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Introduction Générale

L'utilisation des cellules solaires pour la production d'énergie représente
une avancée significative dans le domaine des énergies renouvelables (1).
Les cellules solaires, également appelées panneaux photovoltaigques,
convertissent la lumiere du soleil en énergie électrique. Ce processus offre
une alternative écologique aux sources dénergie traditionnelles,
contribuant ainsi a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et a la
lutte contre le changement climatique( 2) .

Le présent projet vise a demontrer comment les cellules solaires peuvent
étre intégrées dans des travaux pratiques éducatifs et expérimentaux, en
utilisant un Raspberry Pi comme plateforme de gestion et de surveillance.
L'accent sera mis sur la conception et la realisation de ces travaux pratiques
a distance, permettant ainsi aux utilisateurs de superviser et de controler
les systemes de cellules solaires a travers des connexions réseau sécurisées
telles que SSH (Secure Shell).

L'énergie solaire représente une ressource renouvelable cruciale pour
répondre aux besoins énergétiques croissants de notre planete tout en
réduisant les émissions de gaz a effet de serre (3). L'adoption de la
technologie photovoltaique dans divers secteurs tels que l'industrie, le
résidentiel et I'éducation joue un réle important dans la transition vers une
économie plus durable. Les travaux pratiques basés sur les cellules solaires
permettent non seulement d'approfondir la compréhension des principes de
base de cette technologie, mais aussi d'explorer ses applications

potentielles (4)



Les équipements nécessaires pour les travaux pratiques sur les cellules
solaires peuvent étre colteux et difficiles a obtenir, en particulier dans les

régions éloignées ou les pays en développement (5).

La solution consiste a utiliser des composants abordables et largement
disponibles, comme le Raspberry Pi, pour réduire les colts et faciliter
I'acceés a ces technologies.

La conception et la réalisation de projets solaires exigent des compétences
en électronique, en programmation et en gestion de I'énergie, ce qui peut
constituer une barriere pour les éducateurs et les étudiants.

La solution est de déevelopper des ressources pédagogiques détaillées et
des tutoriels accessibles pour guider les utilisateurs a travers les étapes de
leurs projets, et proposer des formations en ligne.

La gestion et la surveillance des systéemes de cellules solaires a distance
peuvent s‘averer complexes en raison des limitations technologiques et des
probléemes de connectivité.

La solution est d’intégrer des technologies de connectivité moderne,
comme le SSH et les interfaces web, pour permettre une supervision en
temps réel et un controle a distance efficace.

Les systemes de cellules solaires doivent étre congus pour résister aux
conditions environnementales variées et garantir une performance fiable
sur le long terme.

La solution est d’utiliser des composants de qualité et mettre en place
des protocoles de maintenance réguliers pour assurer la durabilité et la
fiabilité des systemes.

Collecter et analyser les données de performance des cellules solaires pour

optimiser leur rendement et identifier les éventuels problemes.



La solution est de développer des outils de visualisation des données et

des algorithmes d'analyse pour surveiller et optimiser les performances des

systemes photovoltaigues.



Chapitrel : les cellules solaires



I.1 Introduction

Les cellules solaires, également appelées cellules photovoltaiques, sont des
dispositifs qui convertissent la lumiére du soleil en énergie électrique grace a
I'effet photovoltaique. Ce projet vise a explorer en profondeur le fonctionnement
des cellules solaires, leurs types variés, leurs applications multiples, ainsi que les
avantages et les défis associés a leur utilisation. En combinant des connaissances
théoriques et des exemples pratiques, ce projet offre une compréhension
exhaustive des cellules solaires et de leur potentiel dans le domaine des énergies
renouvelables (6).

|.2 Fonctionnement des cellules solaires

Les cellules solaires exploitent I'effet photovoltaique pour convertir la lumiere en
électricité. L'effet photovoltaiqgue a été découvert par Alexandre-Edmond
Becquerel en 1839. Lorsqu'un matériau semi-conducteur comme le silicium est
expose a la lumiére, les photons frappent les atomes du matériau et libérent des
électrons. Ces électrons libres créent un courant electrique lorsqu'ils sont capturés
par les contacts métalliques de la cellule solaire (7).

Cadre

Verre

Pellicule adhésive
avant

Cellules solaires

Pellicule adhésive
arriere

Feuille de fond

”- Boite de jonction

Fig I. 1 Fonctionnement des cellules solaires (7).
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1.3 Principe de fonctionnement

Absorption des photons : Les photons de la lumiére solaire frappent la surface de
la cellule solaire et sont absorbés par les atomes du matériau semi-conducteur.

Génération d'électrons et de trous : Lorsque les photons sont absorbés, ils
transférent leur energie aux électrons du matériau semi-conducteur, ce qui libére
les électrons et crée des trous (espaces laissés par les électrons).

Formation du courant électrique : Les électrons libres se déplacent vers les
contacts métalliques de la cellule, générant ainsi un courant électrique qui peut
étre utilisé pour alimenter des appareils électriques (8).

.4 Matériaux semi-conducteurs

Silicium monocristallin : Utilisé pour sa haute efficacité et sa durabilité, bien
qu'il soit coliteux a produire.
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Fig. I 2 Silicium polyecristallin : Moins colteux mais légerement moins efficace que le silicium monacristallin

).

Fig. I 3 Couches minces : Utilisent des matériaux tels que le tellurure de cadmium (CdTe) et le diséléniure de
cuivre, d'indium et de gallium (CIGS), qui sont moins colteux et peuvent étre fabriqués en grandes quantités.

(®).
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Fig. | 4 Structure d’une cellule solaire (8).

1.5 Types de cellules solaires

Cellules en silicium cristallin

I.5.1 Monocristallines : Fabriquées a partir d'un cristal unique de silicium, elles
sont les plus efficaces avec des rendements pouvant atteindre 25%. Leur
processus de fabrication est plus complexe et colteux, mais leur performance et
leur durabilité en font un choix privilégié pour les applications résidentielles et

commerciales (9) .

Fig. I 5 cellule solaire monocristallines(9)

1.5.2 Poly cristallines : Composées de multiples cristaux de silicium, elles sont
moins codteuses a produire mais offrent une efficacité légerement inférieure,
généralement autour de 15-20%. Elles sont couramment utilisées dans les
installations résidentielles et commerciales.
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Fig. 1 6 Cellules a couche mince(9)

1.5.3 Tellurure de cadmium (CdTe) : Ces cellules sont moins colteuses et
peuvent étre fabriquées en grandes quantités. Leur efficacité est généralement
inférieure a celle des cellules en silicium, mais elles offrent un bon compromis
entre co(t et performance. (9)

I.5.4 Diséléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS) : Ces cellules offrent
un rendement éleve, pouvant atteindre 20%, et sont flexibles, ce qui les rend
adaptées a une variété d'applications, y compris les surfaces courbes et les
dispositifs portables.

Fig . 7 Diséléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS) (9)

I.5.5 Cellules a pérovskite

Les cellules a pérovskite sont une technologie émergente qui utilise des
materiaux organiques-inorganiques hybrides. Elles sont prometteuses en raison
de leur faible colt de production et de leur efficacité croissante, avec des

12



rendements atteignant 25%. Cependant, elles rencontrent des défis en termes de
stabilité et de durabilité a long terme.

Fig 1. 8 . Cellules a pérovskite(9)

1.5.6 Cellules organiques

Les cellules organiques utilisent des matériaux organiques et sont flexibles,
légeres et peuvent étre fabriquées a des codts relativement bas. Cependant, leur
rendement est actuellement inférieur a celui des autres technologies solaires,
géneralement autour de 10-12%.
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Fig. .. 9 Cellules organiques (9)

1.6 Applications des cellules solaires
1.6.1 Résidentiel

Les panneaux solaires residentiels sont installés sur les toits des maisons pour
fournir de I'électricité domestique. Cela permet de réduire les factures d'électricité
et de diminuer l'empreinte carbone des ménages. Les systemes de stockage
d'énergie, tels que les batteries, peuvent étre intégrés pour stocker I'exces d'energie
produite pendant la journée pour une utilisation nocturne (10) .

1.6.2 Industriel

Les grandes centrales solaires utilisent des champs de panneaux solaires pour
produire de I'électricité a grande échelle. Ces centrales solaires contribuent de
maniere significative a la production d'énergie renouvelable, alimentant des villes
entieres et reduisant la dépendance aux sources d'énergie fossiles(10)

1.6.3 Rural et éloigné

Dans les zones rurales et éloignées, ou l'accés au réseau électrique est limité ou
inexistant, les panneaux solaires offrent une solution d'électrification fiable et
durable. Ils peuvent alimenter des ecoles, des centres de santé, des maisons
individuelles et des infrastructures communautaires, améliorant ainsi la qualité de
vie des habitants et favorisant le développement économique local (10)
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1.6.4 Spatial

Les cellules solaires sont largement utilisées pour fournir de I'énergie aux
satellites, aux stations spatiales et aux missions interplanétaires. Leur capacité a
fonctionner dans des environnements extrémes et a fournir une source d'énergie
continue en fait un choix idéal pour les applications spatiales. Les panneaux
solaires sont également utilisés pour alimenter les rovers et autres dispositifs sur
des missions d'exploration planétaire.

1.7 Avantages des cellules solaires

1.7.1 Renouvelable

L'énergie solaire est inépuisable tant que le soleil continue de briller.
Contrairement aux combustibles fossiles, elle ne s'épuise pas et ne dépend pas de
I'extraction de ressources limitées, offrant une source d'énergie durable et
fiable(11)

1.7.2 Ecologique

Les cellules solaires ne produisent pas de gaz a effet de serre pendant leur
fonctionnement, contribuant ainsi a la réduction des émissions globales de CO2.
De plus, elles ne générent pas de pollution atmospheérique ni de résidus nocifs,
ce qui en fait une option respectueuse de I'environnement (11) .

1.7.3 Economie

A long terme, les panneaux solaires peuvent réduire significativement les codts
de I'électricité pour les particuliers, les entreprises et les industries. Une fois
installés, les codts d'exploitation et de maintenance sont relativement faibles, et
de nombreuses regions offrent des incitations financieres et des subventions
pour encourager l'installation de systémes solaires (11) .
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I. 8 Defis et perspectives
I.. 81 Efficacite

L'un des principaux défis des cellules solaires est daméliorer leur taux de
conversion d'énergie. Les recherches actuelles se concentrent sur l'augmentation
de l'efficacité des matériaux, l'optimisation des techniques de fabrication et le
développement de nouvelles technologies, telles que les cellules a pérovskite et
les cellules tandem, qui combinent plusieurs matériaux pour maximiser
I'absorption de la lumiére.

I.8.2 Colt

Réduire les colts de production et d'installation est crucial pour rendre les cellules
solaires plus accessibles au grand public et aux industries. Les innovations dans
les matériaux, les processus de fabrication et I'intégration des systémes jouent un
role clé dans la réduction des codts. De plus, les politiques gouvernementales et
les incitations financiéres peuvent encourager l'adoption de I'énergie solaire.

I. 8.3 Recyclage

Le développement de méthodes de recyclage des cellules solaires en fin de vie est
essentiel pour gérer les déchets et récupérer les matériaux précieux. Les initiatives
dans ce domaine se multiplient pour rendre l'industrie solaire plus durable. Les
matériaux tels que le silicium, le verre et les métaux peuvent étre récupéres et
réutilisés pour fabriquer de nouvelles cellules solaires, réduisant ainsi lI'impact
environnemental.

1.9 Conclusion

Les cellules solaires représentent une technologie essentielle pour un avenir
énergétique durable. Leur capacité a produire de I'électricite propre et
renouvelable en fait une solution incontournable face aux defis énergétiques
mondiaux. En continuant a innover et a ameéliorer l'efficacite, a réduire les codts
et a développer des méthodes de recyclage durables, les cellules solaires peuvent
jouer unréle clé dans la transition vers une économie bas-carbone et la lutte contre
le changement climatique.
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Chapiter 2 :raspberry pi
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Il 1 Introduction

Le Raspberry Pi est un ordinateur monocarte a faible colt développé par la
Fondation Raspberry Pi au Royaume-Uni. Il a été congu pour encourager
I'enseignement de l'informatique dans les écoles et les pays en développement.
Depuis sa premiére version en 2012, le Raspberry Pi est devenu extrémement
populaire aupres des éducateurs, des amateurs de technologie, des développeurs
et des ingénieurs. Il est utilisé dans une grande variété de projets allant de
I'éducation a la domotique, en passant par les applications industrielles et les
projets Internet des Objets (IoT) (12)

I1 2 Types de Raspberry Pi

Le Raspberry Pi est disponible en plusieurs modeéles, chacun avec des
spécifications techniques variées pour répondre aux besoins différents des
utilisateurs. Voici une description des principaux modeles(13)

I1 2.1 Raspberry Pi 4
Processeur : Quad-core ARM Cortex-A72 a 1,5 GHz.
Mémoire : Disponible en versions de 2 Go, 4 Go et 8 Go de RAM LPDDRA4.

Stockage : Carte microSD pour le systeme d'exploitation et le stockage des
données.

Connectivité : 2 ports USB 3.0, 2 ports USB 2.0, 2 ports micro HDMI, Ethernet
Gigabit, Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0.

GPIO : 40 broches GPIO pour la connexion de capteurs et d'autres périphériques.

INSHLAY

Fig. I1 1 Raspberry Pi 4(13)
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Processeur : Quad-core ARM Cortex-A53 a 1,2 GHz.
Mémoire : 1 Go de RAM LPDDR2.

Stockage : Carte microSD.

Connectivité : 4 ports USB 2.0, 1 port HDMI, Ethernet, Wi-Fi 802.11n, Bluetooth
4.1.

GPIO : 40 broches GPIO.

Fig. 11 2 Raspberry Pi 4 (13)

I1 2.2 Raspberry Pi Zero W

Processeur : Single-core ARM1176JZF-S a 1 GHz.
Mémoire : 512 Mo de RAM.

Stockage : Carte microSD.

Connectivité : 1 port mini HDMI, 1 port micro USB OTG, Wi-Fi 802.11n,
Bluetooth 4.1.

GPIO : 40 broches GPIO.

Fig. 11 3 Raspberry Pi Zero W
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I1 2.3 Raspberry Pi Pico

Processeur : Dual-core ARM Cortex-M0+ a 133 MHz.
Mémoire : 264 Ko de SRAM.

Stockage : 2 Mo de Flash intégré.

Connectivité : USB 1.1, pas de Wi-Fi ou Bluetooth intégré.
GPIO : 26 broches GPIO.

Fig. 1 I 4 Raspberry Pi Pico (13)
I1 3 Systemes d'Exploitation pour Raspberry Pi

Le Raspberry Pi utilise principalement le systeme d'exploitation Raspbian, qui est
basé sur Debian et optimisé pour le matériel du Raspberry Pi. Cependant, il prend
également en charge d'autres systemes d'exploitation, offrant une flexibilité
supplémentaire pour les utilisateurs avances(14) .

I13.1 Raspbian (Raspberry Pi OS)

Raspbian, maintenant connu sous le nom de Raspberry Pi OS, est le systéeme
d'exploitation officiel de la Fondation Raspberry Pi. 1l est concu pour étre facile a
utiliser, stable et optimisé pour le matériel du Raspberry Pi. Raspberry Pi OS
comprend une suite compléte de logiciels pour I'éducation, la programmation et
les applications générales.

11 3.2 Installation et Configuration de Raspbian avec Raspberry Pi
Imager

Raspberry Pi Imager est un logiciel de la Fondation Raspberry Pi qui permet
d'installer facilement Raspbian et d'autres systemes d'exploitation sur une carte
microSD. Voici les étapes a suivre pour utiliser Raspberry Pi Imager :
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11 3.3 Télécharger Raspberry Pi Imager :

Rendez-vous sur le site officiel de la Fondation Raspberry Pi et téléchargez
Raspberry Pi Imager pour Windows, macOS ou Linux.

Installer Raspberry Pi Imager :
Suivez les instructions a I'écran pour installer le logiciel sur votre ordinateur.
Préparer la Carte SD :

Insérez une carte microSD dans votre ordinateur. La carte doit avoir au moins 8
Go de capacite.

Sélectionner I'OS a Installer :

Ouvrez Raspberry Pi Imager et cliquez sur "Choose OS". Sélectionnez "Raspberry
Pi OS" ou un autre systéeme d'exploitation parmi la liste disponible.

Choisir la Carte SD :

Cliquez sur "Choose SD Card" et sélectionnez la carte microSD que vous avez
insérée.

I13.4 Ecrire I'Image :

Cliquez sur "Write" pour écrire I'image de I'OS sélectionné sur la carte microSD.
Une fois l'image écrite, éjectez en toute sécurité la carte microSD de votre
ordinateur.

Installer la Carte SD dans le Raspberry Pi :

Insérez la carte microSD dans le Raspberry Pi.

21



Stockage

Modéle de Raspberry Pi Systeme d'exploitation

RASPBERRY Pl4 RASPBERRY P! 0S (64-BIT)

Fig. I 1 5 Ecrire I'lmage (14)

Connectez un clavier, une souris, un moniteur et une alimentation au Raspberry
Pi. Allumez le Raspberry Pi. Le systeme d'exploitation Raspbian démarre
automatiquement et affiche l'interface de bureau.

11 3.5 Configuration Initiale :

Suivez les instructions a I'écran pour configurer Raspbian. Cela inclut la sélection
de la langue, du fuseau horaire, et la création d'un mot de passe pour l'utilisateur
"pi". Connectez le Raspberry Pi a votre réseau Wi-Fi. Mettez a jour le systeme
d'exploitation en exécutant les commandes suivantes dans le terminal :
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bash
sudo apt update
sudo apt full-upgrade

11 3.6 Autres Systemes d'Exploitation Compatibles

En plus de Raspbian, le Raspberry Pi prend en charge une variété d'autres
systemes d'exploitation, chacun adapté a des besoins et des applications
spécifiques.

Ubuntu

Ubuntu, une distribution Linux populaire, est disponible pour le Raspberry Pi.
Ubuntu offre une interface utilisateur conviviale et une large gamme de logiciels
compatibles. Il est idéal pour les utilisateurs qui souhaitent une alternative a
Raspbian avec une interface graphique plus moderne.

Installation d'Ubuntu sur Raspberry Pi
Teléchargez I'image Ubuntu pour Raspberry Pi a partir du site officiel d'Ubuntu.

Utilisez Raspberry Pi Imager pour écrire I'image sur une carte microSD et
démarrer le Raspberry Pi.

Windows 10 loT Core

Windows 10 IoT Core est une version allégée de Windows 10 congue pour les
appareils embarqués et 1oT. Il permet de développer et de déployer des
applications UWP (Universal Windows Platform) sur le Raspberry Pi.

Installation de Windows 10 IoT Core
Téléchargez I'image Windows 10 10T Core a partir du site officiel de Microsoft.
Utilisez Raspberry Pi Imager pour écrire I'image sur une carte microSD.

Insérez la carte dans le Raspberry Pi et suivez les instructions pour configurer le
systeme.
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11 3.7 Langages de Programmation pour le Raspberry Pi

Le Raspberry Pi est une plateforme idéale pour apprendre et pratiquer la
programmation. Il prend en charge de nombreux langages de programmation, et
il existe de nombreux outils et environnements de développement intégrés pour
faciliter l'apprentissage.

1 Python

Python est sans doute le langage de programmation le plus populaire pour le
Raspberry Pi. 1l est facile a apprendre, puissant et largement utilisé dans la
communauté des développeurs.

2 Avantages de Python

Facile a apprendre : La syntaxe de Python est simple et intuitive, ce qui en fait
un excellent choix pour les debutants.

Vaste communauté : Il existe de nombreuses ressources et une grande
communauté de developpeurs Python préts a aider.

Bibliothéques puissantes : Python dispose de nombreuses bibliotheques pour
I'automatisation, la science des données, le développement web, et plus encore.

Exemple de Projet Python : Blinking LED

python
import RPi.GPIO as GPIO

import time
GPI10.setmode(GP10.BCM)
GPI0.setup(18, GPIO.OUT)
while True:
GPIO.output(18, GPIO.HIGH)
time.sleep(1)
GPIO.output(18, GP10.LOW)
time.sleep(1)
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Ce projet simple consiste a faire clignoter une LED connectée a une broche GP10
du Raspberry Pi.

3 Scratch

Scratch est un langage de programmation visuel congu pour les enfants et les
débutants. Il permet de créer des projets interactifs a I'aide de blocs de code que
I'on glisse et depose.

Avantages de Scratch

Apprentissage visuel : Scratch utilise une interface visuelle qui aide a
comprendre les concepts de base de la programmation.

Idéal pour les jeunes : Il est parfait pour initier les enfants a la programmation.
Communauté : Une grande communauté partage des projets et des ressources.

Exemple de Projet Scratch : Animation Interactive

Créez une animation ou un personnage se deplace et réagit aux commandes de
I'utilisateur.

Utilisez des blocs pour définir les mouvements du personnage.
Ajoutez des sons et des effets visuels pour rendre I'animation plus attrayante.

C/C++

C et C++ sont des langages de programmation puissants et performants souvent
utilisés pour des projets nécessitant un contréle bas niveau du mateériel.

Avantages de C/C++
Performance : Les programmes en C et C++ sont rapides et efficaces.
Contr6le : Offre un contrdle précis du matériel et des ressources systéme.

Utilisé en industrie : Largement utilisé dans les systémes embarqués et les
applications a haute performance.

JavaScript (Node.js)

Node.j permet d'utiliser JavaScript pour le développement c6té serveur, offrant
ainsi la possibilité de créer des applications web et 10T avec le Raspberry Pi.
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4 Avantages de Node.js

JavaScript : Utilise JavaScript, un langage trés populaire et polyvalent.
Asynchrone : Parfait pour les applications en temps réel et les serveurs web.
Ecosystéme riche : Large choix de bibliothéques et de modules.

Java

Java est un langage de programmation orienté objet largement utilisé dans les
entreprises pour développer des applications robustes et évolutives.

5 Avantages de Java

Portabilité : Le code Java peut étre exécuté sur n'importe quelle plateforme grace
alaJVM.

Richesse des bibliotheques : Large gamme de bibliotheques pour diverses
applications.

Sécurité : Congu avec des fonctionnalités de sécurité robustes.
Langages Moins Courants
6 Ruby

Ruby est un langage de programmation interprete et orienté objet, connu pour sa
simplicité et son élégance. Il est souvent utilise pour le développement web gréace
au framework Ruby on Rails.

7 Go

Go, également connu sous le nom de Golang, est un langage de programmation
statiguement typé développé par Google. Il est apprécié pour sa simplicite, sa
performance et sa concurrence.

8 Rust

Rust est un langage de programmation qui vise a offrir une sécurité mémoire et
des performances élevées. Il est idéal pour les systéemes embarques et les
applications nécessitant une fiabilité maximale.
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I1 3. 8 Applications du Raspberry Pi
A Education

Le Raspberry Pi est largement utilisé dans le domaine éducatif pour enseigner
I'informatique, la programmation et I'électronique. Sa simplicité et son codt
abordable en font un outil idéal pour les écoles et les clubs de codage.

B Domotique

Le Raspberry Pi peut étre utilisé pour automatiser des taches domestiques, comme
controler les lumieres, les thermostats, et les systemes de sécurité. Grace a des
logiciels comme Home Assistant ou OpenHAB, les utilisateurs peuvent créer des
systemes de domotique personnalisés.

C Médias et Divertissement

Le Raspberry Pi peut servir de centre multimédia pour lire des vidéos, de la
musique et des jeux. Des logiciels comme Kodi permettent de transformer le
Raspberry Pi en un puissant media center.

D Projets d'Internet des Objets (1oT)

Le Raspberry Pi est souvent utilise comme une plateforme de développement pour
des projets I0T. Il peut collecter des données a partir de capteurs, les envoyer a
des serveurs distants, et interagir avec d'autres dispositifs intelligents.

I1 3. 9 Avantages du Raspberry Pi
- Codt : Tres abordable, ce qui le rend accessible a une large gamme de personnes.
- Polyvalence: Peut étre utilisé pour une multitude d'applications différentes.

- Communauté : Grande communaute en ligne offrant du support, des tutoriels, et
des projets partagés.

- Apprentissage : Excellent outil pour apprendre la programmation, I'électronique,
et I'ingénierie.
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I1 3. 10 Exemples de Projets avec le Raspberry Pi
A Station Météo

Créer une station météo qui collecte des données comme la température,
I'hnumidité, et la pression atmosphérique, puis les afficher sur un écran ou les
envoyer a un serveur web.

B Console de Jeu Rétro

Transformer un Raspberry Pi en une console de jeu rétro pour jouer a des jeux
classiques grace a des émulateurs comme RetroPie.

C Serveur Web

Utiliser le Raspberry Pi comme un serveur web pour héberger un site internet
personnel ou des applications web.

D Cameéra de Surveillance

Construire un systéeme de camera de surveillance qui enregistre des videos et les
stocke sur un serveur ou les envoie a votre smartphone.

E Robot Autonome

Développer un robot controle par le Raspberry Pi qui peut se déplacer de maniére
autonome, éviter les obstacles, et accomplir des taches simples.

Il 4. Conclusion

Le Raspberry Pi est un outil incroyablement versatile et puissant, adapté a une
variété dapplications allant de I'éducation a la domotique, en passant par les
projets 10T et les centres multimédia. Que vous soyez un étudiant, un hobbyiste,
ou un professionnel, le Raspberry Pi offre des possibilités infinies pour
I'innovation et I'apprentissage.

28



Chapitre 3 : travaux pratigue a
Distance
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11 1 Introduction

L'objectif de ce projet est de démontrer comment les cellules solaires peuvent étre
utilisées pour alimenter un Raspberry Pi et permettre des travaux pratiques a
distance, en utilisant une connexion SSH pour le contréle et la supervision via
PUuTTY. Ce document détaillera les composants necessaires, la configuration du
matériel, les étapes pour établir une connexion SSH, ainsi que des exemples de
projets pratiques réalisables.

I11 2 Composants Nécessaires
Raspberry Pi (modéle compatible, par exemple Raspberry Pi 4)

wiringpl

SO0 - 00 ﬂDD'g o - GO0

Fig 111 2 Cellules solaires

Module de charge solaire

PC avec acces a Internet
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Module relay 16 chennal

Fig 111 3 Cébles de connexion

Fig 111 4 Cables de connexion

Configuration du Matériel
Installation des Cellules Solaires

Connexion des Cellules Solaires :
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Fig 111 5 Connectez les cellules solaires au module de charge solaire.
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Fig 111 6 Alimentation du Raspberry Pi :

Connectez le module de charge solaire au port d'alimentation du Raspberry Pi.

11 3 Préparation du Raspberry Pi
Installation du Systeme d'Exploitation :
Teléchargez et installez Raspberry Pi Imager sur votre PC.

Utilisez Raspberry Pi Imager pour écrire I'image de Raspberry Pi OS sur une
carte microSD.

Insérez la carte microSD dans le Raspberry Pi.
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I11 4 Connexion Réseau :

Utilisez un cable Ethernet ou configurez la connexion Wi-Fi pour le Raspberry
Pi.

I11 4.1 Méthode de Connexion SSH avec PUuTTY

SSH (Secure Shell) est un protocole réseau qui permet une connexion sécurisée
a un ordinateur distant. PUTTY est un client SSH gratuit pour Windows qui peut
étre utilisé pour se connecter a votre Raspberry Pi a distance.

I11 4.2 Activer SSH sur le Raspberry Pi
Activer SSH :

Ouvrez le terminal sur le Raspberry Pi et entrez la commande suivante pour
activer SSH :

bash

sudo raspi-config

Sélectionnez Interfacing Options puis SSH et activez-le.
Obtenir I'Adresse IP :

Pour obtenir une adresse IP en utilisant Nmap, vous pouvez utiliser la
commande suivante :

bash

nmap [adresse IP ou nom de domaine]

Par exemple, pour scanner une adresse IP spécifique, vous pouvez utiliser :

bash

nmap 192.168.1.1

Si vous souhaitez scanner une plage d'adresses IP, vous pouvez utiliser :

bash

nmap 192.168.1.0/24

Cette commande scannera toutes les adresses IP de 192.168.1.0 4 192.168.1.255.

Nmap est un outil puissant pour découvrir les hotes actifs sur un réseau et
obtenir des informations sur les ports ouverts et les services associés. Assurez-
vous d'utiliser Nmap de maniére légale et éthique.
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Ou utilisez la commande suivante pour obtenir I'adresse IP de votre Raspberry
Pi :
bash

hostname -1

Connexion SSH depuis le PC avec PuTTY
Télécharger PUTTY :

PuTlTyY

Visitez le site officiel de PUTTY et téléchargez le logiciel pour votre plateforme
(Windows).

Configurer la Connexion SSH :

Ouvrez PUTTY.

Selecton

Entrez I'adresse IP du Raspberry Pi dans le champ Host Name (or IP address).
Assurez-vous que SSH est sélectionné comme Connection type.

Cliquez sur Open pour établir la connexion.

Connexion via SSH :

Lorsque vous étes invité, entrez le nom d'utilisateur (par défaut, c'est "pi”) et le
mot de passe de votre Raspberry Pi(1234).
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I11 4.Exemples de Projets Pratiques
Surveillance un Cellules Solaires

Un projet simple pour surveiller I'état de la batterie et la production d'énergie des
cellules solaires.

Script Python pour la Surveillance

python

Import os

import time

def lire_tension_cellules_solaires():
# Simulation de lecture de la tension des cellules solaires
return 18.0

while True:
tension_cellules = lire_tension_cellules_solaires()
print(f"Tension Cellules Solaires: {tension_cellules} V")

time.sleep(5)Contréler des dispositifs comme des moteurs ou des LEDs
connectés au Raspberry Pi.

Script Python pour le Contréle des LEDs
python
import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPI10.setmode(GP10.BCM)
GPI10.setup(18, GPIO.OUT)
try:
while True:
GPIO.output(18, GPIO.HIGH)
time.sleep(1)
GPI0O.output(18, GP10.LOW)
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time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
I11 6 Surveillance des Cellules Solaires

Installer les Bibliothéques Nécessaires

Sur votre Raspberry Pi, installez les bibliotheques nécessaires pour lire les
données des capteurs de tension.

bash

sudo apt-get update

sudo apt-get install python3-pip

pip3 install adafruit-blinka

pip3 install adafruit-circuitpython-ads1x15

Script Python pour la Surveillance

Voici un exemple de script Python pour surveiller les quatre cellules solaires et
afficher les données sur une interface web.

python

import time

import board

import busio

import adafruit_ads1x15.ads1015 as ADS

from adafruit_ads1x15.analog_in import Analogin
from flask import Flask, render_template

# Initialiser 12C bus

12¢ = busio.12C(board.SCL, board.SDA)

# Initialiser ADS1015

ads = ADS.ADS1015(i2¢c)

# Créer des objets Analogln pour chaque cellule solaire
cellule_1 = Analogln(ads, ADS.P0)
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cellule_2 = AnaloglIn(ads, ADS.P1)
cellule_3 = AnaloglIn(ads, ADS.P2)
cellule_4 = AnalogIn(ads, ADS.P3)
# Initialiser Flask
app = Flask(_name_ )
@app.route('/")
def index():
tension_1 = cellule_1.voltage
tension_2 = cellule_2.voltage
tension_3 = cellule_3.voltage

tension_4 = cellule_4.voltage

return render_template('index.html’, tension_1=tension_1,
tension_2=tension_2, tension_3=tension_3, tension_4=tension_4)

if _name_ ==' main__"
app.run(debug=True, host='0.0.0.0")
Interface Web (HTML)

Créez un fichier index.html dans le méme répertoire que votre script Python
pour afficher les données.

html

<IDOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Surveillance des Cellules Solaires</title>

</head>
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<body>
<h1>Surveillance des Cellules Solaires</h1>
<p>Tension Cellule 1: {{ tension_1 }} V</p>
<p>Tension Cellule 2: {{ tension_2 }} V</p>
<p>Tension Cellule 3: {{ tension_3 }} V</p>
<p>Tension Cellule 4: {{ tension_4 }} V</p>

</body>

</html>

I11 7 Conclusion

Ce projet montre comment utiliser des cellules solaires pour alimenter un
Raspberry Pi et réaliser des travaux pratiques a distance via une connexion SSH
en utilisant PUTTY. En combinant des technologies d'énergie renouvelable et de
connectivité a distance, il est possible de créer des systémes robustes et
écologiques pour I'education et la recherche.
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