres la fig (2.13) que la température a un impact négatif sur la tension de
court-circuit (Voc) car quand la température augmente Voc diminue, d'autre part elle
suscite une augmentation du courant court-circuit malgré ¢a la puissance de la cellule

subit une diminution. [58]
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Figure 2-13 : Influence de la température sur la cellule PV [59]

2.5.3 Influence des résistances série et shunt :

Rs est la somme de la résistance de contact sur les surfaces avant et arriére, et des

résistances ohmiques des couches n+ (et p+) sur les cotés avant (et arriere). [60]

Avec .
| : Le courant fournit par la cellule photovoltaique (A)

V : La tension appliquée sur les bornes de la cellule photovoltaique (V)

Des pertes de puissance importantes sont causées par la présence d'une résistance shunt
(Rsn) sont généralement dues & des défauts de fabrication, plutét a une mauvaise
conception des cellules solaires. Une faible résistance de shunt entraine des pertes de
puissance dans les cellules solaires en fournissant un chemin de courant alternatif pour le
courant généré par le rayonnement solaire. Une telle déviation réduit la quantité de
courant traversant la jonction de la cellule solaire et réduit la tension de la cellule solaire.
L'effet d'une résistance Shunt est particulierement grave lorsque la luminosité est faible,

car le courant génére par le rayonnement est moins important. [62]
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Elle est donnée par :

2.6 Systemes de poursuite solaire

2.6.1 Généralités :

2.6.1.1 Définition :

Un suiveur solaire est un terme générique utilisé pour décrire des dispositifs qui orientent
diverses sortes de charges vers le soleil. Les charges utiles peuvent étre des panneaux

photovoltaiques, des réflecteurs, des lentilles ou d'autres dispositifs optiques. [29]

Avantages et inconvénients :
Avantages :

e Les suiveurs générent plus d'électricité que leurs homologues stationnaires en
raison de l'exposition directe aux rayons solaires. Cette augmentation peut
atteindre 10 a 25 % selon I'emplacement géographique du systéme de suivi.

Les progres technologiques et la fiabilité de I'électronique et de la mécanique ont
considérablement réduit les problémes de maintenance a long terme des systémes
de suivi.

Il existe de nombreux types de suiveurs solaires, tels que les suiveurs a un seul
axe ou a deux axes, qui peuvent tous étre parfaitement adaptés a un site unique.
La taille de l'installation, le climat local, le degré de latitude et les exigences
électriques sont autant de considérations importantes qui peuvent influencer le

type de suiveur solaire le mieux adapté a une installation solaire spécifique. [63]

Inconvénients :

e Les suiveurs solaires sont légérement plus chers que leurs homologues

stationnaires, en raison de la technologie plus complexe et des piéces mobiles
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nécessaires a leur fonctionnement ce qui signifie aussi une maintenance encore

plus complexe. [63]

2.6.1.2 Types de poursuite solaire :

2.6.1.3 Poursuite a deux axes :

Un systéme de suivi solaire a deux axes est une technigque qui suit le soleil sur deux axes
différents en utilisant deux points de pivot pour la rotation. Les systéemes de suivi solaire
de ce type ont généralement des axes horizontaux et verticaux. L'une des applications les
plus importantes du systeme de poursuite a deux axes est le solaire thermique, en
particulier les systemes paraboliques et les systémes de tours solaires, ou la longue
distance entre les réflecteurs de I'héliostat et la concentration du point de réception
entraine des erreurs d'angle dans les résultats. Dans les systemes actifs utilisant le suivi a

deux axes, nous utilisons généralement quatre LDR, deux moteurs et un contréleur. [64]

Panneau

\A/Ioteur]

Figure 2-14 : Systéme de suivi du soleil a deux axes avec changement de l'angle d'azimut a,, et
de I'angle d'inclinaison f. [65]
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2.6.1.4 Poursuite a un seul axe :

Un systéme de suivi solaire a un seul axe est une technique permettant de suivre le soleil

d'un cété a l'autre en utilisant un seul point de pivot pour la rotation. [64]

Suiveur ) | Suiveur solaire
horizontal a un e a un seul axe

seul axe Vertical

Figure 2-15 : Suiveur solaire a un seul axe [66]

Les premiers suiveurs solaires étaient des suiveurs a un seul axe d’ou un coup d'eeil sur

leur efficacité révele qu'ils produisent 20 & 25% d'électricité en plus par rapport aux

panneaux solaires montés sans suiveur. 1l existe une multitude de suiveurs a un seul axe

qui sont disponibles pour le suivi en fonction du site et des besoins :

e Les suiveurs horizontaux a un seul axe, HSAT (dont I'axe de rotation est orienté
sur I'axe horizontal)
Suiveur horizontal a un seul axe avec modules inclinés, HTSAT (avec axe de
rotation horizontal et un panneau PV incliné).
Les suiveurs a un seul axe et a alignement polaire, PSAT [67]
Le principal inconvénient du systéme de suivi a un seul axe est qu'il ne peut
suivre le soleil que pendant un mouvement journalier et non un mouvement
annuel et pendant les jours nuageux, I'efficacité du systéme de suivi est réduite en

raison de la rotation autour d'un seul axe. [64]
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2.4 Conclusion ;

Les lentilles de Fresnel et les panneaux photovoltaique sont les meilleurs dispositifs de

conversion d’énergie solaire disponible sur le marché.

Nous avons conclu que la combinaison des lentilles de Fresnel et les panneaux
photovoltaique avec les suiveurs solaires nous permettra de concevoir un systéme
autonome capable de produire de 1’énergie thermique et €lectrique en méme temps et

ainsi suivre les rayonnements solaires pour optimiser au maximum le gain énergeétique.
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3 Conception et Reéalisation

3.1 Introduction :

Notre systéme expérimental est composé¢ d’une lentille de Fresnel et un panneau

photovoltaique de 10 w pour alimenter le suiveur solaire a deux axes.

Le suiveur solaire est concu pour faire un guidage du systéeme  verticalement et

horizontalement.

3.2 Caractéristiques des composants utilisées :

3.2.1 Caractéristiques de la Lentille de Fresnel :

Dans cette partie de notre étude, nous avons choisi de travailler avec une lentille de
Fresnel fabriqué avec polyméthacrylate de méthyle (PMMA) en raison de sa grande
transparence et de sa résistance souple. Les caractéristiques de cette derniére sont

données ci-dessous

Model : Lentille de Fresnel rectangulaire bricolage
Dimension : 15x15cm.

Longueur focale : 2000 mm.

Epaisseur : 2mm.

Technologie : zoom planaire concentré

Poids : 300 g.

Matiere : PMMA




Chapitre 3 : Conception et Réalisation

Figure 3-1 : Lentille de Fresnel rectangulaire PMMA de dimensions 15*15 Cm.

3.2.2 Caractéristiques des composants du suiveurs Solaire :

3.2.2.1 Servo Moteur :

Nous avons utilise un Servo moteur de type (MG996R) a cause de sa solidité et la

simplicité de son fonctionnement.

Ce servo moteur (Le MG996R) est doté d'engrenages et de roulements en métal. Il a un
couple de 15Kg/cm et est largement répandu dans les domaines de la robotique, du

modélisme, de la domotique et du prototypage [68].

Pour les caractéristiques du servo moteur voir annexe 2.

Figure 3-2 : Image du servo-moteur (MG996R) utilisé.
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3.2.2.2 La Carte Arduino :

Dans cette partie, nous avons utilisé une carte Arduino qui est une carte microcontréleur
basée sur I'ATmega328. Elle comprend 14 broches d'entrée/sortie numériques (dont 6
peuvent étre utilisées comme sorties PWM), 6 entrées analogiques, un résonateur
ceramique de 16 MHz, une connexion USB, une prise d'alimentation, un connecteur

ICSP et un bouton de réinitialisation.

Sa configuration comprend des fonctions d'assistance qui soutiennent le microcontroleur
de toutes les maniéres possibles. Pour l'utiliser, il suffit de le connecter a un ordinateur a
I'aide d'un cable USB ou de I'alimenter a l'aide d'un adaptateur AC/DC ou d'une batterie.
[69] .

Figure 3-3 : Carte d’Arduino (Uno) utilisée. [70]

Les caractéristiques de la carte Arduino sont présentées dans I’annexe 3.

3.2.2.3 Capteur de lumiére LDR :

Dans notre réalisation on a utilisé 4 LDR du model 5516. Ces sont également appelées
photoconducteurs ou photoresistances et la photoconductivité est le principe de leur
fonctionnement. La résistance des LDR augmente lorsque I'intensité lumineuse diminue

et vice versa [71].
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revétement
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sur toute la surface
supérieure

Figure 3-4 : Schéma du capteur photorésistance utilisé (LDR). [72]

Pour Les caractéristiques des capteurs de lumieres utilisés voir Annexe 4.

3.2.2.4 Le Panneau solaire utilisé :

Afin d’alimenté le suiveur solaire, on a pris un panneau photovoltaique de 10 Wc ou ces

caractéristiques sont les suivantes :

Figure 3-5 : Photographie du panneau solaire utilisée.

Tableau 3-1 : Caractéristiques du panneau photovoltaique

Dimensions

35%29.5%x1.75

Pmax

10 w

Poids

0.94 Kg
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Tolérance

Vmp

Imp

Voc

3.2.2.5 Les Batteries :

Pour alimenter le suiveur solaire nous avons utilisées des batteries de type ultrafire 7800
mAh 18650 qui sont des accumulateurs li-ion haute puissance, parfaites pour les
appareils électroniques exigeants. Ces batteries sont dotées d'une puissance de 3,7 volts et
d'une capacité de 7800 mAh, ce qui permet de faire fonctionner les appareils
électroniques a forte consommation plus longtemps que les sources d'alimentation

traditionnelles. [74] leurs caractéristiques sont mentionnées dans le tableau (3-4)

4
S
=2
=
g
2

Figure 3-6: Image des batteries en Li-ion utilisé (L 'Ultrafine 7800 mAh 18650). [73]
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Pour les Caractéristiques des batteries (Ultrafine 7800m Ah) voir Annexe 5.

3.2.2.6 Capteur de courant :

Nous avons utilisé un capteur de courant de type INA 219 afin de mesurer la puissance

du panneau solaire délivrée aux batteries qui I’'INA 219 est équipée d’une interface

compatible SMBUS OU I°C. Le dispositif surveille a la fois la chute de tension du shunt

et la tension dalimentation du bus, avec des temps de conversion et un filtrage
programmable. Une valeur de calibrage programmable, combinée a un multiplicateur
interne, permet de lire directement le courant en amperes. Un registre multiplicateur
supplémentaire calcule la puissance en watts [75]. Les caractéristiques des capteurs du

courant se trouve ci-dessous tableau (3.5)

INA21S DC Current
Monitor

Bus Uoltage: @-26V
Max Current: 3.2

Figure 3-7: Image du capteur utilisé INA219 utilisé.

Pour Caractéristiques du capteur du courant INA219 voir annexe 6.

3.2.2.7 Régulateur de charge :

Nous avons utilisé un régulateur de charge de type (Steca Solsum 10.10 F). Les
régulateurs de charge sont essentiels dans les systemes PV pour empécher les batteries
d'étre endommageées par une surcharge ou une décharge excessive en contrélant le flux de
courant depuis et vers les batteries. Ils peuvent également protéger les appareils qui sont
connectés aux batteries dans les systtmes PV. La plupart des batteries peuvent
difficilement se retablir aprés une surcharge ou une décharge excessive. L'utilisation de
régulateurs dans les systemes PV peut donc prolonger la durée de vie des batteries. [78]

les caractéristiques du régulateur voir Annexe 7.
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BATTERY

Figure 3-8 : 1ustrauon au reguiateur que nous avons utilise.

3.2.2.8 L’écran affichage :

Dans notre réalisation nous avons utilisé un écran d’affichage de type SSD1306 est un
pilote CMOS OLED/PLED mono-puce avec controleur pour systeme d'affichage
graphique matriciel a diodes électroluminescentes organiques/polymeéres. Il est composé
de 128 segments et de 64 cathodes communes. Le SSD1306 integre un controle de
contraste, une RAM d'affichage et un oscillateur, ce qui réduit le nombre de composants
externes et la consommation d'énergie. 1l dispose d'un contr6le de la luminosité a 256
niveaux. Il convient a de nombreuses applications portables compactes, telles que la

montre intelligente, I'affichage en temps réel de I'image de la caméra sur la voiture

intelligente,

Le dispositif de gestion de la batterie, etc. [81]. Les caractéristiques d’écran d’affichage

que nous avons utilisé se trouve dans I’annexe 7




Chapitre 3 : Conception et Réalisation

Figure 3-9 Ecran d'affichage utilisé pour notre réalisation SSD1306.

3.3 Etapes de la réalisation :

3.3.1 Réalisation du prototype du Systeme de Fresnel :

Dans cette partie, nous avons commence tout d’abord par la réalisation d’un prototype
manuel afin de tester la distance optimale entre le foyer et la lentille de Fresnel.

Figure 3-10: Photographie de notre prototype manuel du systéme de Fresnel.

3.3.2 Raccordement du systeme de Fresnel avec le Panneau Pv :

Aprés avoir réalisé notre systeme de Fresnel nous avons raccordé ce dernier au panneau

photovoltaiqgue comme le montre la fig. (3.13) afin de suivre les rayonnements Solaire
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Figure 3-11: Raccordement de notre systéme de Fresnel au panneaux solaire.

3.3.3 Réalisation du suiveur solaire :

En premier nous avons raccordé le régulateur avec le panneau et les batteries

rechargeable puis nous avons implanté le programme Arduino voir Annexe 1.

Nous avons mis en place les photoresistance (LDR) en les raccordant avec I’ Arduino a

I’aide d’une plaque d’essai comme voir la fig. (3-12).

fritzing

Figure 3-12 : Raccordement des photorésistances (LDR) avec /’Arduino.

Par la suite on raccorde le capteur ina219 ainsi le panneau et I’écran OLED avec

1’ Arduino comme montre la voir Figure (3-13).

Batteries
Ultrafire  +
7800 mAh

AV AN NNY
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Figure 3-13 : Raccordement du capteur ina219 ainsi le panneau et [ ’écran OLED avec [’Arduino

3.2.4 : Le systeme solaire que nous avons réalisé :

Figure 3-14 : le systeme De Fresnel et le traquer solaire alimentée par un panneau
photovoltaique.

Nous avons finalisé  notre réalisation ou on a congu le systeme de Fresnel qui est
équipée par un suiveur solaire fonctionne suivant deux axes qui alimenté directement par
un panneau solaire ou bien par des batteries qui se recharge par 1’énergie produite par les

panneaux photovoltaiques.
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Figure 3-15 : Illustration 3D représentant notre réalisation.




Chapitre 4 : Résultats et Discussions

Chapitre 4 ;
Reésultats et Discussion




Chapitre 4 : Résultats et Discussions

4 Résultats et discussions :

4.1 Introduction :

Cette partie de travail expérimental a pour but d’étudier I’influence de la température
mesurée sur les adsorbants. Les résultats obtenus sont présentés dans des tableaux et des
graphes afin de ressortir I’information pour nous permettre de vérifier 1’atteinte des

objectifs de la recherche.

Nous avons aussi présenté des mesures de courants et tensions afin de bien confirmer

I’efficacité de notre réalisation.
4.2 Mesure de la température :

Lors de notre expérience nous avons mesurer les différentes températures produites par
notre systeme de Fresnel au cours de la journée et plus particulierement la journée du 29

juin 2022. Le tableau (4.1) présente les différentes températures mesurer.

Tableau 4-1 : Température généré par le systeme de Fresnel.

Heure (h) Température (° C)

10:30 650

11:00 452

11:30 360

12 :00 842

12 :30 763

13:00 516
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13:30

14 :00

14 :30

15:00

15:30

16 :00

A partir des résultats présentés dans le tableau 4-1 et la figure (4-1) nous observons que la

valeur maximale de la température atteinte dans notre étude est de T = 842 ° C a midi
(12 :00) car I’éclairement était optimal a cette heure, par contre a 11 :30 la température
étais minimale T= 360 ° C car a cette heure le ciel était nuageux.

Ces résultats nous permettent facilement de conclure que 1’éclairement solaire influe

directement sur la température.

Température en °C
)] @] ~
o o o
(@] (@] (@]

] ] ]

Heure

Figure 4-1 : Graphe représentant la variation de la température au cours de la journée du 29
Juin 2022.
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4.3 La Mesure de la température entre la lentille de Fresnel et
le foyer :

Dans notre étude nous avons mesurer la température en changeant la distance entre la

lentille de Fresnel et le foyer. Les mesures résultantes ce trouve dans le tableau (4-2).

Distance entre la lentille et le foyer (Cm) Température (° C)

22 660

19 370

16 195

13 115

10 102

7 97

4 70

Tableau 4-2 : Mesure de la température entre lentille de Fresnel et le foyer.
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Figure 4-2 : Graphe représentant la variation de température en fonction de de la distance entre
le foyer et la lentille de Fresnel.

Lentille de Fresnel
o5 Distance entre le Foyer et la lentille de Fresnel
|

Foyer

e

Rayons lumineux

Figure 4-3 : Schéma représentant la distance entre le foyer et la lentille de Fresnel

La figure (4-3) montre bien I’effet de la distance entre la lentille de Fresnel et le foyer sur
la température.

La température atteint sa valeur maximale T= 660 ° C a une distance de 22 cm.
La température atteint sa valeur minimale T=70 ° C a une distance de 4 cm.

Nous pouvons conclure que la température diminue a chaque approchement de distance
entre la lentille de Fresnel et le foyer et vice versa.

4.4 Température maximale atteinte :
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Figure 4-4 Image montrant la température maximale atteinte

Au cours de nos expériences pratiques nous avons atteint une température maximale de

1098,2 C ce qui traduit 1’efficacité considérable de notre systéme.

4.5 La mesure des tensions, intensités du courants et la
puissance produite par le panneau solaire :

Nous avons obtenu les différentes tensions, intensités de courant et les puissances
produite au cours de la journée du 29 juin 2022. Les mesures obtenues se trouve au
tableau (4-3)

Tableau 4-3 : Tableau représentant la variation du courant, la tension et la puissance produite
par le panneau photovoltaique pour la journée du 29 juin 2022.
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Heure

Tension
V

Courant
mA

Puissance
mw

10:30

19.90

131.10

2606

11:00

12.61

83.10

1056

11:30

12.37

81.50

1102

12 :00

20.71

135.6

2796

12 :30

20.87

136.8

2844

13:00

20.36

133.6

2715

13:30

20.50

135.3

2752

14 :00

20.55

135.6

2772

14 :30

20.70

136.4

2808

15:00

20.70

137.7

2836.4

15:30

20.20

133.7

2706

16 :00

20.7

136

2834

12

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10:00 10:30 11:00 11:30 12 00 13:30 14:00 14:30 15

00 12:30 13 00 15:30 16:00 16:30 17:00
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Figure 4-5 : La courbe qui représente la variation de la tension au cours de la journée.

A
ot
D

Courant en mA

1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T T
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Heure

Figure 4-6 : La courbe qui représente l’intensité du courant en fonction des heures choisie.

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800

Puissance en mW

1600
1400

1200

1000 - & =

T T T T T T T T T T T T T T
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Heure

Figure 4-7 : Le graphe représentatif des puissances résultantes en fonction des heures choisies.

D’aprés les figures (4-4), (4-5) et (4-6) nous avons constaté que la variation du courant, la

tension et la puissance du panneau a été constante en tout le long de la journée a part a
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11:00 et a 11:30 ou les valeurs de tension et de courant ont atteints leurs valeurs
minimales

U =1237 V, I= 81.5 mA et la puissance : P = 1102mW on justifie ces valeurs par la
faible densité d’éclairement a cause du passage des nuages

Nous avons conclu que I’énergie électrique produite par le panneau photovoltaique
dépend de I’¢éclairement du soleil. Et nous avons constaté que le suiveur solaire permet au

panneau PV d’atteindre un gain maximal de puissance.

4.6 La régenération des adsorbants :

~ Gaz inertes —— Electrochimique

>
v - d"
Thermique < apeur-dican
N\

N Eau chaude —— Microbiologique
\
¥ Micro-ondes » Oxydation thermique
» Solvants — Chimique x:‘\\, Oxydation photocatalytique
\_* Oxydation catalytique
Non-thermique &

\
% ~— Ultrasons Y Ré i i
g Réduction catalytique

A
Y Fluides supercritiques

Figure 4-8 techniques développées pour la régénération des adsorbants.

4.7 Larégenération thermique :

La régénération thermique est une désorption accélérée par un traitement thermique a
haute température (700 a 1 000°C) en présence de gaz inertes ou oxydants (vapeur d'eau
ou CO2). Le principe repose sur le transfert des polluants en phase gazeuse. C'est le
procédé industriel le plus largement utilisé. Les unités de régénération ne sont souvent
pas sur le site d'utilisation des carbones activés, car les tempeératures elevées nécessitent
des equipements spéeciaux (four a soles étagées ou four rotatif). 1l faut donc assurer le

transport des charbons actifs.
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4.8 L’effet de la chaleur produite par le systeme de Fresnel sur

les adsorbants :
Au cours de cette expérience nous avons mis une quantité des adsorbant sur le foyer de

notre systéme et on le laisse exposé pendant 5 min a une température qui varie entre

500 °C et 600 °C.

Figure 4-9 : Photographie des adsorbants utilisés avant la régénération

Figure 4-10 : Adsorbant apres régénération.
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Les résultats montrent bien que la température générée par le systeme de Fresnel a influé
positivement sur 1’adsorbant car nous avons remarqué que la couleur a changé du noir a

un marron orangé ce qui se traduit par un phénomene de régénération.
4.9 Conclusion :

En variant la distance entre la lentille de Fresnel et le foyer la mesure de température
s’est montrée efficace pour la régénération des adsorbants.

En mesurant le courant et la tension et tout le long de la journée on a obtenu des résultats
qui  assurent I’importance  d’utilisation des  suiveurs solaires.
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CONCLUSION GENERALE:

Comme indiqué précédemment, cette étude a principalement pour but de réaliser un
concentrateur solaire pour la régénération des adsorbants qui est connecté a un suiveur
solaire, ce dernier est alimenté par un panneau photovoltaique. Notre réalisation a été
congue, analysé pour répondre aux exigences fonctionnelles présentées. Toutes les pieces
et ressources nécessaires ont été spécifiées, obtenues et budgétisées pour I'acquisition.
Aprés une analyse et un examen approfondi, on peut conclure que le dispositif en
question est prét a étre utilise dans le domaine de la régénération ders adsorbants utilisés
pour 1’épuration. Ce projet répond a toutes les exigences qu’on était mise en question, y
compris :

1. Atteindre une température suffisante pour la régénération des adsorbants.

2. Réaliser un traqueur solaire fonctionnel et 1’alimenter par un panneau photovoltaique

de 10Wec.

Notre systéme peut dépasser les 1000 ° C, il est parfaitement adapté pour la régénération

des adsorbants qu’on va étre utiliser pour 1’épuration des eaux usées, d’ou nous avons eu
des résultats satisfaisants concernant les adsorbants, ces résultats sont les mémes que
ceux obtenus par des expériences qui utilisent des systémes électriques tres énergivores,
ainsi on pourra I’utiliser pour d’autre applications qui necessite une telle haute
température.

Le suiveur solaire a été fonctionnel, il nous a permis d’améliorer le gain énergétique pour
le systeme de Fresnel ainsi que le gain énergétique du panneau photovoltaique.

Par la suite, notre réalisation peut étre améliorée et développée, a savoir :

L’utilisation d’une lentille d’une superficie supérieure afin d’atteindre des hautes
températures.

Inciter la recherche scientifique a varié la distance entre le foyer et la lentille.

L’utilisation de la lentille de Fresnel pour concentrer les rayonnements solaires

sur le panneau photovoltaique pour améliorer son gain energétique.
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Annexe 1 : Programme d’arduino utiliser pour le suiveur solaire

#include<Servo.h>
// 180 horizontal MAX
Servo horizontal; // horizontal servo
Servo vertical; // vertical servo
int servoh = 90; // 90; // stand horizontal servo
int servohLimitHigh = 180;
int servohLimitLow = 0;
/1 65 degrees MAX
int servov = 45; // 90; // stand vertical servo
int servovLimitHigh = 180;
int servovLimitLow = 0;
void setup() {
I put your setup code here, to run once:
horizontal.attach(9);
vertical.attach(10);
horizontal.write(90);
vertical.write(45);

delay(3000);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

int dtime = 10; int tol = 50;




Annexes

int It = analogRead(0); // down left
int rt = analogRead(1); // down right
int Id = analogRead(2); // top left
int rd = analogRead(3); // top right

int avt = (It + rt) / 2; // average value top
intavd = (Id + rd) / 2; // average value down
intavl = (It + 1d) / 2; // average value left

int avr = (rt + rd) / 2; // average value right

int dvert = avt - avd; // check the diffirence of up and down

int dhoriz = avl - avr;

if (-1*tol > dvert || dvert > tol)
{

if(avt<avd)

{

servov = servov + 1;

if (servov > servovLimitHigh)

{

servov = servovLimitHigh;

¥

vertical.write(servov);

delay(20);
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else if(avt>avd)

{

Servov = servov - 1;

if (servov < servovLimitLow)

{

servov = servovLimitLow;

}

vertical.write(servov);

delay(20);
}

else if(avt==avd)

{
/Inothing

ky

if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol)
{

if(avl>avr)

{

servoh = servoh - 1;

if (servoh > servohLimitHigh)

{

servoh = servohLimitHigh;

}

horizontal.write(servoh);
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delay(20);
}

else if(avl<avr)

{

servoh = servoh + 1;

if (servoh < servohLimitLow)

{

servoh = servohLimitLow;

ky

horizontal.write(servoh);

delay(20);
}

else if(avl==avr)

{
//nothing

}

delay(50);
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Annexe 2 : les caractéristiques du servo moteur sont ci-dessous

Bande passante : 0,050 ms

Systeme de contrdle : Contréle de la largeur d'impulsion
Fréquence de fonctionnement : 20ms de période / 50hz (contrdle numerique)
Tension de fonctionnement : 4,8 ~6 VV DC Volts

Plage de température de fonctionnement : de 0 a + 55 °C
Vitesse de fonctionnement (4.8v) : 0.200 sec/60°

Vitesse de fonctionnement (6v) 0.160 sec/60°

Couple de calage (4.8v) : 9.4kg/cm

Couple de calage (6v) : 11kg/cm

Type moteur : Moteur & balais

Type de mécanisme : Engrenage en laiton et en aluminium
Matériau du boftier : Plastique

Longueur du fil du connecteur : 32.0cm

Dimensions :40.7x19.7x42.9mm

Poids : 559

Rotation : 0°-180°

Annexe 3 : Caractéristiques de la carte Arduino

Microcontroller ATmega328

Tension de fonctionnement 5V

Tension entrée (recommandé)

Tension d'entrée (limites)

Pins 1/0 numériques

Pins d'entrée analogique

Courant continu par pin 1/0

DC courant pour pin 3.3V

Mémoire flash

SRAM
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EEPROM

Vitesse d'exécution

Annexe 4 : Caractéristique du capteur photorésistance :

La tension Maximale 150 Vdc

Puissance Maximale 90mw

Température -25°ca 75’ ¢c

Résistance a 10 Lux Supérieure a 50 Kohm

Reésistance a 0 Lux Supérieure & 0.9 Mohm
Poids Net 0.0002 Kg

Dimension 2x4x5 mm

Temps de réponse 30 ms
Pic spectral 540NM

Annexe 5 : les Caractéristiques des batteries (Ultrafine 7800m Ah)

Capacité 7800 mAh

Capacité minimale 1000 mAh

Tension Nominale 3.7V

Tension de fin de charge 42+0.05v

Température de fonctionnement Charge : 0 a4 45
Décharge : 20 a 60
Humidité de stockage <75% RH

Dimensions 65mmx17mm

Cycle 1000

Technologie Lithium-ion
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Annexe 6 : Caractéristiques du capteur du courant INA219 [76]

Alimentation 3a5Vcec

Plage de Mesure Jusqu’a 3.2 Acc

Résolution 0.8 mA

Précision +1%

Shunt 0.1Q1%2W

Dimension 26%x22x13 mm

Adresse 12C 0x40 (ou 0x41, 0x44 et 0x45 modifiable
via pontet a souder)

Annexe 7 : Les Caracteéristiques de I’écran d’affichage que nous avons
utilise
e Pour I'OLED-SSD1306, un écran plus élaboré et plus beau que le LCD, avec plus

de fonctions
Contraste éleve, permettant un affichage clair Sans besoin de rétro-éclairage
Tension de fonctionnement : 2,7V - 5,5V ; Taille du PCB : 2,8 x 3,2cm
Circuit imprimé standard double face, d'une épaisseur de 1,16 mm, avec une
disposition élégante, des trous de 3 mm aux deux coins pour une fixation facile.
Faible consommation d'énergie : 0,04 W en fonctionnement normal




