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Introduction

Notre formation d’ingénieur nous prépare a occuper des fonctions scientifiques ou
techniques en vue de prévoir, créer, organiser, diriger et contréler les travaux qui en
découlent. C’est dans cette optique de conception et de direction de projets que nous avons
abordé le projet de commande d’un panneau solaire photovoltaique autopiloté selon deux

axes.

L'énergie solaire est I'énergie que dispense le soleil dans son rayonnement, I'expression
« énergie solaire » est souvent employée pour désigner I'électricité ou I'énergie thermique
obtenue a partir de cette derniére. Les techniques pour capter directement une partie de
cette énergie sont disponibles et sont constamment améliorées. On peut distinguer le

solaire passif, le solaire photovoltaique et le solaire thermique.

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Les cellules photovoltaiques produisent du
courant continu. Ensuite, suivant l'utilisation, plusieurs cellules sont reliées entre-elles sur un module
solaire photovoltaique et plusieurs modules sont regroupés dans une centrale solaire

photovoltaique.

A I'ére des énergies renouvelables, on est constamment amené a rechercher des solutions
pour améliorer et innover la production d’énergie. En se basant sur I'exemple de I'énergie
solaire, a partir de panneaux photovoltaiques, une idée consiste a étudier la faisabilité et
I'intérét d’un panneau solaire « autopiloté ». En somme un robot, articulé autour de deux
axes de rotations, permettant d’orienter le panneau solaire perpendiculairement au soleil,

pour un meilleur transfert d’énergie et donc un meilleur rendement.
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PARTIE 1 .

GENERALITES SUR LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES
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1-INTRODUCTION

L’exploitation directe de I'énergie solaire au moyen de capteurs releve de deux
technologies bien distinctes: I'une produit des calories, c’est I’énergie solaire thermique et
I'autre produit de I’électricité, cette derniére et appelée énergie solaire photovoltaique

(figure 1).
Soleil
Cellules solaires Capteurs plans
(Modules photovoltaique) (Chauffe — eau solaires)
(Echangeurs thermiques)

Energie solaire Energie solaire
Photovoltaique thermique

Figure 1.1: types d’énergie solaire

Energie solaire thermique :

Permet de produire de la chaleur a partir du rayonnement solaire infrarouge afin de
chauffer de I'’eau ou de I'air. On utilise dans ce cas des capteurs thermiques. Dans le langage

courant, ce sont des (chauffe-eau solaire) ou des (capteurs a air chaud) (figure 1).

Energie solaire photovoltaique :

Permet de produire de I'électricité par transformation d'une partie du rayonnement
solaire grace a des cellules solaires (figure 1), reliées entre-elles pour former un module
solaire photovoltaique. Actuellement, les cellules solaires commercialisées sont composées

de matériaux inorganiques, comme le silicium.
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2- Composants d’un systéme photovoltaique (PV)

Un module photovoltaique seul ne suffit généralement pas pour alimenter régulierement
une application. Tout comme ['éclairement, I'énergie qu’il fournit est trés variable, et
toujours en courant continu: il faut souvent la stocker et parfois la transformer. On appelle
"systeme photovoltaique" I'ensemble du composant nécessaire a l'alimentation d’une
application en toute fiabilité. Généralement, un system photovoltaique comprend les

différents éléments indiqués par la figure 2.

Le générateur Régulateur —
Photovoltaique > Photovoltaique > Utilisation DC
A
A
Onduleur
L 4
Parc de batteries > Utilisation AC

Figure 1.2 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique
a) Geénérateur photovoltaique (GPV)

Le générateur photovoltaique GPV (section 3.1) représente la partie de production

d’énergie électrique.
b) Controle et stockage d’énergie

L'intensité électrigue que fournissent ces modules dépend, entre autre, de
I'ensoleillement et de leur position par rapport au soleil, d’ou une irrégularité dans la
fourniture d’énergie qui peut ne pas étre compatible avec les besoins en énergie,
généralement plus constants. Il est donc souvent nécessaire de contréler
I'approvisionnement en électricité a I'aide d’un systeme de controle d’énergie. Pour les
charges alternatives, il est nécessaire d’utiliser un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure

leur fonctionnement.
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c) Utilisation de I’énergie

Cette partie se compose essentiellement d’un ou plusieurs récepteurs: ceux sont les
différents équipements qui utilisent I'énergie électrique solaire produite et controlée
(éclairage,.pompage...).

d) Principe de fonctionnement

Un systéme photovoltaique avec batterie peut étre comparé a une charge alimentée
par une batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique.

Il comprend généralement les composants de base suivants :
- le champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement;
- la batterie alimente la charge et assure un stockage de |'énergie électrique ;
- le régulateur de charge protege la batterie contre la surcharge de I'énergie produite par le
champ de modules PV et inclut habituellement une protection contre les décharges
profondes de la batterie;
- le conditionneur de charge permet |'utilisation d’appareil a courant continu (DC) a tension

variable ou a courant alternatif (AC) (onduleur).

3) Genérateur photovoltaique

3-1)- Principe

Le générateur photovoltaigue GPV est composé d'un ou plusieurs modules
photovoltaiques. Ces modules sont formés d’un assemblage série /paralléle de cellules

photovoltaiques, qui réalise la conversion d’énergie solaire en électricité.

3.2 - Cellules Photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui

transforment directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé "effet
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photovoltaique” qui a  été  découvert par E. Becquerel en  1839.
Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés

intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

a - Structure d’une cellule Photovoltaiques

Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne.
Dans la figure (1.3), un échantillon schématique d’une configuration de la cellule solaire. Elle
se compose d’un abri du verre (g), un encapsulant (e) pour éviter la corrosion, un métal en
arriere contact (m) afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident et deux
couches de silicium, une dopée P (dopée au Bore) et I'autre dopée N (dopée au Phosphore)

créant ainsi une jonction p-n avec une barriere de potentiel.

o= Photons
== || =
F o \\“
v
T hy,
g >
€ —

Figure 1.3 : Présentation schématique d’une
cellule solaire

b - Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La jonction p-n de ces deux matériaux semi-conducteurs fonctionne comme une

diode. Lorsque cette diode est exposée a des photons dont I'énergie (hv) est supérieure a
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celle de I’énergie du matériau semi-conducteurs, a appelée I'énergie de bande gap (Eg), le
nombre d’électrons libres du semi-conducteur de type p et celui de trous du semi-
conducteur de type n’augmente considérablement. Si les photons incidents ont une énergie
inférieure a Eg, ils ne seront pas absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la
conversion photovoltaique. La figure (1. 4) illustre le principe de fonctionnement d’une

Cellule photovoltaique.

bhotons
. ® SN

type (N
zone type (N) [ n ‘} ®.-

Lo\

Flectrons (-)

et

zone type (P) Trous(+ O
—
P O—=+ 0O -

Gnlle collectiice I/

de courant

Figure 1.4: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Avec :

E : énergie de photon (ev)
h : constante de Planck

v : fréquence de la lumiere
C : vitesse de la lumiere

| - longueur d’onde de la lumiere

D’une autre maniére, quand un semi-conducteur est éclairé par la lumiére du soleil,
les photons qui la constituent sont capables de transmettre leurs énergies aux électrons de

valence du semi-conducteur pour rompre la liaison qui les maintient liés aux atomes
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respectifs. Pour chaque liaison rompue, on obtient un électron et un trou libres circulant
dans le matériau. Sous I'effet du champ électrique, I’électron va du c6té N et le trou du c6té
P. Les trous se comportent, sous différents aspects, comme des particules avec une charge
positive égale a celle de I'électron. La différence de potentiel est mesurable entre les
connexions des bornes positives et négatives de la cellule.
La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est
nommée tension de circuit ouvert (VOC). Le courant maximal se produit lorsque les bornes
de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (ICC) et dépend

fortement du niveau d’éclairement.

c - Différents types de Cellules Photovoltaiques
Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle
= Cellules en Silicium Monocristallin :

Ce sont celles qui ont le meilleur rendement de conversion (14 a 16%), mais aussi

celle qui ont le colt le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.

=>» Cellules en Silicium Polycristallin

Leur conception étant plus facile, leur co(it de fabrication est moins important, cependant

leur rendement de conversion est plus faible (12 a 14%).

=>» Cellules en Silicium Amorphe :

Elles ont un faible rendement de conversion (7% - 9%), mais ne nécessitent que de tres
faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans

les produits de petite consommation tel que les calculatrices solaires, les montres,... etc.

Rapport de Projet : commande d’un panneau solaire autopiloté via une carte Arduino
11| Page

me Année



el 1 Y _'3;@;

Juclowl sllgadadla | 5 % o el aca aw,stl
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL £COLE MATIONALE SUPERIEURE D'AIRTS ET METIERS

d - Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique reste I'élément de base de tout générateur photovoltaique
qguelle que soit la puissance considérable demandée. Le schéma équivalent de la cellule
solaire est présenté dans la figure (1.5), qui consiste en une source de courant idéale,
branchée avec une diode en paralléle, deux résistances pour tenir compte des pertes

interne.

|
D Rgérie

Iph

D
@ Rgshunt ¥

| 4

Figure 1.5 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

R série (Rs) représente la résistance série qui tient compte des pertes ohmiques du matériau
des métallisations et du contact métal/semi-conducteur, R shunt (Rsh) représente une
résistance paralléle(ou résistance de fuite) provenant de courants parasites entre le dessus
et le dessous de la cellule par le bord en particulier et a l'intérieur du matériau par des

irrégularités ou impuretés.

4)-  Module photovoltaique

Pour produire plus de puissance et pour satisfaire les besoins des charges
couramment utilisées, il faut envisager un assemblage de plusieurs cellules photovoltaiques,

soit en série, soit en parallele. Cet assemblage forme ce qu’on appelle ‘module
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photovoltaique .Un module photovoltaique est composé donc de plusieurs cellules solaires

reliées les unes aux autres (figure 1.10).

Cellules photovoltaique

_J-,.
d
J-'_
.
.J'_,
t__‘.i.
ﬂr_

TR S

Figure 1.10 : Module photovoltaique

4.1- Composition d'un module solaire photovoltaique

Un module solaire photovoltaique est composé généralement de six éléments (figure 1.11) :

- Cadre en aluminium

- Joint pour fixer le module.

- Verre : pour la protection du module.

- Couche de I'EVA (EVA: éthylene-acétate de vinyle) : pour résister aux intempéries et a
"humidité

- Cellules photovoltaique

- Feuille de Tedlar blanc : pour plus de résistance mécanique des grands modules.
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cadre en aluminium

joint

E 5 verre
, / couche de 'EVA
v / cellules

feuille de tedlar

Figure 1.11: Composition d'un module solaire photovoltaique

4.2 - Caractéristiques d’un module solaire PV

- Puissance de créte, Pc :

Exprimée en watt-créte (Wc), c’est la puissance électrique maximum que peut fournir le

module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

- La caractéristique I/V :
Courbe représentant le courant (I) débité par le module en fonction de la tension (V) aux

bornes de celui-ci.

- Tension a vide, Vco :
Tension aux bornes du module en I'absence de tout courant, pour un éclairement " plein

soleil ".

- Courant de court-circuit, lcc :

Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement " plein soleil ".

- Point de fonctionnement optimum, (Vm, Im) :

Lorsque la puissance de créte est maximum en plein soleil, Pm =Vm .Im
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- Rendement :

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

- Facteur de forme :

Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut avoir la cellule.

4.3 - Module et groupement de cellules en série

La tension générée par une cellule étant tres faible (de I'ordre de 0.6 - 0.7v), il faudra
dans la majorité des cas, associer en série un certain nombre de cellules pour obtenir des
tensions compatibles avec les charges a alimenter. C'est ce qui est réalisé dans un module
photovoltaique, ou les cellules sont positionnées sous forme d'une guirlande dont les deux
extrémités sont ramenées vers une boite de connexion. Les électrodes supérieures d'une
cellule sont connectées a la face arriere de la cellule suivante. La figure (1.12) donne le

schéma d'un module de cellules en série fermé sur sa résistance R.

I
Une seule cellule  Groupement de N; cellules
o /R’
Ns | / :
B flhecasnssmshplonmcndasunsewes
: 7 |
1 iy

' i
]
]
i
— )
i

NYVi v

Figure 1.12: Schéma d’un module fermé Figure 1.13 : Caractéristique I (v) d'un

d’un groupement de Ns cellules en série groupement de Ns cellules en série
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Avec :
Ns : nombre de cellule en série
G : groupement de Ns cellules

R’: la charge

On constate immédiatement que la figure (1.12), correspondant a la mise en série de
Ns générateurs de courant, que le courant généré par les cellules est le méme dans toute la
branche ainsi que dans la charge. Alors que la tension résultante est la somme des tensions
de chaque cellule. Donc il ne faudra connecter en série que des cellules identiques [1].
La figure (1.13), présente la caractéristique courant-tension d'une seule cellule et de
groupement de Ns cellules en série. La caractéristique du groupement (G) est obtenue en
multipliant point par point et pour un méme courant, la tension Vi par Ns. Fermé sur
I'impédance R', le groupement série délivrera le courant | sous la tension Ns.Vi. Chacune des
Ns cellules générant ce courant | et la tension Vi. La construction graphique de la figure
(1.13) suppose que la connexion en série des cellules n'introduit pas de résistances parasites
(série ou shunt) supplémentaires. L'impédance optimale pour le groupement série est Ns

fois plus grande que l'impédance optimale pour une cellule de base.

4.4 - Module et groupement de cellules en paralléle

Il est possible d'augmenter le courant fourni a une charge en plagant en paralléle
Plusieurs cellules ou modules photovoltaiques comme indiqué sur la figure (1.14). Sur cette
figure, les générateurs de courant représentent soit des cellules individuelles, soit des
cellules en série (modules), soit des modules en série (branches). On constate dans ce cas
gue la tension générée est la méme pour toutes les cellules (ou tous les modules ou toutes
les branches). Donc il ne faudra connecter en paralléle que des cellules, des modules, ou des
branches identiques. La figure (1.15), présente la courbe de puissance résultante (G) pour le

groupement paralléle considéré.
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I
—— )
. I '
Vv
N, N, Np i A JR”

Figure 1.14 : Schéma d’un module fermé d’un
groupement de Np cellules en parallele

1 / R"
Nl' I B U W S N SN .
: Groupement de N, cellules
.
.
\ H
. 5
H Une seule cellule
:
.-
:
'
v v
Figure 1.15 : Caractéristique I (v) d’un
groupement de Np cellules en parall¢le
Avec

Np : nombre de cellule en parallele
G : groupement de Np cellules

R”: la charge
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Cette courbe (figure 1.15) est obtenue en multipliant point par point par Np (nombre
d'éléments en parallele) et pour chaque valeur de la tension, le courant de la courbe
correspondant a une cellule élémentaire fermé sur une résistance R". Le groupement
parallele délivrera le courant Np.ll sous la tension V. Chacune des Np branché en paralléle
génere le courant li .La construction graphique de la figure (1.15) suppose que la connexion
en parallele n’introduise pas des résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires.
L'impédance optimale pour le groupement paralléle est Np fois plus faible que I'impédance

optimale pour une branche.

5 -Orientation des panneaux solaires

5.1 - Choix de ’orientation des modules

L’orientation des modules doit étre plein sud pour les sites de I’"hémisphere Nord et plein
nord pour les sites de I'hémisphére sud (figure 1.18). L'utilisation d’une boussole est
fortement recommandée pour éviter toute approximation qui risquerait d’introduire une
perte de puissance consécutive a une mauvaise orientation.

5.2- Choix de I’inclinaison des modules

Pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il faut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face
au soleil. La valeur d’inclinaison correspond a I'angle que font les modules avec I’horizontale.
Comme il est difficile de modifier plusieurs fois aux cours de I'année l'inclinaison des
modules, on choisit généralement une valeur moyenne pour toute I'année. Pour un
observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente qui
dépend de la latitude (hauteur) et la longitude (azimut) du lieu ou il se trouve. Rappelons
qgue la latitude est la distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport a
I’équateur (de 00 a 900 dans I’hémisphére nord).Quand a la longitude, c’est également un
angle, donné par rapport au méridien de Greenwich en se déplace vers I'Est (figure 1.19).
Le déplacement apparent du soleil et d’environ 240° en azimut et de 70° en élévation de

latitudes.
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\ ‘,-'l Inclinaison du panneau égale
5 I A la latitude du site

Hémisphere Nord .

Panneau orienté vers le Sud

b rm i m i m s mim e i e m -

Latitude du site < —
+— :
\ < Rayonnement solaire
\ +—
Equateur

_______________________

Hémisphere Sud

Panneau orienté vers le Nord

—

Figure 1.18 : Comment incliner le panneau solaire

_\\ /— Le soleil
e

SUD

h —
EST OUEST
N

Figure 1.19 : Représentation de la latitude (hauteur) angulaire et I”azimut
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Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons (figure 1.20). Le
panneau solaire, en revanche, se trouve généralement en position fixe, ce qui entraine des
pertes énergétiques précieuses. Une installation fixe, orientée, dans le cas idéal, vers le sud

délivre une puissance qui croit trés lentement tét le matin et diminue fortement I'apres-

ﬁETE

Printemps
Automne

<ﬁwﬂv B

Figure 1.20 : Définition de la position du soleil (latitude et azimut)

midi. Une part importante de I'énergie récupérable est ainsi perdue.

Si linstallation s’oriente constamment en direction du soleil, elle génere un
maximum d’électricité. Une installation fixe de 1 kW et orientée de facon optimale, produit
par jour d’ensoleillement, environ 5 kWh d’électricité solaire. La méme installation de 1kW
avec «suiveur» fournit en revanche jusqu’a 10 kWh par jour. C'est a dire 50% de gains
d’énergie en plus. Ainsi, seule une rotation automatique peut permettre au panneau solaire

de délivrer une puissance maximale.
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PARTIE 2 :

[ 'ANALYSE FONCTIONNELLE DE SYSTEME

DE COMMANDE DE PANNEAU SOLA

IRE

AUTOPILOTE
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I- L'analyse fonctionnelle externe du systéme de commande de
panneau solaire

L'analyse fonctionnelle externe consiste a analyser le besoin auquel devra répondre le
produit, les fonctions de service qu'il devra remplir, les contraintes auxquelles il sera soumis
et a caractériser ces fonctions et ces contraintes. C'est la base de I'élaboration du Cahier des

Charges Fonctionnel

Problématique :

Orienter le panneau solaire perpendiculairement aux rayons du soleil afin d’avoir le
meilleur rendement dans la transformation de I'énergie. Ce réglage varie dans la journée

compte tenu de la rotation de la terre.

1- ANALYSE DU BESOIN
& BESOIN :produire de I'énergie électrique et recharger le batterie.

¥ PRODUIT : Panneau solaire orientable motorisé.

¥ Béte a corne
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2-  Validation du besoin :

Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin et par conséquent le produit
?

= La présence des Batteries de trés grandes capacités de charge

Qu’est ce qui pourrait faire disparaitre le besoin et par conséquent le
produit ?

= L'utilisation des systemes automatisés plus sophistiqué.

3- Enoncé des différentes fonctions de service.

« Utilisation d’'un diagramme des interactions :"’pieuvre’’

FC2

FC4
c7 FC5
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Fonctions EXPRESSION DE LA FONCTION

FP Capter I'énergie émise par le soleil pour le maintien en charge des
batteries et I'orientation du panneau solaire.
Etre de manipulation facile.

Etre alimenté en énergie solaire.

Etre supporté.

Charger la batterie.

Avoir un bon aspect esthétique.

Etre moins encombrant.

Avoir un colt optimal.

lI- L'analyse fonctionnelle interne du systéme de commande de
panneau solaire

Un produit peut étre considéré comme le support matériel d’un certain nombre de

fonctions techniques.

L'analyse fonctionnelle interne d’un produit dégage chaque fonction technique per-
mettant d’assurer les fonctions de service et permet la matérialisation des concepts de

solutions techniques. C’est le point de vue du concepteur.

Ce type d’analyse consiste a rechercher les fonctions techniques, les solutions optimales et les

composants qui doivent satisfaire une fonction de service.

1- FAST de description du systéeme de notre systeme :

Pour rechercher le maximum de solutions :

Il est nécessaire de procéder a une recherche progressive et descendante des fonctions

techniques a partir de chacune des fonctions de service.

L'outil permettant de réaliser de visualiser cet enchainement s'appelle le F.A.S.T. signifiant
: Function Analysis System Technic, que |'on peut traduire par : Technique d'Analyse

Fonctionnelle et Systématique
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FP

Orienter le

FT1

\ 4

panneau
solaire

Transformer I'énergie
électrique en énergie
mécanique

FT2

\ 4

Stabiliser la tension
continue

FT3

Emmagasiner de
I’énergie

FT4

Transformer la tension
continue en alternative

FT5

Détecter la luminosité

FT6

Gérer le fonctionnement

FT7

Alimenter la carte
Arduino

~
r
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>| Régulateur DC/DC
> Batterie 12V
| Onduleur 12V/1000W
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.| 4 photorésistances
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LDR
FT61
Gérer la mise en service
API
FT62 Microcontroleur
. . Microprocesseur
Assurer le suivi du soleil
N
7
Pont diviseur
N
“ | Transformateur
redresseur
25| Page

me Année



Y | LA

Jeelow| gllgadadl s | ) 2 ol el agiosll auysll
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL £COLE MATIONALE SUPERIEURE D'AIRTS £1 METIERS

2- SADT, Actigramme A-O:

La méthode SADT est une méthode graphique qui part du général pour aller au
particulier. Elle permet de décrire des systemes ou coexistent des flux de matieres
d'ceuvre (produits, énergies et informations). Elle s'appuie sur la mise en relation
de ces différents flux avec les fonctions que remplit le systéme.

Panneau solaire autopiloté SADT niveau A-0
Point de vue systeme

Infos de
position
du soleil
Présencede C1 C2 / C3 C4 _
I'énergie et i Paramétres de
de la matiére Réglages “ fonctionnement
d'osuvre #
Informations d'état
E1 —> @)
vV _.q
sl o AL
disponible (12 V)

Rapport de Projet : commande d’un panneau solaire autopiloté via une carte Arduino
26| Page

me Année



(G | I é:%

Jeelow| gllgadadl s | ) 2 ol el agiosll auysll
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL £COLE MATIONALE SUPERIEURE D'AIRTS £1 METIERS

PARTIE 3 .

ELABORATION DES DIFFERENTES PHASES
DE PROJET
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Introduction au sujet :

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
affrontent de grands problémes dus au déficit en eau. Ces problémes sont spécialement
accentués dans zones désertiques et semi-désertiques. Le déficit en eau dans les zones
arides et semi-arides est une question vitale pour les populations. L'amélioration des
conditions de vie dans ces zones est liée a la recherche des solutions adéquates a ce
probléeme. Le pompage solaire photovoltaique (PV) représente la solution idéale pour
I’'approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent.

Le projet que nous avions entre nos mains s’agit d’'un panneau photovoltaique servant a
alimenter une pompe pour irrigation afin d’avoir une source d’énergie fiable et portable.

En raison du déplacement permanent de notre module photovoltaique, et afin de pouvoir
assurer un rendement meilleur, on essayera d’élaborer un systeme qui donnera la possibilité

au panneau photovoltaique de s’autopiloté en recherchant le point du rendement maximal.

Dans la premiére partie on abordera tout d’abord les composants nécessaires pour donner naissance
a la conversion efficace de I’énergie solaire en une énergie mécanique. Puis on s’intéressera a la mise
en position d’un systéme assurant I'autopilotage et la régulation de la position du panneau solaire

suivant les deux directions horizontale et verticale.

1- Systeme de conversion de I’énergie solaire :

Afin de pouvoir faire une conversion efficace et total d’énergie, on aura besoin de tout un
systeme de conversion, en passant par I'acquisition de I'énergie jusqu’a sa distribution sur

les différents charges.

Le schéma basique de notre installation peut étre représenté comme la figure ci-dessous :
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panneau solaire @ (L

En analysant notre besoin on essayera de décortiquer notre systéme afin de pouvoir

@ régulateur solaire

O onduleur

comprendre I'utilité de chaque composant.

Panneau photovoltaique :

Le panneau photovoltaique est le premier responsable de I'acquisition de I'énergie
solaire avant sa conversion vers une énergie électrique, le PV est composé des

cellules a base de Silicium qui donnent naissance a une différence de potentiel dés

leurs acquisitions d’un éclairement.

D’aprés le dimensionnement déja fait on peut résumer les différentes charges

comme suit :

Appareils Nombre Puissance Durée Consommation
(W) d’utilisation/Jrs journaliere(Wh)

Pompeaeau 1 220 (AC) 7 385

Lampe 1 220 (AC) 7 105

économique

Moteur 2 36 (DC) 4 144

d’orientation
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Avec un calcul total des pertes des différents cables on arrive a dire que la puissance
des pertes peut étre estimée a 28.8W.
L’ensoleillement moyen de la ville de Meknés est de 8 heures. Donc I'énergie que

doit fournir le panneau solaire est de :

P(wh) = 730.5 + 28.8 * 8 = 759.68 Wh

Donc la puissance du panneau solaire est de I'ordre de :

959.68
P =

=119.92 W
8

Donc le panneau photovoltaique choisit des de puissance de 120W

2- Présentation et description des matériels :

Notre matériel est composé de :

Panneau solaire photovoltaique.

4 capteurs LDR photo résistance seuil de lumieére.

Batterie 12V.

Régulateur DC/DC.

Onduleur

3 relais de 5V coté bobine et de 28V coté commande (broche).
Carte Arduino MEGA 2560.

2 vérins électriques a courant continu 36V DC.

) L U U A U

Transformateur redresseur.
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a) Onduleur:

L'onduleur est un composant assurant la conversion d’une tension continue
vers une tension alternative (220V) distribuée vers le réseau ou les charges travaillant

sous ce régime.

Mais sous des certains conditions il faut qu’il soit adapté a notre panneau. La
premiere condition a vérifier se résume dans sa puissance, cette derniere doit étre

adapter a la puissance nécessaire pour alimenter la charge :

= Pompe : 55W
= Lampe: 15W

= Moteur d’orientation : 40W (36W avec rendement de 0.9)
Donc la puissance qui véhicule entre I'onduleur et le disjoncteur est :
P=110W
Avec une puissance apparente égale a : S =12222VA
Le choix fait est un onduleur de 800 W.

b) La batterie de condensation :

La batterie de condensation sert a stocker I’énergie convertie afin de pouvoir I'utiliser

dans les cas de manque de puissance suffisante délivré par le panneau.

Pour le dimensionnement on trouve que I'énergie que doit étre fournit est de I'ordre
de : 730 Wh. En terme de Ah on a la capacité de la batterie est égale a 60.77 Ah. Donc le

choix fait est : la batterie de capacité 70Ah de référence NRJ70.
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c) Lerégulateur:

Le régulateur est le premier responsable de la gestion de courant entre le panneau et
la batterie et 'onduleur. Il doit fournir un courant constant a la batterie, donc on choisit un
régulateur dont sa puissance soit supérieure a la puissance circulante, par conséquent un

courant supérieur au courant d’emploi.

On a la puissance maximale est de I'ordre de 120 W et le courant de 10A donc le

choix fait est un régulateur Sygma 380W 30A/30A.

3- Etude de faisabilité

On souhaite réaliser un circuit électronique, permettant de piloter les deux
moteurs afin de positionner le panneau solaire. Avant la phase de simulation, il est

nécessaire de décomposer I'étude en sous chapitres :

I- Chaines d’acquisition de notre systéme.
Il- Stratégie de poursuite du soleil.

Ill- Partie commande.

IV- Partie puissance.

V- Partie distribution.

VI- Programme de commande de la carte Arduino.

Rapport de Projet : commande d’un panneau solaire autopiloté via une carte Arduino
32| Page

me Année



(G | I _é;%

Joslow| slgadadla | O o (ol adioll duysll
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL £COLE MATIONALE SUPERIEURE D'AIRTS £1 METIERS

I- La chaine d’acquisition de notre systéme :
L’association capteur-conditionneur détermine les caractéristiques du signal de sortie. La
chaine d’acquisition doit étre considérée dans son ensemble, ses caractéristiques sont
déterminées de maniére a répondre a I'application visée. Les divers dispositifs constituants
la chaine d’acquisition et sa structure doivent permettre le mesurage, le traitement et la

restitution de la mesure avec les caractéristiques nécessaires a I'application :

Résolution, précision, rapidité et immunité aux parasites.

Le schéma ci-dessous présente la chaine d’acquisition de notre systéme :

Carte Arduino

Grandeurs physiques
Grandeur image de la
luminosité.

Grandeur image de la
présence d'un obstacle. (

Chaine d’info'rmatjon

. i Témpin d'alimentation
Acquerir Traiter ommuniquer Témoin présence
d'obstacle

etc.

Microcontréleur electronique

4LDR

Energe |\  temmmmmmeeeeoooood
Electrique
Ordres de commande
. ¥ Chaine d’énergie .
/ Rotation de

Moteur en

Energie
sens horaire

Electrique

Carte d'interface
a relais

transmission

Rotation de
Moteur en
sens
contraire

Motoréducteur Eléments de

droit transmission
mecaniqgue /
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- Stratégie de poursuite du soleil :

( Capteur de position soleil a

; 4 LDR

Carte de commande

Moteur Moteur Arduino MEGA 2560
M2 y M1 2
A ( -_j A

Carte de puissance

L

Figure 4.1:schéma de bloc du systéme

1- Systeme de suiveur solaire

Notre suiveur solaire est basé sur la carte Arduino est peut-étre divisé en trois blocs comme

suit :

v 4 Capteur de type LDR (Light Dépendent Résistor ou résistance dépendant de la
lumiere).

v Une carte de traitement et de commande a I'aide d'une carte électronique Arduino
MEGA 2560.

v Une carte de puissance : notre circuit électronique
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2- Principe de suiveur soleil :

Le principe utilisé pour la poursuite du soleil a deux axes repose sur I'exploitation du
déséquilibre créé entre deux résistances LDR séparées par une paroi opaque au
rayonnement solaire figure. En fonction de la valeur du déséquilibre et de son sens, le

moteur du vérin est actionné.

Schéma de principe d'utilisation des deux résistances LDR pour capter la position du soleil

D’aprés le schéma de la figure, on remarque que I’éclairement de la résistance LDR1 va
dépendre des parametres suivants :

d : la distance entre la paroi et la résistance LDR.

h : la hauteur de la paroi opaque.

k : le diametre de la résistance LDR.

01: I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur la résistance LDR 1; tandis que 02 est

I’angle d’ombre pour la méme résistance LDR1.
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Acquisition de position :
Pour pouvoir connaitre a chague moment la position du panneau afin de prendre la
décision de la régulation, on doit tout d’abord faire appel a un capteur pouvant

réaliser ce travail. Pour cela on a choisi de travailler avec des photorésistances (LDR).

=» Photorésistances LDR :

Une photorésistance est un composant dont la valeur en ohms dépend de la lumiére
a laquelle il est exposé. On la désigne aussi par LDR (Light Dependent Resistor = résistance
dépendant de la lumiere).
La principale utilisation de la photorésistance est la mesure de l'intensité lumineuse
(appareil photo, systemes de détection, de comptage et d'alarme...). Elle est fortement
concurrencée par la photodiode dont le temps de réponse est beaucoup plus court. Les
matériaux utilisés sont généralement du sulfure ou du séléniure de cadmium qui se

comporte comme des semi-conducteurs.
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Principe :

La photorésistance (ou LDR) peut se comporter comme une résistance, du coup on peut
évidemment l'intégrer dans un circuit diviseur de tension. Donc on peut a chague moment
lire la tension entre les borne de la LDR et faire I'analogie afin de pouvoir si situer par

rapport au degré d’éclairage.

+oW

10k

Comme montré sur la figure ci-dessus, le potentiel enlevé a partir de A0 peut varier du
potentiel fort de la résistance 10k jusqu’a 5V suivant la relation suivante :

R10

V(A0) = ———— %5
(40) = T 5r TR0

Quand la LDR est éclairée elle représente une résistance moins faible suite au mouvement
des électrons du potentiel fort au potentiel faible ce qui donne une tension V(A0) maximale.
Par contre, quand la LDR n’est pas éclairée elle représentera une résistance forte ce qui

baisse la valeur de V(AO) suite a la formule ci-dessus.
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llI-  Partie puissance :

= Alimentation des moteurs :

Puisque la tension qu’on doit assurer au bornes des deux moteurs est a I'ordre de
36V continue, on doit intégrer un transformateur redresseur qui va transformer la tension
délivrée a travers I'onduleur qui est de I'ordre de 220V (~) et la redresser afin d’avoir une

tension continue de 36V.

Le module qu’on a utilisé pour cette fonction intégre un transformateur redresseur et
un pont hacheur qui donne la possibilité d’inverser le sens du moteur afin de pouvoir
s’orienter a I'aide des moteurs dans les 2 sens, de plus il integre des roues libres a base des

diodes empéchant les courants de retour d’endommager les moteurs.

220V ~

Donc, comme on peut le constater sur le schéma ci-dessus, tout ce qu’il faut faire pour
pouvoir faire fonctionner le moteur dans I'un de ses sens c’est de contacter les deux cables

de I'un des sens.

Elaborer le contact ne peut étre fait qu’a I'aide d’un circuit électronique et commandable
par une carte Arduino comme on a signalé dans I'analyse fonctionnelle. Pour cela il faut
élaborer un circuit de distribution d’énergie électrique pour nos vérins a base des

contacteurs qui seront dans notre cas des relais.
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IV-  Partie distribution :

Afin de pouvoir distribuer et gérer le passage du courant vers nos moteurs ( vérins ) dans
les deux sens, il faut intégrer trois relais qui auront comme objectifs la gestion du choix

des sens et du moteur, et la séparation de la partie puissance de la partie commande.

Le Schéma sera comme suit :

I Sens EST Sens OUEST
36Y -- 36Y --
7y Moteur | ? Moteur2r4 | |
| | 1\ I
77 36V /

Les relais qu’on a choisi sont de types: TRS-5VDC 1A 28VDC/120AC, Donc ils sont
commandé par 5V et peuvent laisser circuler un courant sous une tension a I'environ de

28V continue (dans notre cas 36V).

Afin de pouvoir commander ces relais il faut appliguer une tension de 5V continue aux
bornes de la bobine interne, ce qui parait évident a I'aide d’une carte Arduino pouvant
assurer en sorties logiques les 5V demandés. Mais la bobine demande un courant tres
élevé par rapport au coutant que la carte peut délivrer, du coup ¢a ne sera pas possible
de faire relier les sorties de la carte directement au bornes des relais. D’ou il faut réaliser
un circuit électronique de commande permettant de commander I'alimentation de la
bobine par les sorties logique de I’Arduino a base des transistors.ll faut signaler que
I'ajout des diodes de roue libre aux bornes des relais est indispensable pour leur

protection.
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V- Partie commande :

Afin de pouvoir commander notre panneau photovoltaique en position suivant les deux
directions, on aura besoin de définir tout un protocole de commande pour pouvoir élaborer
la liaison entre tout ce qui est commande et tout ce qui est puissance. Apres la fixation des
choix fait dans I’'analyse fonctionnelle on doit alors commander deux moteurs travaillant
sous un régime continu de 36V via une carte Arduino ne dépassant les 5 Voltes, ce qui ne
semblera pas possible sans l'intégration d’un circuit électronique permettant de faire la

liaison.

Dans ce qui suit on essayera d’aborder cette problématique point par point en essayant

de trouver des solutions techniques a I'aide des différentes composantes électroniques.

Pour pouvoir commander la bobine du relais on a opté pour le choix d’un transistor

bipolaire NPN travaillant en régime de saturation

Aimentation
rd ra
1 -
Relais
Diode Z& }(
Résistance b3
man e VAV A <
Gogundg % Transistor
= Quand la commande (délivré par la sortie pin de I’Arduino) passe on crée une tension

VBE entre la base et I'émetteur, cette tension donne naissance a la saturation du
transistor, du coup le courant passe entre les borne de la bobine du relais.
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= Quand la tension VBE est nulle, C'est-a-dire que la sortie pin de I’Arduino ne délivre
aucun courant le transistor se trouve en état bloqué, du coup il se comporte comme
un interrupteur ouvert, donc le courant ne passe pas entre les borne de la bobine

Nous mettrons une résistance avant la base du transistor pour assurer le passage

d’un courant suffisant pour la saturation du transistor.

Le schéma général du circuit électronique permettant la commande des deux

moteurs dans les deux sens sera comme suit :

En simulation : (PROTEUS)

sy
e N ==

NI SOTTNY

A
A
2
3
AY

&1

ARDUING UNOD R3 g”

RL2
' | GzRL-148-0C5 HE + |RL3
STECT f CG2RL-148-DCE
St %H ‘.' <TEXR
RL1
C2RL-148-DCS
ITESTS
Faaray &
3
R2 KQZ H%su
BCSe? STET
SEE STET LTET
I s w N
R1 K el] g =
o] BCSeT o e
S5K ST
= TEST

Avec ce schéma on aura la possibilité de simuler avec un programme sous

Arduino virtuelle le fonctionnement des deux moteurs dans les deux sens.

Il faut signaler que ce modeéle reste parfait donc on n’aura pas vraiment

besoin des diodes de roue libres contrairement au schéma pratique.
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Il faut signaler qu’a I'aide du module transformateur redresseur qui integre le
pont inverseur des sens ¢a sera plus simple de faire le cablage des 3 contacteurs afin

d’assurer une gestion efficace des sens et des moteurs.

Schéma de cablage :

Alimentation
Arduino 5V

—

Liaison masse
*  Arduino

Pin 4 Pin 3 Pin 2

Seses s csass senns wsafden ssess sssssflessns swsne = -
SEsse sees seses sanes seafers ssens e R B L -

" f 15 17 19 2%
sslsrnnnnn

PR
PR
P

moow>»

I

Bessn

Bewsss
e=-TOM

_J:l
2

— P
M2 Sens 2 Sens 1 A\

Le matériel utilisé :

= 3 Transistors KSP2222
= 3 Relais TRS 5VDC

= 3 résistances 20KOhm
= 3 Diodes N4004
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VI- Programme de commande de la carte Arduino :

L’élaboration de programme :

Apres un test sur chaque LDR on arrive a déterminer un Seuil de tension séparant la partie
indiquant I'ensoleillement de la LDR et la partie indiquant I'existence de I'ombre. La

procédure de régulation a I'aide de la carte Arduino sera comme suit :

- Verticalement :

= LDR1 sous 'ombre (V(LDR1) <Seuil) et LDR2 ensoleillé : Action sur le
moteur vertical suivant le sens EST.

= LDR2 sous I'ombre (V(LDR2) <Seuil) et LDR1 ensoleillé : Action sur le
moteur vertical suivant le sens OUEST.

= LDR1 et LDR2 Ensoleillées ou sous 'ombre total de la nuit : ne rien faire

- Horizontalement

= LDR3 sous I'ombre (V(LDR3) <Seuil) et LDR4 ensoleillé : Action sur le
moteur vertical suivant le sens EST.

= LDR4 sous I'ombre (V(LDR4) <Seuil) et LDR3 ensoleillé : Action sur le
moteur vertical suivant le sens OUEST.

= LDR3 et LDR4 Ensoleillées ou sous I'ombre total de la nuit : ne rien faire
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Projet_panneau_solaire_autopilot_

int LDR1;
int LDR2;
int LDR3;
int LDR4;
void setup()
{
Serial.begin[bGOO)
pinMode (1,0U0TPUT);//choix de moteur
pinMode (2,0UTPUT);//commande de lere sens de rotation EST
pinMode (3,C0UTPUT); //commande de 2eme sens de rotation OUEST

void loop() {

// LDR1 et LDR2 pour regler la position verticale
LDRl=analogRead (Al);

LDR2=znalogRead (A2);

//LDR3 et LDR4 pour regler la position horizontale
LDR3=znzlogRead (A3);

LDR4=znalogRezd (A4);

// commande de possitiocn verticale

if(LDR1>seuill s LDR2>seuil2 || LDR1<seuill s LDR2<seuil2)
//absence d'éclairage ou positon bien regulée
{
digitalWrice (1,LOW):
digitalWrite (2,LOW);
digitalWrite (3,LOW);
}
if(LDR1>seuill s LDR2<seuil2 )// postion malregulé
{
//commander un sens de rotation du moteur jusqu'a la regulation du position
//et le retour & la premiere condition
digitalWrite (1,LONW):
digitalWrite (2,HIGH);// activation de lere sens de rotaion
digitalWrite (3,LOW);
}
if(LDR1<seuill s LDR2>seuil2 )
{
//commander l'autre 3ens de rotation du moteur jusqu'a la regulation du position
// et le retour & la premiere condition
digitalWrite (1,LOW):;
digitalWrite (2,10W);
digitalWrite (3,HIGH);// activation de 2eme sens de rotaion
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Projet_panneau_solaire_autopilot_

// commande de possition horizontale

if(LDR3>seuil3 &« LDR4>seuild4 || LDR3<seuil3 & LDR4<seuild)
//absence d'éclairage ou positon bien regulé

—~—

digitalWricte

(1,HIGH);// commander le 2eme Moteur
(2,L0W) ;
(3,LOW);

}
if (LDR3>»seuil3 =z LDR4<seuild )// postion malregulé
{
//commander un sens de rotation du moteur jusqu'a la regulation du position
// et le retour & la premiere condition
digitalWrite (1,HIGH):
digitalWrite (2,HIGH);// activation de lere sens de rotaion
digitalWrite (3,LOW);
}
if (LDR3<seuil3 =« LDR4>seuild )
{
//commander l'autre sens de rotation du moteur jusqu'a la regulation du position
// et le retour & la premiere condition
digitalWrite (1,HIGH);
digitalWrite (2,LCW); // desactivation de lere sens de rotaion
digitalWrite (3,HIGH); // activation de 2eme sens de rotaion
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Conclusion :

Ce projet nous a permis une mise en ceuvre efficace de quelques connaissances que nous
avons acquis pendant notre formation au sein de I'ENSAM. C’était une occasion pour nous
afin de pouvoir toucher concrétement ce co6té électronique voir électrique en passant par les

différentes phases de notre projet.

On a pu connaftre mieux le fonctionnement d’'un panneau photovoltaique tout en
manipulant les différents moyens de la transformation efficace de I’énergie solaire vers une
énergie électrique. En remplacant 'automate programmable par une carte Arduino a base
du microcontréleur Atmega, on a pu contribuer a I'intégration d’un protocole de suivi de

soleil autonome et optimale au niveau de la consommation d’énergie.

Ce mini projet était une occasion exclusive pour nous afin de pouvoir manipuler certains
composantes électroniques assurant l'intégrité des fonctions de distribution d’énergie et de
la réalisation d’un circuit de commande pouvant manipuler des hautes tensions a travers des

tensions et des courants basses.

Ce travail a donc permis de faire une lumiére sur I'importance qu’on doit attribuer a ces
types de modules qui représentent la clés vers un avenir prometteur en terme d’énergie

renouvelable et particulierement solaire, et surtout a I'innovation qu’on doit y affecter.

Rapport de Projet : commande d’un panneau solaire autopiloté via une carte Arduino
46| Page

me Année



1 X

Jeelowl sYYgadeal o
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL

¢ s
ENSAM
e

S@bl g pgiall Llell ddlggll da iyl
fCOLE NATIONALE SUPERIEURE D'AIRTS ET METIERS

ANNEXE

~
I w
FAIRCHILD B
SEMICONDUCTOR® July 2006 ]
e
KSP2222A >
. z
NPN General Purpose Amplifier =
e
Features < =1
é ) o
- Collector-Emitter Voltage: Vceo= 40V ' o
+ Collector Power Dissipation: Pc (max)=625mW ;
- Available as PN2222A _5
a
i 53 TO-92 o
1. Emitter 2. Base 3. Collector >
Absolute Maximum Ratings * 1. - 25:c uniess otherwiss noted _g
Symbol Parameter Value Units =
Veso Collector-Base Voltage 75 v o
Veeo Collector-Emitter Voltage 40 v =
Veso Emitter-Base Voltage 6.0 v
I Caollector current 600 mA
T, Junction Temperature +150 =C
Tetg Storage Temperature -55 =~ +150 =C
* 1. These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.
2. These are steady state limits. The factory should be consulted on applications invalving pulsed or low duty cydle operations.
Thermal Characteristics r.-zs:c uniess otherise notea
Symbol Parameter Max Units
Pe Collector Power Dissipation, by Ry s, 625 mw
Raic Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 *CIW
Rgga Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 “CwW
Electrical Characteristics * r,-25:c uniess otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. Units
VierjceO Collector-Base Breakdown Voltage le=10pA g =0 75 v
Vier)ceo Collector-Emitter Breakdown Voltage [l = 10mA, Ig=0 40 vV
Vier)EBO Emitter-Base Breakdown Voltage Ig=10pA, I =0 6.0 v
leso Collector Cutoff Current Veg =60V, Ig=0 0.01 pA
lege Emitter Cutoff Current Veg =3.0V, Ig=0 10 nA
hge DC Current Gain Veg = 10V, Ie = 0.1mA, 35
Vg = 10V, Ig = 1mA, 50
Ve = 10V, g = 10mA, 75
Veg = 10V, I = 150mA, 100 300
Ve = 10V, I = 500mA, 40
VeEsa) Collector-Emitter Saturation Voltage |l = 150mA, Ig = 15mA 0.3 v
le = 500mA, Ig = 50mA 1 v
VBE(say Base-Emitter Saturation Voltage Ic = 150mA, lg = 15mA 0.6 1.2 vV
I = 500mA, Ig = 50mA 2.0 v
fr Current Gain Bandwidth Product Ic =20mA, Ve =20V, f = 100MHz 300 MHz
Cobo Qutput Capacitance Veg =10V, Ig =0, f=1.0MHz 8 pF
ton Turn On Time Vo= 30V, I = 150mA, 35 ns
Ig1= 15mA, Vegam= 0.5V
torr Tum Off Time Vo= 30V, I = 150mA, 285 ns
Ig1= lgg = 15mA
NF MNoise Figure e = 100pA, Vee= 10V, 4 dB
Rg= 1KQ , f= 1.0KHz
* DC Item are tested by Pulse Test : Pulse Width=300us, Duty Cycle<2%

B2006 Fairchild Semiconductor Corporation

KSP2222A Rev. B

Figurel : caractéristiques du Transistor util

www.fairchildsemi.com

. ’
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Package Dimensions

TO-92

+0.25

Jayydwy asodind |elaua) NdN VZZZZdSH

4.58 415
]
-~ |
~ ) 2
-+
0.46 =0.10
g
|
-
=
=
I
I I I
1.27TYP T 127TYP |_ 0.38 2538
. ; -38 g0s
[1.27 +0.20] ‘ ‘ [1.27 z0.20]
3.60 020
g -] /l_l [ \ -
j=2
|28
z|es (R2.29)
o
L]
g 3

Dimensions in Millimeters

2 www._fairchildsemi.com

KSP2222A Rev. B
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JRC-27F

c A us

File No..E133481

@

File No.:CQC02001001538

CONTACT DATA

SUBMINIATURE DIP RELAY

Features

-2 Form C contact

-High switching capacity 60W, 125VA

-Fit standard 16 pin IC socket

-Epoxy sealed for automaitc-wave
soldering and cleaning

COIL
Contact Arrangement 2¢  Coil power | Sensitive:200mW | Standard:360mvW
I Te ture R . 65'C
Initial Contact Resistance Max. 50mQ er.npera e _max
T Coil Voltage See coil data table
Contact Material Silver alloy, Au Clad
Contact Rating (Res. Load) 2a30vDC 14 ,125vac | COIL DATA
Max. switching power 125VABOW Standard (360mW) 20°C
o Coil | Pick-up | Drop-out Cail Allow
Max. switching voltage 120VDC/240VAC Order | .ol Voltage | Voltage |Resistance| Voltage
-~ Number "o 9% VDC | VDC a VD
Max. switching current 28 VDC | (Max) | (Min) | +10% (Max.)
Min. Applicable load 10mV 10pA&  003-M 3 2,25 03 30 45
Mechanical life Ix10'ops  QosM | § | 375 | 05 90 8.0
Eleccalitis 1x10°0Ps  gog.M | 6 | 450 @ 06 130 100
009-M 9 6.80 0.9 280 145
012-M 12 9.00 1.2 450 185
CHARACTERISTICS ' [ ' ' '
015-M 15 1.3 15 625 220
Initial Insulation Resistance 1000MQ S00VDC | | | | |
T T 024-M 24 180 24 1600 355
Dielectric Between coil and Contacts 1500%rms 1min T T T T T
Eiarci i ~ o48:M | 48 360 48 4000 56.0
"N Between open contacts 1000Wrms 1min ! 1 | | I
Operate time (at nomi. Volt.) Bms max. Sensitive (200mW) 20C
Release time (at nomi. Volt. 4ms max. | | Pick-up | Drop-out |  Coil Allow
e ' ) e Order Vl::;' Vcltage Voltage Resistance Vﬁﬂaga
Ambient temperature -40°Cto +85'C  Number, 9¢ | VD VD [o] VD
VDC | (Max) | (Min) | #10% | (Max)
Humidity 40 to 85%R.H.
Vibration Resistance DA: 1.5mm 10 to S55Hz i 1 2 | 225 | 0.3 | 4 ! d
Funclional 196ms(20q) 005§ | 5 | 375 | 05 125 10
Shock Resistance unchons Ho T i i T T
| Destructive 980m/s’(100g)  006-S (] 4.50 0.8 180 12
Max, Solder Temp. Time 270C 58 ppa.s 9 6.80 0.9 405 18
Max. Solvent Temp Time BOC 30s .o 12 — 12 720 .
Termination DIF & PCE - } ! ! |
) - 015-8 15 11.3 15 1125 30
Unit weight Approx. 59 1 | | ! !
Construction Sealed 024-5 24 18.0 24 2880 48

Mate: h'lkhen user's requirements cant't be found in the above table,special order
allowed

. HONGFA RELAY
1S02001/QS9000/1S014000 CERTIFIED

VERSION: ENO1-20020620

Figure2 : caractéristiques de relais
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Figure3 : caractéristiques du panneau solaire

Figure4 : Régulateur de courant
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Figure5 : onduleur

Figure6 : Disjoncteur
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