dgeanll AdalisasIl &g ssliall &y s gaaanldl
People’s Democralic Republic OF Algeria
A <asll o @llell aglesll sy
MINISTRY OF HIGHER EDUCATION AND SCIENTIFIC RESEARCH
g — s3Il @ sell aeall mpandl Aeals

Echahid Cheikh Larbi Tebessi University-Tebessa
Liaslai2sll o aglell &412
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

MEMOIRE

DE FIN D'ETUDES POUR L'OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER EN

Electrotechnique Industrielle

THEME

Station de Mesure 10T pour la Surveillance des Données d'un
Parc Photovoltaique

Présenté par le binéme :

- HAIL Bachir

Devant le jury :
- DJEDDI Abdelghani MCA  Président

- MOUSSA Mohamed Amine MCB Encadreur
- NEHAL Ouassila MAA Examinateur

2023/2024







Remerciement

Remerciement

Avant tout, je tiens d exprimer mes remerciements d mon Dieu
ALLAH pour m’avoir donné le courage et la volonté d'accomplir ce

travail.

Je souhaite tout particuliérement exprimer ma profonde gratitude d
Monsieur Mohamed Amine MOUSSA, enseignant d (université de
Tébessa, pour avoir assuré de maniére agréable le suivi de mon travail.
Ses expériences, ses compétences scientifiques, ses conseils et ses qualités

humaines ont largement contribué d Caboutissement de ce travail.

Je remercie vivement les membres du jury pour Chonneur qu’ils me
font en acceptant de lire et de juger ce travail. Je tiens également d
remercier tous les enseignants du département de Génie Electrique et

tous ceux qui ont, d un moment ou d un autre, participé d ce projet.

Enfin, j'adresse mes plus sincéres remerciements d tous mes proches
et amis, qui m’'ont toujours soutenu et encouragé au cours de la

réalisation de ce mémoire. Merci d tous et d toutes.

BACHIR



Dédicace

Dédicace

Je dédie cet humble travail, accompli grdce d Dieu, d mes chers parents, HAIL

MOHAMMED et HAIL 'W. Vous étes les sources de mes joies et les secrets de
ma force. Papa, ta détermination et ta force, et maman, ton honnéteté et ta
gentillesse, sont toujours pour moi des modéles. Votre patience et votre
dévouement envers nous sont inestimables. Merci pour tous vos sacrifices. Cest

grdce d vous que je dois ce succes.

A mes fréves et sceurs, et tout particuliérement d mon cher frére Salah Eddin,

ainsi qu'd Mohammed Ouala Eddin Omeiri, qui est comume un frére pour moi.

A tous mes amis, et d mes collégues du Département de Génie Electrique,

notamment promotion 2024 en électrotechnique industrielle.

Enfin, je remercie mes proches et amis proches : Marwan, Ammar, Hicham,
Ziad, Sofiane, Hazem, Yassine, Khaled, Houssam, Mamoun Abbas, et Bechichi
Farouk.

BACHIR



Table des Matieres

Table des Matieres

(T o gLt dof (=T o o T=T o | A PP PT PPN 3
D AICaCE e e e e s bt e e e e e st e e s ree e saree s 4
Table des Matieres e e st 5
W (o [T S T ={ V[ ¢ T ST 7
Liste des TableauX__ e e s e e e saree s 8
Introduction GENErale_ e e et 9
(0 0 F=T o1 4 ¢ YN USRIt 11
Systemes de Surveillance des Parcs PhotoVOIaiQUES ........oeieevieiiiciiee ettt e 11
00 A o1 A e Yo [ ot o] o HA OO OO UPUPPU PRSPPI 12
1.2 Systemes de Surveillance des Parcs PhotovoItaiqUES ........ccccuviieiiiieie it sree e 12
1.2.1 Historique et Evolution des Systémes de SUrVEIllanCe...........c.cvveerueuevereveeeeeceeeteeeeeseeeeseesesennens 13
1.2.2 Méthodologies de SUIVEIIANCE. .......ccuiei it e et e e e e br e e e e reeeeeeanes 13
1.2.2.1 SUrveillance ManUEIIE .......couei ittt ettt st e be e 13
1.2.2.2 Systémes Automatisés de SUrVEIllanCe ..........cooiiiiiciiei e 14
1.2.2.3 Intégration des TeChNOIOZIES 10T ...cueviiiiiiiie e e e 16
1.2.3 ELUAES G CAS ..vuvveurerrririeeireiseisieise s et ssesese bbbt 16
1.3 Composant ClES des SYSTEMES 10T ....eiiuiiiee ittt ettt e et e e e et e e e e ate e e e eabe e e e eareeeeenteeeeennsenas 17
0 T =T o =T U1 3 [ 1 Nt 17
1.3.2 PaSS@relles 10T . ..coiieiieeeee ettt sttt et et st b e b re e e saeeeare s 18
1.3.3 Serveurs de Stockage et d'Analyse de DONNEES .......ccueeeieiieiiiiiiiee et e e e e 19
1.3.4 Interfaces Utilisateur (Applications Mobiles €t WED) .......cccceeecveeiiieeiiie e 19
1.3.5 Réseaux de COMMUNICATION . ...coiuiiiiiiii ettt ettt ettt sttt et e b e sbeesaeeeaeeeneeas 19
1.2 CONCIUSION ..ttt ettt b ettt et e b e e e bt e she e s at e e bt et e e bt e bt e saeeeabeeateebeenbeesaeesatesabeebeens 20
(0 0 F=T o1 1 N PRSPPIt 21
Dimensionnement et Surveillance Intelligente par 10T des Unités d'ENergie...........cvovevevvevevevveeereeeeeenenas 21
P28 R [ g1 4o Yo [0 o1 n o o I PO POTOUPTORPINt 22
2.2 DesCription dU Projet SOIAINE ..ceeii e e ettt e e e e e e et e e e e e e s e st ae e e e e e e e s e s nnstsaeeeaaeeessnsenes 22
D N T ol o e To 1 £ 1Y/ ] | =1 [0 U SRRt 22
2.2.2 UNItE ENEIGETIGUE ....evieieeeieeeeeeee ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et s s es s s anes s s s s s ssssaes 23
2.2.3 ArmOIre CONTIAIE ...ttt ettt st st r e e b e s e s s r e e b nes 24



Table des Matieres

B A A g1V (=T PP PP PP PPN 24
2.2.5 BaterIES ceeeiiiiiii it ra e e 26
2.3 Surveillance de I'ENErgie PrOTUILE .......c.c.cveveveueeeeceeececececece sttt seses s s s s s s s enes 27
2.3.1 Intégration de I'Internet des ODJEts (I0T).....ccceeicieeiieeeiie et eeee e e et e e ste e e rre e sareeenaeeseees 27
2.3.2 Protocole de CommuNication MQTT.....cociiiieiiiiienieeieereeie ettt e e st s s e be b e 28
2.3.3 Caractéristiques Clés du Protocole MQTT........cooiciiiieiiiiie et e et e e ectee e e esrre e e sseae e e esaaee e s e nsneeean 29
2.3.3.1 Architecture PUBliSh/SUDSCIIDE. ........oocuviiiieiiee ettt e st e e s srae e e 29

B T T W= - (=T =) = PR PPPUPRRN 29
2.3.3.3 QUAlité de SErviCe (QOS) ..cveirerireeieeiteeitee sttt et erteerteeste e st estesbeebeebe e baesbaessaeeabeebeenbaessessaneans 29
2.3.3.4 Persistente des Sessions, Messages Retenus et Will MeSSage ........ccccvvveevecieeeecciieeeccieeeeens 30
2.3.3 Interfaces de COMMUNICAtION ..ccueiiuiiiiiiiietee sttt ettt ettt ettt e s be e sbe e s st e eabeenbeenns 30
2.4 CONCIUSION ..ttt ettt ettt e sttt e s bt e s bt e e bt e e sa bt e e aeeesabeesabeeesabeesabbessteesabaeesaseesabeesnbeesneeanns 32
(0 0T T o1 4 ¢ I | PSPPSRt 33
Conception de la Carte de Surveillance Connectée a I'INternet ........oocccvveeeee i 33
3L INTFOTUCTION .ttt ettt e b e e s bt e s bt e sat e st e et e e b e e beesbeesaeesateenbeenbeenbeesanenas 34
3.2 Choix et Caractéristiques des Composants de Circuit EleCtronique ..........cceeveveeeeeeeeieeeeeseeeeeeeeeenenns 34
3.2.1 Capteurs de Courant €t de TENSION ....cccccviiii it ree e s bee e e s e e e e ssbeeeeennreeas 34
3.2.2 NOAE MCU ESPB2B6 ......eouvieiieiieeiieeteee ettt sttt ettt st sttt et b e sbe e saee st e e neesreesaeesane e 36
3.2.3 Convertisseur Analogique-Numeérique ADST115 .......coooiiieiiiiiee et e e 37
3.2.4 Alimentations a DEcoupage ULIlISEEs.........cooccuieiieciiiie ettt e et 38
3.3 Description du CirCUit EIECEIONIGUE .......ecueeieieceiiieceeeee ettt sttt sttt n e sneseas 40
3.4 Fonctionnement de I'Architecture MQTT.......coiiiiirieriieieee et 43
3.5 Configuration du ClIent IMIQTT .....coiiiciiieiiiieee ettt e et e e s stre e e s sbre e e e sbeeeeesbteeessabaaeessnseneessassaeassnes 43
3.5.1 Node-RED comme Clent IMQTT ......ccuoiiiiiienieeitenie et et et et sttt beesbeesbeesaeesateebeesbeesaeesneenas 43
3.5.2 Configuration de Node-RED pour se Connecter au Broker MQTT ........cccovieeeciieeeeciiieeeeciiee e 44
3.5.3 Description du Tableau de Bord ObteNU........c.uuiiiiiiiiicceeccceee e e 45
3.6 CONCIUSION ...ttt st st et b e e b e s bt e s st e sat e e b e e bt e b e e s beesaeesateeane e beesreesanenas 46
Conclusion GENErale_ e e e e e 47
RO BN CES ettt bbb 49
RESUM G ettt 51
PN o 15 - ot PSSP VPSSP POPRT 51
U9 e 51




Liste des Figures

Liste des Figures

Figure I. 1 Architecture générale du systéeme de surveillance photovoltaique.

12

Figure I. 2 Systeme SCADA pour I'énergie solaire.

14

Figure I. 3 Schéma fonctionnel du systeme de surveillance a distance.

15

Figure I. 4 Capteurs connectés a l'internet via un émetteur Wi-Fi.

18

Figure Il. 1 Configuration du systeme d'alimentation de la charge depuis le parc PV par priorité.

Figure Il. 2 Design d'une armoire électrique en 3D.

22
24

Figure Il. 3 Connexion des sources et des charges a travers l'inverter.

25

Figure ll. 4 Batterie utilisée.

26

Figure Il. 5 Connexion des batteries pour I'inverter de 3kW et 5,2kW.

26

Figure Il. 6 MQTT protocole.

29

Figure Il. 7 Model de design d'un tableau de bord personnalisé de la plateforme Node-RED.

30

Figure Il. 8 Interface de I'application loT MQTT Panel.

31

Figure Ill. 1 Capteur du courant LA 25-P.

35

Figure Ill. 2 Capteur de tension LV 25-P.

36

Figure lll. 3 Fonctionnalité des Broches de la Carte Node MCU ESP8266.

37

Figure Ill. 4 Broches du module ADS1115.

38

Figure Ill. 5 Convertisseur DC-DC, entrée large 9 — 36 V, sortie 10 W, £15 V et 333 mA.

39

Figure lll. 6 Convertisseur DC-DC, entrée large 9-36V, sortie 5W, 5V et 1A.

39

Figure Ill. 7 Circuit de conditionnement du capteur de tension.

40

Figure lll. 8 Circuit électronique pour mesure des grandeurs électriques.

41

Figure Ill. 9 Circuit de conditionnement du capteur de courant.

42

Figure lll. 10 Circuit de cGblage de 4 ADC via le protocole I2C.

42

Figure lll. 11 Flux Node-RED pour communiquer les mesures des capteurs implémentés.

44

Figure lll. 12 Tableau de bord du flux créé de l'interface Node-RED.

45




Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 1 Caractéristiques du capteur de courant utilisé. 34
Tableau 2 Caractéristiques du capteur de tension utilisé. 35




Introduction Générale

Introduction Générale

Dans un contexte de transition énergétique et de recherche d’efficacité dans la gestion
des ressources renouvelables, le suivi précis et en temps réel des installations photovoltaiques
devient crucial. Ce mémoire s'inscrit dans cette démarche et propose la conception d’une station
de mesure loT dédiée a la surveillance des données d’un parc photovoltaique. L'objectif est de
développer un systeme capable de mesurer les grandeurs électriques, la température et
I'humidité, puis de transmettre ces données a un lieu sOr pour traitement ultérieur. Ce systeme
permettra de controler de maniére optimale une installation photovoltaique composée de 48
panneaux solaires, d’'une puissance maximale totale de 12 kW, situés au Laboratoire

d'Electrotechnique de Constantine (LEC).

Le parc photovoltaique étudié dans ce mémoire est organisé de maniére a optimiser la
surveillance et le diagnostic des performances des panneaux solaires. Les 48 panneaux sont
regroupés par quatre, formant des unités de production d'énergie. Chaque unité de quatre
panneaux connectés en série alimente une armoire principale, équipée d’unités de mesure

permettant de surveiller indépendamment |'énergie produite par chaque groupe de panneaux.

Cette configuration modulaire offre plusieurs avantages, chaque unité de mesure permet
de diagnostiquer et de controler un groupe de panneaux de maniére autonome, facilitant ainsi
I'identification rapide des anomalies et des défauts. La surveillance indépendante de chaque
groupe assure une sélectivité optimale des unités aptes a entrer en production, tout en localisant

précisément les défauts et en suspendant les unités défaillantes.

Le projet proposé dans ce mémoire vise a concevoir une carte électronique de mesure,
connectée a Internet, capable de sauvegarder les données dans une base de données sécurisée.
Cette solution loT permettra de récupérer et d'analyser les données en temps réel, quel que soit
le lieu ou se trouvent les opérateurs. En centralisant les informations relatives aux performances
des panneaux photovoltaiques, cette station de mesure facilitera la gestion et I'optimisation de

I’énergie produite.



Introduction Générale

Le premier chapitre explore les systemes de surveillance des parcs photovoltaiques, en
retracant leur évolution historique depuis les premiéres approches manuelles jusqu'aux systemes
automatisés modernes. L'intégration des technologies de lI'Internet des objets (loT) est
particulierement mise en avant, montrant comment elle a révolutionné la surveillance en temps
réel et la gestion proactive des installations solaires. Des études de cas illustrent l'impact de ces
technologies sur I'efficacité et la durabilité des parcs photovoltaiques. Les composants clés des
systemes |oT, tels que les capteurs, les passerelles et les serveurs de stockage, sont également

analysés en détail.

Le deuxieme chapitre se concentre sur le dimensionnement et la surveillance intelligente
des unités d'énergie solaire en utilisant des technologies loT. La description détaillée du projet
solaire, y compris les panneaux photovoltaiques, les inverters, les batteries et les armoires
centrales, fournit une vue d'ensemble compléete de l'installation. L'intégration de I'Internet des
objets (loT) dans la surveillance de I'énergie produite est examinée en profondeur, avec une
attention particuliére portée au protocole de communication MQTT et a ses caractéristiques clés.
Les interfaces de communication nécessaires pour une surveillance efficace et une gestion

optimisée des systemes énergétiques sont également discutées.

Le troisieme chapitre décrit la conception de la carte électronique de surveillance, en
mettant en avant le choix et les caractéristiques des composants du circuit électronique, tels que
les capteurs de courant et de tension, le Node MCU ESP8266 et le convertisseur analogique-
numérique ADS1115. Le fonctionnement de l'architecture MQTT est expliqué, ainsi que la
configuration des clients MQTT. Node-RED est présenté comme un client MQTT, et sa
configuration pour se connecter au broker MQTT est détaillée. Le chapitre se termine par une
description du tableau de bord obtenu, illustrant comment les données collectées sont affichées

et analysées pour une gestion optimale de I'énergie produite.
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Chapitre |

1.1 Introduction

La surveillance des parcs photovoltaiques est devenue une composante cruciale pour
maximiser |'efficacité et la longévité des installations solaires. Avec I'augmentation de la capacité
mondiale des énergies renouvelables, il est impératif d'optimiser les performances des parcs
photovoltaiques a travers des systemes de surveillance avancés. Ce chapitre explore en détail les

diverses approches et technologies utilisées pour surveiller et gérer les parcs photovoltaiques.

1.2 Systemes de Surveillance des Parcs Photovoltaiques

Les systemes de surveillance des parcs photovoltaiques ont évolué de maniere
significative au cours des dernieres décennies, devenant essentiels pour maximiser la production
d'énergie et assurer la longévité des installations. Cette section présente une revue de la
littérature sur les approches et les technologies utilisées pour surveiller et gérer les parcs

photovoltaiques [1].

Solar plant

K ! Data storage m
e 0 Data Data ‘

o 9 @ — processing —>transmission—>| il

unit unit

Data acquisitionunit ’ -

fii < E

K Data analysis Data display /

v

Maintenance
decisions

Figure I. 1 Architecture générale du systeme de surveillance photovoltaique.
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Chapitre |

1.2.1 Historique et Evolution des Systémes de Surveillance

Initialement, la surveillance des parcs photovoltaiques se faisait manuellement, avec des
inspections régulieres et des mesures ponctuelles des performances. Cette méthode, bien que
fonctionnelle, était chronophage et peu efficace pour détecter rapidement les anomalies. Pour
répondre a la nécessité d'une surveillance plus fréquente et détaillée, des systemes automatisés
ont été introduits. Ces systémes offraient une meilleure capacité de détection des problemes et
une analyse plus approfondie des données de performance. L'intégration des technologies de
I'Internet des objets (loT) a marqué une nouvelle étape dans I'évolution de la surveillance des
parcs photovoltaiques. Elle a permis une surveillance en temps réel, une collecte de données a
distance et une gestion proactive, transformant ainsi la maniére dont les parcs photovoltaiques

sont gérés et optimisés pour une efficacité maximale [2].

1.2.2 Méthodologies de Surveillance

1.2.2.1 Surveillance Manuelle

Inspections Visuelles : Les inspections visuelles réguliéres constituaient la méthode principale de

surveillance des installations photovoltaiques a leurs débuts. Lors de ces inspections, les
techniciens examinaient physiquement les panneaux solaires, les onduleurs et les cables pour
repérer des problémes visibles tels que des dommages physiques, de la saleté, des ombrages ou
tout autre facteur pouvant nuire a la performance du systeme. Ces inspections permettaient
également de vérifier l'intégrité structurelle des installations et d'identifier des signes de
détérioration ou de défaillance potentielle. Les principaux avantages de cette méthode résidaient
dans sa simplicité et son co(t initial faible, ne nécessitant pas d'équipements complexes.
Toutefois, cette approche était extrémement consommatrice de temps et de main-d'ceuvre, et
elle ne permettait pas de détecter rapidement les problémes cachés, tels que les microfissures
dans les panneaux ou les défaillances internes des composants électriques, qui pourraient ne pas

étre visibles a I'ceil nu.

Mesures Ponctuelles : En complément des inspections visuelles, les techniciens effectuaient

également des mesures ponctuelles des performances électriques des panneaux solaires. A |'aide

d'instruments portables tels que des voltmetres et des ampéeremeétres, ils mesuraient les tensions

13



Chapitre |

et les courants pour vérifier que le systeme fonctionnait conformément aux spécifications. Ces
mesures ponctuelles permettaient de diagnostiquer les problemes électriques et d’évaluer
I'efficacité des panneaux solaires en fonctionnement. La fiabilité des mesures obtenues grace a
ces instruments constituait un avantage notable, fournissant des données précises sur les
performances du systeme a un moment donné. Cependant, cette méthode présentait des
limitations significatives, notamment le fait qu'elle n'offrait pas une surveillance continue. La
fréquence des inspections et des mesures était limitée par la disponibilité des techniciens et les
ressources allouées, ce qui pouvait entrainer des retards dans la détection des problémes et

affecter la réactivité en cas de panne ou de baisse de performance du systeme [3].

1.2.2.2 Systemes Automatisés de Surveillance

Systémes de Monitoring SCADA : Les systemes de contréle et d'acquisition de données (SCADA)

ont révolutionné la surveillance des parcs photovoltaiques en permettant une surveillance
automatisée et continue. Ces systémes collectent des données en temps réel sur les
performances électriques, les conditions météorologiques et I'état des équipements, offrant une

vue d'ensemble détaillée et constante de I'opération du parc solaire. Les informations recueillies

SOLAR ENERGY SCADA SYSTEM
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Figure I. 2 Systéeme SCADA pour |'énergie solaire.
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Chapitre |

sont analysées pour détecter rapidement les anomalies et optimiser la performance globale du
systeme. L'utilisation des systemes SCADA permet ainsi d'améliorer la fiabilité et I'efficacité des
opérations. Les principaux avantages incluent une surveillance continue, la capacité de détection
rapide des anomalies et la collecte de grandes quantités de données pour une analyse
approfondie. Cependant, ces systemes comportent également des inconvénients, tels qu'un colt
d'installation et de maintenance élevé et une complexité accrue lors de l'intégration avec les

infrastructures existantes.

Surveillance a Distance : Les systémes de surveillance a distance ont introduit une nouvelle

dimension de gestion des parcs photovoltaiques. En utilisant des capteurs installés sur les
panneaux solaires et les onduleurs, ces systemes transmettent des données a un centre de
contréle via des réseaux de communication. Cela permet de surveiller et de gérer les parcs
photovoltaiques depuis un lieu distant, réduisant ainsi la nécessité de personnel sur site. Un
avantage majeur de cette approche est la capacité a superviser plusieurs sites depuis un seul
emplacement centralisé, optimisant ainsi les ressources humaines et logistiques. Toutefois, cette
méthode dépend fortement des réseaux de communication pour transmettre les données, ce qui
peut poser des problémes de fiabilité en cas de défaillance du réseau. De plus, la surveillance a
distance expose les systemes a des vulnérabilités potentielles aux cyberattaques, nécessitant des

mesures de sécurité renforcées pour protéger les données et les infrastructures critiques [4].

Photovoltaic Panel

GridTie ___ ,¢ power Line
Inverter [_
______________________ |
| I
|
| | |
| C;j\rrent/Voltage Caliprapon Wcrocontraller | | |
| casurement Circuit | |
|
I | l Receiver Unit Host PC |
e e L sy it s i g
Measurement and Wireless Data Transmission Unit Energy Monitoring Center

Figure I. 3 Schéma fonctionnel du systéme de surveillance a distance.
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1.2.2.3 Intégration des Technologies loT

Analyse des Données et Maintenance Prédictive : Les systemes loT collectent et analysent les

données en temps réel pour anticiper les défaillances des équipements et planifier la
maintenance préventive avant que des problémes graves ne surviennent. Cette analyse prédictive
permet de réduire les temps d'arrét et d'optimiser les performances du parc photovoltaique en
ajustant les parametres de fonctionnement en fonction des conditions environnementales. En
outre, lI'analyse des données peut aider a prolonger la durée de vie des équipements en
identifiant les signes de dégradation avant qu'ils ne deviennent critiques. Les principaux
avantages incluent la réduction des interruptions de service, |'optimisation des performances et
la prolongation de la durée de vie des équipements. Toutefois, cela nécessite des algorithmes
d'analyse sophistiqués et un investissement initial considérable en technologies d'analyse de

données.

Surveillance Mobile et Applications : Les applications mobiles et les interfaces web permettent

aux opérateurs de surveiller les parcs photovoltaiques depuis leurs appareils mobiles, offrant une
flexibilité et une accessibilité accrues. Ces applications fournissent des alertes instantanées et des
rapports de performance détaillés, facilitant une gestion réactive et efficace des installations
photovoltaiques. Grace a ces outils, les opérateurs peuvent recevoir des notifications en temps
réel sur les anomalies ou les performances du systeme, leur permettant de prendre des mesures
correctives immédiates, méme a distance. Les avantages incluent |'accessibilité a distance, la
facilité d'utilisation et les alertes en temps réel. Cependant, cette dépendance a l'infrastructure
mobile et internet peut poser des défis en termes de disponibilité et de sécurité des données,

nécessitant des mesures robustes pour garantir une surveillance continue et sécurisée [5].

1.2.3 Etudes de Cas

Parc Photovoltaique de DEWA (Dubai Electricity and Water Authority): Le parc solaire

Mohammed bin Rashid Al Maktoum, géré par DEWA, est I'une des plus grandes installations
solaires au monde. Pour assurer une surveillance efficace, ce parc utilise des systemes SCADA
avancés et des capteurs loT pour collecter des données en temps réel sur la performance des
panneaux solaires et des onduleurs. Grace a ces technologies, DEWA a pu réduire

significativement les temps d'arrét en détectant rapidement les anomalies et en optimisant les

16



Chapitre |

performances grace a l'analyse continue des données. La maintenance prédictive, rendue
possible par I'analyse de grandes quantités de données, a permis de prolonger la durée de vie

des équipements et d'améliorer la fiabilité globale du parc.

Parc Solaire de Tucson Electric Power (Arizona, USA) : Tucson Electric Power gére plusieurs

installations photovoltaiques situées dans des zones désertiques, ou les conditions
environnementales peuvent étre particulierement difficiles. Pour relever ces défis, I'entreprise a
équipé ses installations de capteurs loT qui surveillent en permanence les conditions
environnementales et les performances des panneaux solaires. Les données recueillies sont
transmises a un centre de controle via des réseaux de communication, permettant une gestion
proactive et une réponse rapide aux problemes. Les applications mobiles utilisées par les
opérateurs ont facilité la surveillance a distance, réduisant ainsi les besoins en personnel sur site
et augmentant |'efficacité opérationnelle. Cette approche a conduit a une diminution des pertes

de production et a une amélioration de la gestion des sites [6].

1.3 Composant Clés des Systemes loT

Les technologies loT sont indispensables a la modernisation des systemes de surveillance
des parcs photovoltaiques. Elles permettent une collecte de données en temps réel, une

transmission efficace et une analyse approfondie [7].

1.3.1 Capteurs loT

Les capteurs de I'Internet des objets (IoT) sont déployés sur les panneaux solaires et les
équipements associés pour surveiller divers parametres tels que la température, I'humidité, la
lumiére solaire, les courants et les tensions. Ces capteurs, souvent connectés sans fil a des
passerelles loT, permettent une surveillance en temps réel de I'ensemble du parc photovoltaique.
L'intégration des capteurs loT présente plusieurs avantages notables, dont la capacité a fournir
des données en temps réel, un co(t relativement faible et une facilité d'installation. Cependant,
cette technologie dépend fortement de la connectivité sans fil, ce qui peut poser des défis dans
les zones avec une couverture réseau limitée. De plus, la gestion et le traitement des grandes
guantités de données générées par ces capteurs nécessitent une infrastructure adéquate pour

assurer leur efficacité. Leur capacité a fournir des données en temps réel permet aux opérateurs

17



Chapitre |

de surveiller en continu les conditions de fonctionnement et d'identifier rapidement les
anomalies. Toutefois, la dépendance a la connectivité sans fil peut poser des défis, notamment
en termes de gestion des interférences et de maintien d'une connexion stable dans des

environnements éloignés ou difficiles d'acces [8].

1.3.2 Passerelles loT
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Figure I. 4 Capteurs connectés a l'internet via un émetteur Wi-Fi.

Les passerelles IoT jouent un réle intermédiaire entre les capteurs et le réseau de
communication. Elles collectent les données des capteurs, les prétraitent pour réduire la charge
de transmission et les envoient aux serveurs de stockage et d'analyse. Les passerelles doivent étre
robustes et sécurisées, capables de fonctionner dans des conditions environnementales variées.
Elles doivent également gérer la communication avec plusieurs capteurs simultanément, ce qui
nécessite une capacité de traitement et de stockage adéquate. La configuration et la maintenance
des passerelles loT peuvent étre complexes, nécessitant des compétences techniques avancées

pour assurer une performance optimale et une sécurité renforcée contre les cyberattaques [9].
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1.3.3 Serveurs de Stockage et d'Analyse de Données

Les serveurs de stockage et d'analyse de données sont au cceur de tout systéme loT
efficace. Ils regoivent les données des passerelles |oT et les stockent dans des bases de données
robustes et sécurisées. Ces serveurs utilisent des algorithmes sophistiqués pour analyser les
données, détecter les tendances et anomalies, et fournir des informations exploitables pour la
gestion des parcs photovoltaiques. Grace a I'analyse des données en temps réel, il est possible de
prévoir les défaillances potentielles des équipements et d'optimiser les performances des
panneaux solaires. La mise en place de ces serveurs nécessite des investissements en
infrastructure et en logiciels analytiques, ainsi que des compétences en gestion des données pour

assurer leur fonctionnement efficace [10].

1.3.4 Interfaces Utilisateur (Applications Mobiles et Web)

Les interfaces utilisateur, notamment les applications mobiles et web, permettent aux
opérateurs de surveiller et de gérer les parcs photovoltaiques a distance. Ces applications
fournissent des tableaux de bord intuitifs, des rapports détaillés et des alertes en temps réel sur
I'état des équipements et les performances globales du systeme. Elles facilitent une prise de
décision rapide et une gestion proactive des installations. Les applications doivent étre congues
pour étre conviviales, sécurisées et accessibles sur divers dispositifs, garantissant ainsi une
flexibilité et une efficacité maximales pour les utilisateurs. La dépendance a l'infrastructure
mobile et internet peut cependant poser des défis, notamment en termes de disponibilité et de

sécurité des données [11].

1.3.5 Réseaux de Communication

Les réseaux de communication sont la colonne vertébrale des systemes loT, assurant la
transmission des données entre les capteurs, les passerelles, et les serveurs. Ces réseaux peuvent
inclure des technologies variées telles que le Wi-Fi, les réseaux cellulaires, et les protocoles
LPWAN (Low Power Wide Area Network) comme LoRaWAN et NB-1oT. Le choix du réseau dépend
des exigences spécifiques du systeme, y compris la portée, la bande passante, la consommation
d'énergie, et les colits. Les réseaux de communication doivent étre fiables et sécurisés pour

garantir une transmission de données efficace et protéger les informations sensibles contre les
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cybermenaces. L'infrastructure de communication doit étre soigneusement planifiée et

maintenue pour assurer une connectivité continue et performante [12].

1.4 Conclusion
La surveillance des parcs photovoltaiques a connu une évolution marquée, passant des

méthodes manuelles laborieuses aux systéemes automatisés sophistiqués, et enfin a l'intégration
des technologies IoT. Cette progression a permis d'améliorer considérablement la précision et la
fréquence de la collecte de données, la détection des anomalies et la gestion proactive des parcs.
Les technologies 10T, avec leurs capteurs avancés, leurs capacités d'analyse prédictive et leurs
interfaces mobiles, offrent des avantages significatifs en termes d'amélioration de la production,
de réduction des colts de maintenance et d'augmentation de la durée de vie des panneaux
solaires. Ainsi, I'avenir de la surveillance des parcs photovoltaiques repose sur l'innovation
continue et I'adoption généralisée de ces technologies avancées, assurant une gestion plus

efficace et durable des systemes énergétiques.
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2.1 Introduction

Pour assurer une surveillance précise et efficace des systemes photovoltaiques, il est tres
important de bien dimensionner les différentes composantes du systeme solaire. Un
dimensionnement adéquat permet de maximiser la production d'énergie tout en garantissant la
fiabilité et la durabilité des équipements. Ce chapitre se concentre donc sur le dimensionnement
du systeme solaire, une étape essentielle pour concevoir une carte de mesure capable de suivre

et d’analyser les performances des panneaux photovoltaiques de maniére optimale.

2.2 Description du Projet Solaire

Ce projet solaire vise a fournir une solution compléte pour la génération et la gestion de
I'énergie renouvelable. Il comprend plusieurs composants clés qui travaillent ensemble pour
assurer une production d'énergie efficace et fiable. Les principaux éléments de ce systeme
comprennent des panneaux solaires, des inverters, des batteries et des armoires centrales.
Chacun de ces composants joue un role crucial dans le fonctionnement global du projet,

garantissant ainsi une alimentation énergétique durable et stable.

|
e DC 4.

DC 1 BYF’ASS

A/

Figure Il. 1 Configuration du systéme d'alimentation de la charge depuis le parc PV par priorité.

2.2.1 Parc Photovoltaique
Le projet que nous souhaitons surveiller est un parc photovoltaique installé au Laboratoire
d'Electrotechnique de Constantine (LEC) dans le cadre des Projets Nationaux de Recherche (PNR).

Ce parc comprend 48 panneaux solaires d'une puissance totale de 12 kW. Les panneaux sont
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organisés en unités énergétiques composées de quatre panneaux connectés en série. Ces unités
sont ensuite regroupées dans une armoire centrale, permettant de mesurer indépendamment

chaque unité pour une surveillance plus détaillée et un contréle accru.

Le parc photovoltaique du LEC est congu pour optimiser la production d'énergie et faciliter
la maintenance. La configuration en unités de quatre panneaux en série permet de segmenter la
production d'énergie en sous-ensembles plus facilement gérables. Chaque unité peut étre
surveillée individuellement, ce qui permet de détecter rapidement les anomalies et d'effectuer
des diagnostics précis. Cette approche modulaire améliore la sélectivité et |'efficacité du systeme,
assurant que seules les unités fonctionnelles et performantes participent a la production

d'énergie.

2.2.2 Unité Energétique

Chaque unité énergétique du parc photovoltaique est composée de quatre panneaux
solaires connectés en série. Cette configuration permet d'augmenter la tension de sortie tout en
maintenant le courant constant, ce qui est avantageux pour le dimensionnement des onduleurs

et la réduction des pertes de transmission.

Un seul panneau présente les caractéristiques suivantes : une puissance nominale de 265
W, une tension en circuit ouvert (V,.) de 38,26 V, un courant de court-circuit (I5.) de 9,00 4, une
tension a la puissance maximale (V,,,) de 31,11V, et un courant a la puissance maximale (I,,;))
de 8,52 A. Le panneau mesure 1640 X 992 X 50 mm, pese 19,5 kg, et est fabriqué a partir de

cellules monocristallines avec un revétement anti-reflet.

Lorsqu'ils sont connectés en série, les quatre panneaux forment une unité énergétique
avec une tension en circuit ouvert (V. unité) de 153,04 V et une tension a la puissance maximale
(Vnp unité) de 124,44 V. Le courant de court-circuit (/. unité) et le courant a la puissance
maximale (I, unité) de I'unité restent respectivement a 9,00 A et 8,52 A. La puissance maximale

de ['unité est de 1060 /.
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2.2.3 Armoire Centrale

L'armoire centrale joue un réle crucial dans ce dispositif. Plus qu’elle protege toute
I'installation contre les différents défauts électriques, elle centralise les mesures des différentes
unités, permettant une analyse détaillée et comparative de chaque groupe de panneaux. Cette
centralisation facilite également l'intégration des données dans un systeme loT, qui peut
transmettre les informations en temps réel a une base de données sécurisée pour un traitement
ultérieur. Grace a cette configuration, il est possible de controler et de gérer le parc
photovoltaique de maniere optimale, en maximisant la production d'énergie et en minimisant les

temps d'arrét et les pertes dues a des défauts ou des inefficacités [13].

Figure Il. 2 Design d'une armoire électrique en 3D.

2.2.4 Inverters

Les unités énergétiques du parc photovoltaique sont connectées a quatre inverters d'une
puissance totale de 16 kW. Ces inverters sont nécessaire dans la conversion du courant continu
(DC) produit par les panneaux solaires en courant alternatif (AC) utilisable par le réseau
électrique, les appareils industriels ou domestiques. La configuration des quatre inverters (deux

inverters de 3 kW et deux autres de 5 kW) est la suivante :
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e Pour les inverters de 3 kW, chaque inverter est connecté a deux unités énergétiques en
série, ce qui correspond a un total de huit panneaux solaires connectés en série. Cette
configuration permet de maximiser la tension d'entrée tout en maintenant un courant
adéquat pour l'inverter, optimisant ainsi |'efficacité de la conversion d'énergie.

e Pour les inverters de 5 kW, chaque inverter est connecté a quatre unités énergétiques,
organisées en deux groupes paralleles de deux unités chacun. En d'autres termes, huit
panneaux solaires connectés en paralléle avec un autre groupe de huit panneaux. Cette
configuration permet de combiner les courants des groupes paralleles tout en maintenant
la méme tension, ce qui est idéal pour gérer des charges plus importantes et optimiser

l'utilisation de la capacité de l'inverter.

Cette disposition des inverters garantit une flexibilité et une efficacité maximales dans la
conversion de |'énergie solaire, permettant une intégration optimale du systéme photovoltaique
au réseau électrique. Elle assure également une surveillance et un contrble précis de chaque

section du parc, facilitant la maintenance et la gestion du systeme [16].

Power Grid

BAT INPUT IBAFCHARGER

Washing machine -

Battery
Figure Il. 3 Connexion des sources et des charges a travers l'inverter.
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2.2.5 Batteries

La batterie Gel 12V 150 Ah est spécialement congue pour les applications solaires,
offrant une performance fiable et durable. Cette batterie posséde une tension nominale de 12 V
et une capacité de 150 Ah. Son design étanche et sans entretien réduit les besoins de
maintenance. Avec des dimensions de 483 mm X 170 mm X 240 mm et un poids d'environ

45 kg.

o S
N
6FM150G 12Volt 150Ah
Valve Regulated Gel Battery
EEa— | CE€®O

Figure Il. 4 Batterie utilisée.

A propos de la connexion des batteries dans notre systeme photovoltaique, les inverters
de 3 kW nécessitent une tension d'alimentation de 24 V, tandis que ceux de 5 kW nécessitent
une tension de 48 V. Pour répondre a ces besoins, 12 batteries sont utilisées dans cette

installation, organisées de maniere a optimiser la performance et la fiabilité du systeme.

Inverter 5.2KW Inverter 3KW

® 9 ® O

. -

é)lzv? ?uv? C?lzvcﬁ GI>12v® ®1ZV? (?12\/@

Figure Il. 5 Connexion des batteries pour I'inverter de 3kW et 5,2kW.

Les batteries sont disposées dans deux chariots de deux étages, chaque étage portant

trois batteries. Le chariot est configuré pour avoir trois unités de 24V en parallele (I'unité
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contenant deux batteries connectées en série). La sortie combinée de chaque chariot, avec les

trois unités en paralléle, maintient une tension de 24 VV avec une capacité de courant augmentée.

La sortie de 24 V de chaque chariot, alimente un inverter de 3 kW. Pour les inverters de
5 kW, qui nécessitent une tension de 48 V/, les sorties de deux chariots sont connectées en série.
Cette connexion en série double la tension d'alimentation de 24 VV a 48 V, répondant ainsi aux

exigences des inverters de 5 k.

Cette configuration permet une gestion flexible et efficace des sources d'alimentation
pour les inverters. En utilisant des chariots mobiles et bien organisés, la maintenance et la gestion
des batteries deviennent plus simples, assurant ainsi une alimentation continue et stable pour le
systeme photovoltaique. La modularité du systeme permet également d'adapter facilement
I'installation a différentes exigences énergétiques, optimisant ainsi |'utilisation des ressources

disponibles.

2.3 Surveillance de I'Energie Produite

La surveillance de I'énergie produite par le parc photovoltaique est une composante
essentielle pour garantir une performance optimale et une maintenance efficace. L'intégration de
capteurs et de la technologie 10T permet de surveiller en temps réel les paramétres critiques de
chaque unité énergétique. Lunité énergétique (4 panneaux en série) est équipée de capteurs de
courant et de tension qui mesurent les valeurs instantanées de production d'énergie. Ces
données sont importantes pour identifier rapidement toute anomalie ou sous-performance dans

le systéme [14].

2.3.1 Intégration de I'Internet des Objets (loT)

Pour la surveillance et le controle des unités énergétiques, le projet utilise le module Node
MCU ESP8266, un microcontréleur avec connectivité Wi-Fi intégrée. Ce module est
particulierement adapté aux applications loT grace a sa capacité a se connecter facilement aux
réseaux sans fil et a transmettre des données a distance. Il sert de centre névralgique pour la

collecte et la transmission des données provenant des panneaux solaires.
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Chaque unité énergétique est équipée de capteurs de courant et de tension qui mesurent
les parametres électriques essentiels, tels que la tension, le courant, et la puissance générée par
les panneaux solaires. Ces capteurs génerent des signaux analogiques proportionnels aux
grandeurs mesurées. Pour traiter ces signauy, ils sont envoyés aux convertisseurs analogique-
numérique ADS1115. Le choix des ADS1115 est crucial car ils offrent une haute précision et une
résolution de 16 bits, permettant une conversion précise des données analogiques en signaux

numériques lisibles par le Node MCU ESP8266.

L'alimentation de ce systeme de mesure repose sur des alimentations a découpage,
connues pour leur efficacité et leur capacité a fournir une tension stable malgré les variations de
charge. Ces alimentations sont essentielles pour garantir le bon fonctionnement des capteurs,
des convertisseurs ADS1115, et du module ESP8266, en évitant les interruptions de service et les

erreurs de mesure dues a des fluctuations de |'alimentation.

Une fois les données analogiques converties en numérique, le Node MCU ESP8266 les
traite et les prépare pour la transmission. Grace a sa connectivité Wi-Fi, il peut envoyer les
données collectées a un serveur distant ou a une plateforme de surveillance en temps réel. Cette
infrastructure permet une surveillance continue et détaillée des performances du parc
photovoltaique, facilitant I'identification rapide des anomalies et permettant des interventions

de maintenance proactive.

En intégrant ces technologies, le systeme photovoltaique bénéficie d'une solution de
surveillance moderne, efficace et fiable, capable de maximiser la production d'énergie et de
prolonger la durée de vie des équipements en assurant une maintenance prédictive basée sur

des données précises et en temps réel.

2.3.2 Protocole de Communication MQTT
Le protocole de communication MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) est utilisé
pour transmettre les données des capteurs a une base de données ou une plateforme de

surveillance. MQTT est particulierement adapté pour les applications loT en raison de sa faible
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consommation de bande passante et de sa capacité a fonctionner de maniére fiable sur des
réseaux instables [15].

2.3.3 Caractéristiques Clés du Protocole MQTT

message _¥ D

-

il Subscriber
N message
! il messad®  marr
Broker
Publisher message g E‘
Visual channel - E‘ {
Topic

Subscriber

Figure Il. 6 MQTT protocole.

2.3.3.1 Architecture Publish/Subscribe
Publishers : ce sont les dispositifs ou applications qui envoient des messages. Dans un contexte

loT, cela pourrait étre des capteurs envoyant des données de mesure.

Subscribers : ce sont les dispositifs ou applications qui regoivent les messages. lls s'abonnent a

des topics spécifiques pour recevoir les données pertinentes.

Broker : Le broker est le composant central qui recoit tous les messages des publishers et les
distribue aux subscribers intéressés. Il permet de découpler les expéditeurs des récepteurs, ce

qui améliore la flexibilité et la scalabilité du systeme.

2.3.3.2 Légereté

MQTT utilise un overhead minimal, ce qui le rend idéal pour les dispositifs avec des
ressources limitées, tels que les capteurs loT et les microcontroleurs. Les messages MQTT
peuvent étre aussi petits que deux octets, ce qui optimise l'efficacité en termes de bande

passante [16].

2.3.3.3 Qualité de Service (QoS)

MQTT supporte trois niveaux de QoS pour garantir la livraison des messages [17] :
QoS 0 : Livraison au moins une fois, sans confirmation.

QoS 1 : Livraison au moins une fois, avec confirmation.
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QoS 2: Livraison exactement une fois, avec un protocole de confirmation plus complexe pour

éviter les duplications.

2.3.3.4 Persistente des Sessions, Messages Retenus et Will Message

MQTT permet aux clients de maintenir |'état de leurs abonnements méme aprés des
interruptions de connexion. Cela est utile pour des dispositifs loT qui peuvent se déconnecter et
se reconnecter fréquemment, assurant une continuité de service. Ainsi, les messages peuvent
étre conservés par le broker et envoyés immédiatement a tout nouveau subscriber, assurant aussi
gue les nouveaux clients regoivent toujours le dernier message publié. Cela garantit que les
informations importantes ne sont jamais perdues. MQTT permet de configurer un "message
testament" qui est publié par le broker si un client se déconnecte de maniere inattendue. Cela
aide a gérer les défaillances des dispositifs et a maintenir la fiabilité du systeme en alertant les

autres composants du réseau de la déconnexion [18].

2.3.3 Interfaces de Communication

Title of chart

Title of Gauge1

Title of Gauge3

Pie Chart
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Horizontal Bar Chart

Figure Il. 7 Model de design d'un tableau de bord personnalisé de la plateforme Node-RED.
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Pour visualiser et gérer les données collectées, plusieurs interfaces de communication
sont utilisées. Node-RED, une plateforme de développement visuel pour l'intégration des
dispositifs matériels et logiciels, permet de créer des tableaux de bord personnalisés et des flux
de traitement des données. Avec Node-RED, les utilisateurs peuvent surveiller les performances
du parc photovoltaique en temps réel, définir des alertes pour les anomalies et automatiser les

réponses aux événements détectés.
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Figure Il. 8 Interface de I'application loT MQTT Panel.
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En complément, I'application loT MQTT Panel, disponible sur les appareils mobiles, offre
une interface conviviale pour la surveillance a distance. Cette application permet aux utilisateurs
d'accéder aux données MQTT publiées, de visualiser les graphiques de performance et de
recevoir des notifications en cas de problemes détectés. Ensemble, ces outils offrent une solution
compléte pour la gestion proactive et |'optimisation du systéme photovoltaique, assurant une

utilisation efficace et durable de I'énergie solaire produite.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a offert une exploration détaillée des éléments essentiels et des technologies de
pointe utilisées dans les systémes d'énergie solaire modernes, en discutant et dimensionnant chaque
composant impliqué dans la capture, la conversion et le stockage de |'énergie solaire. Ensuite, nous avons
examiné l'intégration des technologies dans la surveillance de I'énergie produite, avec un accent particulier
sur I'Internet des objets (IoT). Les technologies loT permettent une surveillance en temps réel, facilitant
une gestion proactive des systemes grace a des capteurs intelligents et des protocoles de communication
avancés comme MQTT. Enfin, nous avons abordé les interfaces de communication qui assurent une
interaction efficace entre les différents composants du systeme et les utilisateurs finaux. En combinant un
dimensionnement précis avec une surveillance intelligente via I'loT, ce chapitre souligne l'importance de
ces approches pour améliorer I'efficacité, la fiabilité et la durabilité des systemes d'énergie solaire. Ces
innovations non seulement optimisent la performance des parcs photovoltaiques, mais prolongent

également la durée de vie des équipements tout en réduisant les colits de maintenance.
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3.1 Introduction

L'efficacité et la fiabilité d'un systéme photovoltaique dépendent largement de sa capacité
a surveiller et a gérer en temps réel les parameétres critiques de ses unités énergétiques. Dans ce
contexte, la conception d'une carte de surveillance connectée a |'Internet s'avere essentielle pour
assurer une performance optimale et une maintenance proactive du parc photovoltaique. Ce
chapitre se concentre sur le processus de conception et de développement de cette carte de

surveillance.

3.2 Choix et Caractéristiques des Composants de Circuit Electronique

3.2.1 Capteurs de Courant et de Tension

Pour la surveillance des parameétres électriques des unités énergétiques du parc
photovoltaique, les capteurs de courant LA25-P et les capteurs de tension LV25-P ont été
sélectionnés en raison de leurs performances et de leurs caractéristiques techniques adaptées

aux besoins du projet.

Capteur de Courant LA25-P : Le capteur de courant LA25-P est un transducteur de courant basé

sur l'effet Hall, concu pour mesurer des courants AC, DC et pulsés. Voici ses principales

caractéristiques [19] :

Tableau 1 Caractéristiques du capteur de courant utilisé.

Fonction Capteur de courant

Tension d’alimentation (+5%) +120u 15V
Courant au primaire Ip De0a+554
Courant nominal R.M.S. au primaire Ipy 25A

Courant nominal R.M.S. au secondaire I 5y 25mA

Taux de conversion 1: 1000
Précision % + 0,95 %

Erreur de linéarité % < 0,15%
Température ambiante de fonctionnement De —25°a +85°C
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Température ambiante de stockage De —40°a +90°C
Temps de réponse <1lus

Poids 24 g

Dimensionnement LongxLargxEpais 36.6 X 27.2 X 14.35 mm
Dimensionnement du hall LongxLarg 12.7 X 7mm

Figure Ill. 1 Capteur du courant LA 25-P.

Capteur de Tension LV25-P : Le capteur de tension LV25-P est utilisé pour mesurer des tensions

continues et alternatives. Ses caractéristiques sont les suivantes [20] :

Tableau 2 Caractéristiques du capteur de tension utilisé.

Fonction Capteur de tension

Tension au primaire Vp De10a500V

Tension d’alimentation (+5%) +12 ou 15V
Courant au primaire Ip De0a+14mA
Courant nominal R.M.S. au primaire Ipy 10 mA

Courant nominal R.M.S. au secondaire I gy 25mA

Taux de conversion 2500 : 1000
Précision globale % +0,8%
Erreur de linéarité % <02%

Température ambiante de fonctionnement De 0°a70°C

Température ambiante de stockage De —25°a+85°C
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Temps de réponse 40 us
Poids 22 g
Dimensionnement LongxLargxEpais 29.2 X 26 X 16.45 mm

Figure Ill. 2 Capteur de tension LV 25-P.

Les capteurs LA25-P et LV25-P ont été choisis pour plusieurs raisons ils offrent les
caractéristiques techniques nécessaires pour assurer une surveillance précise, fiable et sécurisée
des unités énergétiques du parc photovoltaique, facilitant ainsi une gestion optimisée de la

production d'énergie.

3.2.2 Node MCU ESP8266

Le Node MCU ESP8266 V3 Lolin est une carte de développement loT puissante et
polyvalente, idéale pour les projets de surveillance et de contréle en temps réel. Elle intégre un
module Wi-Fi ESP8266, qui offre une connectivité sans fil robuste, essentielle pour la transmission
de données a distance. Cette version V3 Lolin se distingue par sa compatibilité améliorée et son
design optimisé. Le processeur Tensilica L106 32-bit, cadencé a 80 MHz, assure des
performances suffisantes pour le traitement et la gestion des données. Avec 4 Mo de mémoire
flash et 96 Ko de mémoire de données, elle offre un espace de stockage adéquat pour les
programmes et les données nécessaires. La carte supporte les environnements de
développement Arduino IDE et Lua, simplifiant ainsi la programmation et la mise en ceuvre des

applications. De plus, elle dispose de multiples broches GPIO pour la connexion de divers capteurs
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et périphériques, facilitant l'intégration avec les capteurs de courant LA25-P et de tension LV25-
P. La faible consommation d'énergie et la petite taille de la carte permettent une intégration
efficace dans des systémes de surveillance a énergie limitée comme ceux des installations
photovoltaiques. Ces caractéristiques font de le Node MCU ESP8266 V3 Lolin un choix idéal pour

les applications loT nécessitant fiabilité, flexibilité et performance [21].
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Figure Ill. 3 Fonctionnalité des Broches de la Carte Node MCU ESP8266.

3.2.3 Convertisseur Analogique-Numérique ADS1115

Le convertisseur analogique-numérique (ADC) ADS1115 joue un role important dans la
surveillance des parametres électriques du parc photovoltaique, particulierement en raison des
limitations du Node MCU ESP8266, qui ne dispose que d'une seule entrée analogique de 10 bits.

Le ADS1115 offre plusieurs avantages clés qui justifient son choix pour ce projet.

Tout d'abord, le ADS1115 fournit quatre canaux d'entrée analogiques, permettant de
mesurer plusieurs signaux simultanément, tels que les courants et les tensions des panneaux
solaires. Sa résolution de 16 bits garantit des mesures de haute précision, essentielles pour une
surveillance précise et fiable des paramétres électriques. En outre, le module intégre un
amplificateur programmable (PGA) qui permet d'ajuster les niveaux de gain pour des mesures

plus flexibles et adaptées a une gamme variée de signaux.
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Figure Ill. 4 Broches du module ADS1115.

Un autre avantage majeur du ADS1115 est sa capacité 8 communiquer via l'interface I2C.
Cette interface permet au Node MCU ESP8266, en tant que maitre, de gérer plusieurs ADS1115
en tant qu'esclaves sur un bus commun. Théoriquement, il est possible de connecter jusqu'a 120
convertisseurs ADS1115, chacun pouvant acquérir les données de quatre capteurs différents, qu'il
s'agisse de mesures de courant ou de tension. Cela permet une extensibilité significative du
systeme de surveillance, rendant possible la gestion d'un grand nombre de capteurs avec un seul

microcontroleur.

De plus, la faible consommation d'énergie et la capacité de conversion rapide du ADS1115
sont particulierement adaptées aux applications IoT, ou la précision et I'efficacité énergétique
sont cruciales. En intégrant le ADS1115, le systeme de mesure bénéficie d'une augmentation
considérable du nombre d'entrées analogiques disponibles et de la précision des mesures,
permettant ainsi une surveillance exhaustive et fiable des unités énergétiques du parc

photovoltaique [22].

3.2.4 Alimentations a Découpage Utilisées

Pour garantir une alimentation stable et efficace des différents composants du systeme de
surveillance, deux alimentations spécifiques ont été choisies : une de 10 W avec une tension de
sortie de +15 V pour I'alimentation des capteurs de courant et de tension, et une autre de 5 W

avec une tension de sortie de 5 IV pour alimenter le Node MCU ESP8266 et les ADS1115.
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Figure lll. 6 Convertisseur DC-DC, entrée large 9-36V, sortie 5W, 5V et 1A.

Les alimentations a découpage choisies sont capables de convertir une large plage de
tension d'entrée de 9 — 36 V (4: 1), provenant de deux batteries connectées en série, en une
tension de sortie de +15 V et de 5 V, avec une efficacité atteignant 91 %. Elles possédent une
tension d'isolation conventionnelle de 1500 VCC et une température de fonctionnement
admissible de —40° C a +85° C. Elles integrent des protections contre les sous-tensions d'entrée,
les surtensions de sortie, les surintensités et les courts-circuits, et sont largement utilisées dans

les secteurs du controle médical et industriel, de I'énergie électrique et de l'instrumentation.
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Figure Ill. 5 Convertisseur DC-DC, entrée large 9 — 36 V, sortie 10 W, +15 V et 333 mA.

L'alimentation avec une tension de sortie de 15 I/ et une puissance de 10 W fournit un
courant de 333 mA, suffisant pour alimenter simultanément 8 capteurs de type LA25-P et LV25-
P. L'alimentation de 5 V et de 5 W est capable de fournir un courant de 1000 mA, suffisant pour

alimenter le Node MCU ESP8266 et 4 ADS1115.

Ces alimentations sont cruciales pour le projet car elles assurent que les différents
composants regoivent les tensions correctes et stables nécessaires pour un fonctionnement

optimal. L'utilisation de ces alimentations a découpage, alimentées par les batteries de 24V,
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garantit que le systéme de surveillance peut fonctionner de maniere fiable et continue, méme
dans des conditions de charge variable, maximisant ainsi I'efficacité et la durabilité de I'ensemble

du systeme de surveillance du parc photovoltaique.

3.3 Description du Circuit Electronique

Ce circuit est congcu pour mesurer les courants et les tensions de quatre unités
énergétiques, utilisant quatre capteurs de courant et quatre capteurs de tension. L'alimentation
du circuit provient de deux batteries de 12 V connectées en série via les connecteurs a vis J1.
Cette configuration alimente deux alimentations a découpage qui fournissent des tensions de

sortiede +15V etde 5 V.

La premiere sortie de +15V et de 10 W alimente suffisamment les capteurs de tension
marqués LV1 a LV4 dans le circuit électronique, et les capteurs de courant situés en dehors du
circuit sont alimentés via les connecteurs a vis J2, ou chaque capteur peut absorber un courant
nominal de 35 mA. La deuxieme sortie de tension de 5V et de 5 W alimente le Node MCU
ESP8266 et les quatre convertisseurs ADC ADS1115. Les connecteurs J3 a J6 sont utilisés pour
brancher les fils de tension a mesurer, allant de 0 a 500 V. Chaque connecteur doit étre relié a
une résistance calculée de telle sorte que le courant dans le primaire I, du capteur de tension ne
dépasse pas 10 mA. Cela nécessite une résistance de 50 k{2 et de 5 . La branche de sortie (M)
des capteurs de tension, qui peut générer un courant dans le secondaire I = 25 mA, doit
également passer par une résistance Ry, = 200 {2 pour limiter la tension de sortie a 5V,

compatible avec I'entrée analogique du ADS1115.

Sense Resistor

+15V
*J R <3000

Rng = Vx| pvasp
o 10mA _ —| K%
[ 15V 1

Figure Ill. 7 Circuit de conditionnement du capteur de tension.
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Figure Ill. 8 Circuit électronique pour mesure des grandeurs électriques.
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Les capteurs de courant sont fixés dans le circuit de puissance comme tous les
transformateurs de courant, ol un des deux fils de chaque unité énergétique passe par le trou au
milieu du capteur. Les sorties de mesure (M) des capteurs de courant sont branchées au circuit
électronique via J7, passant a leur tour par des résistances Ry, = 200 (2, de maniere similaire aux

capteurs de tension, pour limiter la tensiona 5 V.

Connection

Bl

Figure Ill. 9 Circuit de conditionnement du capteur de courant.

Les ADC et le Node MCU dans le circuit sont connectés entre eux par les deux pins SCK
(Serial Clock) et SDA (Serial Data), ou le microcontréleur, considéré comme le maitre, gere les 4
ADC considérés comme esclaves a travers leurs pins d'adresses pour récupérer les données

mesurées et les transmettre via Wi-Fi au broker comme il est démontré dans la figure suivante.

- L ..
. L B A
i e to R 3 ..

NodeMCU

Figure Ill. 10 Circuit de cdblage de 4 ADC via le protocole I%C.
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Les entrées analogiques des ADC sont utilisées comme des entrées différentielles. Les
canaux sont regroupés par paires pour mesurer la différence de tension entre eux. Cette
configuration est idéale pour mesurer des signaux faibles en présence de bruit, car elle rejette le

bruit commun aux deux entrées.

3.4 Fonctionnement de I'Architecture MQTT

Le fonctionnement de I'architecture MQTT pour la surveillance des unités d'énergie
solaire repose sur une série d'interactions fluides entre les capteurs, le Node MCU ESP8266
(Publisher MQTT), le broker MQTT (Serveur MQTT) et les interfaces de communication (clients
MQTT comme Node-RED). Les capteurs installés sur les unités d'énergie solaire recueillent des
données environnementales et opérationnelles, telles que la température, I'humidité, la lumiere
solaire, les courants et les tensions. Ces données sont ensuite transmises au Node MCU ESP8266,
un microcontréleur doté de connectivité Wi-Fi, qui traite les informations recues et utilise le
protocole MQTT pour publier ces données sur des topics spécifiques. Le broker MQTT, agissant
comme un intermédiaire, recoit les messages publiés par le Node MCU, les organise en fonction
des topics et les distribue aux clients MQTT abonnés a ces topics. Les clients MQTT, tels que Node-
RED, jouent un réle crucial en visualisant, traitant et analysant les données regues, permettant
ainsi une surveillance en temps réel et une gestion proactive des systéemes d'énergie solaire. Cette
architecture optimise la performance et la fiabilité des installations grace a une communication

efficace et structurée des données [23].

3.5 Configuration du Client MQTT

3.5.1 Node-RED comme Client MQTT

Node-RED est une application qui permet de créer facilement des flux de données visuels
a l'aide d'une interface web intuitive. En tant que client MQTT, Node-RED peut se connecter au
broker MQTT pour recevoir et publier des messages sur divers topics. L'application offre une
gamme d'outils pour traiter et visualiser les données en temps réel, ce qui en fait une solution

idéale pour la surveillance des systéemes d'énergie solaire.
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3.5.2 Configuration de Node-RED pour se Connecter au Broker MQTT

Pour configurer Node-RED en tant que client MQTT, les étapes suivantes sont nécessaires :

Installation de Node-RED : Assurez-vous que Node-RED est installé sur votre systéme. Vous

pouvez le faire en utilisant npm, le gestionnaire de paquets de Node.js.

Ajout des Noeuds MQTT : Dans l'interface de Node-RED, allez dans le menu de gestion des

palettes et ajoutez les nceuds MQTT.

Configuration de la Connexion au Broker : Ouvrez Node-RED et ajoutez un nceud "mqtt in" pour
recevoir les données des capteurs. Puis, configurez le nceud en spécifiant I'adresse du broker
MQTT (par exemple, mqtt://broker.hivemqg.com). Définissez le topic sur lequel le Node MCU

ESP8266 publie les données (par exemple, sensor/data).

Publication des messages : Utilisez un noeud "mqtt out" pour publier des messages si nécessaire.
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Figure Ill. 11 Flux Node-RED pour communiquer les mesures des capteurs implémentés.
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3.5.3 Description du Tableau de Bord Obtenu
Le tableau de bord de Node-RED est divisé en trois groupes principaux pour une

visualisation claire et efficace :

Groupe des Courbes de Tensions : Ce groupe affiche les courbes de deux tensions mesurées a

partir de deux unités énergétiques différentes. Les données sont représentées en temps réel,

permettant une surveillance continue des variations de tension.

Groupe des Courbes de Courants : De maniére similaire, ce groupe affiche les courbes des

courants pour les deux mémes unités énergétiques. Ces courbes permettent de visualiser les

fluctuations de courant et de détecter rapidement toute anomalie.

Groupe des Jauges de Température et d'Humidité : Avec I'ajout du capteur DHT11, ce groupe

affiche les valeurs de température et d'humidité. Deux jauges sont utilisées pour présenter ces

données de maniere claire et instantanée.

PV/TENSION 1 CURVE PV/CURRENT 1 CURVE TEMPERATURE

PVITENSION1 [] PWEHRRENF PVAENSION+ [] PVICURRENT1
5 5

3,75 375
25 25
1,26 1,26

0 0
19:21:23 19:21:43 19:22:03 19:22:23 19:21:23 19:21:43 19:22:03 19:22:23

PV/TENSION 2 CURVE PV/CURRENT 2 CURVE

PVITENSION2 [[] PWEHRRENF PVAENSION2 [] PVICURRENT2
5

3,75
25
1,26

0
19:21:23 19:21:43 19:22:03 19:22:23 19:21:23 19:21:43 19:22:03 19:22:23

Figure Ill. 12 Tableau de bord du flux créé de l'interface Node-RED.

Chaque groupe sur le tableau de bord permet une visualisation en temps réel des

parametres essentiels, facilitant la gestion proactive et I'optimisation des performances des
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unités d'énergie solaire. Les données consolidées et les alertes potentielles sont aisément

accessibles, offrant une solution compléte de surveillance intelligente via I'loT.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a offert une analyse approfondie des composants essentiels et des
technologies utilisées pour la surveillance des unités d'énergie via une architecture loT. Nous
avons discuté du choix et des caractéristiques des capteurs de courant et de tension, du
microcontréleur Node MCU ESP8266, du convertisseur analogique-numérique ADS1115, et des
alimentations a découpage, illustrant comment chaque composant contribue a la capture et a la
conversion des données. La description du circuit électronique a mis en évidence le role central
de ces composants dans la collecte des mesures. Ensuite, nous avons exploré le fonctionnement
de l'architecture MQTT, en détaillant la configuration du client MQTT et |'utilisation de Node-RED
comme interface utilisateur. En configurant Node-RED pour se connecter au broker MQTT, nous
avons montré comment les données sont efficacement gérées et visualisées sur un tableau de
bord intuitif, améliorant ainsi la surveillance en temps réel et la gestion proactive des unités

d'énergie solaire.
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Conclusion Générale

La transition vers des sources d'énergie renouvelables est une nécessité incontournable
pour répondre aux défis énergétiques et environnementaux actuels. Ce mémoire s'inscrit dans
cette dynamique en proposant une étude approfondie des systemes de surveillance des parcs
photovoltaiques, le dimensionnement des unités d'énergie et la conception de solutions
intelligentes via I'Internet des Objets (loT). Les travaux réalisés montrent comment les avancées

technologiques peuvent optimiser la gestion et |'efficacité des installations solaires.

Dans le premier chapitre, nous avons retracé |'évolution des systéemes de surveillance des
parcs photovoltaiques. Des premiéres approches manuelles aux systemes automatisés, en
passant par l'intégration des technologies loT, chaque étape marque une avancée significative en
termes de précision et d'efficacité. Les méthodologies de surveillance ont été examinées,
illustrant les avantages et les limitations des inspections visuelles et des mesures ponctuelles
comparées aux systemes modernes de monitoring SCADA et a distance. L'loT se distingue comme
une révolution, permettant une surveillance en temps réel et une gestion proactive grace a des

capteurs intelligents et des réseaux de communication avancés.

Les études de cas présentées démontrent concretement les bénéfices de ces
technologies, notamment I'amélioration de la production, la réduction des co(its de maintenance
et I'augmentation de la durée de vie des panneaux solaires. En détaillant les composants clés des
systemes loT, tels que les capteurs, les passerelles, les serveurs de stockage et d'analyse de
données, ainsi que les interfaces utilisateur, nous avons montré comment chaque élément

contribue a la performance globale des parcs photovoltaiques.

Le deuxieme chapitre a approfondi le dimensionnement des unités d'énergie et la
surveillance intelligente via loT. En décrivant en détail un projet solaire typique, comprenant des
parcs photovoltaiques, des unités énergétiques, des armoires centrales, des inverters et des
batteries, nous avons posé les bases pour une compréhension compléte de l'infrastructure
nécessaire. La surveillance de I'énergie produite a été analysée, avec une attention particuliere a

I'intégration de I'loT. Le protocole MQTT a été mis en lumiere pour son efficacité dans la
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communication des données, ses caractéristiques de légéreté, et ses niveaux de qualité de service

(QoS).

L'architecture publish/subscribe du MQTT permet une flexibilité et une scalabilité accrues,
essentielles pour les applications IoT. Les interfaces de communication, cruciales pour une
interaction efficace entre les différents composants du systeme et les utilisateurs finaux, ont été

détaillées pour souligner leur role dans la gestion optimisée des parcs solaires.

Enfin, le troisieme chapitre s'est concentré sur la conception d'une carte de surveillance
connectée a l'Internet. En choisissant et caractérisant les composants électroniques adéquats,
tels que les capteurs de courant et de tension, le Node MCU ESP8266, le convertisseur
analogique-numérique ADS1115 et les alimentations a découpage, nous avons mis en place une
solution compléte pour la mesure et la transmission des données. La description du circuit
électronique et le fonctionnement de I'architecture MQTT ont permis de comprendre comment

ces composants interagissent pour fournir une surveillance en temps réel.

La configuration du client MQTT, en particulier l'utilisation de Node-RED, a été illustrée
pour montrer comment les données peuvent étre visualisées et analysées via des interfaces web
intuitives. Le tableau de bord obtenu, avec ses groupes dédiés aux courbes de tensions et de
courants, ainsi que les jauges de température et d'humidité, démontre I'efficacité de cette

approche pour une gestion proactive des unités d'énergie.

En conclusion, ce mémoire a démontré l'importance des systemes de surveillance
intelligents et de I'loT pour |'optimisation des parcs photovoltaiques. Les technologies modernes
permettent non seulement d'améliorer la performance et la fiabilité des installations solaires,
mais aussi de prolonger la durée de vie des équipements tout en réduisant les colts de
maintenance. L'intégration de I'loT et des protocoles comme MQTT offre une solution robuste
pour la gestion des énergies renouvelables, répondant ainsi aux besoins croissants en matiere
d'efficacité énergétique et de durabilité environnementale. Ces innovations représentent un pas

significatif vers un avenir énergétique plus durable et plus efficace.
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Résumé

Résumé

Ce mémoire explore les systemes de surveillance des parcs photovoltaiques, en détaillant
I'évolution des méthodes de surveillance, l'intégration des technologies loT et le
dimensionnement des unités d'énergie. Il met en avant l'importance des capteurs intelligents, du
protocole MQTT et des interfaces de communication pour une gestion proactive et optimisée des
installations solaires. La conception d'une carte de surveillance connectée a l'Internet, utilisant
des composants comme le Node MCU ESP8266 et des capteurs de courant et de tension,
démontre comment les avancées technologiques peuvent améliorer la performance, la fiabilité

et la durabilité des parcs photovoltaiques.

Abstract

This thesis explores the development and implementation of advanced monitoring systems for

photovoltaic parks, emphasizing the evolution from manual inspection to automated and loT-
based surveillance. The study details the components and technologies involved, including smart
sensors, MQTT communication protocols, and user interfaces for real-time data management. By
designing a connected monitoring board with components such as the Node MCU ESP8266 and
current and voltage sensors, the research demonstrates how modern technology enhances the
efficiency, reliability, and longevity of solar energy systems. This integration facilitates proactive
management, reduces maintenance costs, and optimizes the overall performance of photovoltaic

installations.
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