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Introduction Générale

Les panneaux solaires photovoltaiques sont une solution propre pour convertir I'énergie
solaire en énergie électrique. 1ls sont de plus en plus utilisés dans les systemes d'alimentation
électrique des batiments, espace public et des installations industrielles, ou leurs
emplacement est rapproché (quelques metres maximum) ou éloigné (une dizaine de metres
a des kilométres).

Alors que généralement, les panneaux photovoltaiques son installé a 1’extérieur ou ils
peuvent subir des dégradations au fil du temps, ce qui peut entrainer une baisse de la
production d'électricité donc leurs maintenance est tache inévitable. Pour cela, il est
important de surveiller réguliérement I'état de ces panneaux et de détecter les anomalies le
plus tdt possible. Alors le diagnostic et d'estimation d'état des panneaux photovoltaiques en
temps réel et a distance est devenu un sujet d'actualité dans le domaine de I'énergie solaire
pour acceélérer leurs propagation. C'est la qu'intervient l'appareillage de diagnostic et
d'estimation d'état des panneaux photovoltaiques.

L'objectif de cet appareillage est de mesurer les parametres électriques des panneaux
photovoltaiques, tels que la tension, le courant et la puissance, et d'analyser ces données pour
détecter les anomalies et estimer I'état de santé des panneaux. En utilisant des capteurs, des
dispositifs de communication sans fil et des algorithmes d'analyse de données, cet
appareillage peut fournir des informations précieuses sur les performances des panneaux
photovoltaiques en temps réel et a distance

Ce mémoire est partagé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons des Généralité sur le diagnostic des systéemes
électriques en commencant par diagnostic électrique général par un électricien professionnel
qualifié pour garantir la sécurité et la fiabilité des installations électriques.

Le deuxiéme chapitre traite la partie théorique de I’étude et la définition du systeme de
diagnostic des panneaux photovoltaiques

Le troisieme chapitre est consacré a la conception du systeme de diagnostic des panneaux
photovoltaiques dans ces différente partie €lectrique (circuit imprime ....etc.) et mécanique
(conception CAO et impression 3D)

Dans le quatriéme chapitre nous présentons les étapes de réalisation et les résultats que nous
avons obtenus. Et I’essai de notre appareil de diagnostic des panneaux photovoltaiques.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.



CHAPITRE I.
Generalité sur le
diagnostic des systemes
electriques



1.1. Introduction

L'électricité est omniprésente dans notre vie quotidienne, que ce soit a la maison, au travail
ou dans les espaces publics. Cependant, elle peut étre dangereuse si elle n'est pas utilisée
correctement et en toute sécurité. Pour cette raison, il est important de réaliser réguliérement
des controles et diagnostics électriques pour assurer la sécurité des personnes et des biens
ainsi que la continuité du service.

Le diagnostic électrique consiste a vérifier le bon fonctionnement et I'état des installations
électriques d'un batiment ou d'un lieu de travail. Cette évaluation peut aider a détecter les
problemes avant qu'ils ne se transforment en risques plus importants tels que des incendies,
des électrocutions ou des pannes électriques.

En outre, le diagnostic électrique est également un moyen d'assurer la conformité aux normes
et réglementations en vigueur. Cela peut étre particulierement important pour les entreprises
qui ont des obligations légales en matiére de sécurité électrique.

Dans cette optique, il est recommandé de faire réaliser un diagnostic électrique général par
un électricien professionnel qualifié pour garantir la sécurité et la fiabilité des installations
électriques. Ce processus peut permettre d'identifier les éventuelles anomalies et de mettre
en place les mesures nécessaires pour les corriger et améliorer la sécurité électrique de
I'ensemble du systéeme

1.2. Le Diagnostic des systemes photovoltaique

1.2.1. Définition

Le diagnostic photovoltaique est un outil qui permet d'identifier les causes et les
conséquences d'un dysfonctionnement du systeme de production d'électricité a partir de
transmission par le rayon solaire.

Ces dysfonctionnements peuvent étre attribués a une panne ou au dysfonctionnement du
réseau électrique la panne peut-étre di a probleme de carburant a la mauvaise qualité de
matériel utilisé, a une panne auxiliaire (récupérateur transformateur), a un
dysfonctionnement du cablage ou a d'un groupe électrogene.

Le dysfonctionnement d'un réseau électrique peut-étre le résultat de différents problemes :
défaillances, du matériel électrique, utilisation abusive réseau panne d'un poste relais.



1.2.2. Problematique

La production énergétique des systemes photovoltaiques est fortement affectée par les arréts
a repétitions et les dysfonctionnements des différents composants formant le systéeme global.
De ce fait il est impératif de réfléchir a la mise en ceuvre de mécanismes de supervision et
de détection de pannes qui permettront d’une part de rentabiliser au maximum le systéme
mis en place et d’autre part de donner aux concepteurs de systemes et aux techniciens des
outils de développement de leur activité d’engineering et de maintenance.

Figure I1.1: La CAMDA Energie | Spécialiste du diagnostic photovoltaique

1.2.3. Approche

Pour atteindre un tel objectif, une analyse détaillée du systéme ainsi qu’une connaissance
approfondie des différents sous-systémes est d’une importance cruciale. La réponse a cet
objectif se trouve dans le concept de “ Model Based approach”, ou les différents sous-
systemes doivent étre modélisés judicieusement pour reproduire le comportement réel du
systeme étudié (ici le systeme photovoltaique). Une fois les modeéles établis, un réajustement
des différents parametres est assuré par des algorithmes d’identification. La supervision et
la détection des pannes sont enfin assurées par la comparaison en temps réel des mesures
issues du systeme en fonctionnement et les données générées par le modéle dans les mémes
conditions de travail. Ce concept est explicitement résumé par 1’organigramme de la figure
ci-dessous (Fig 1.2).
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Figure 1.2 : Principe du “Model Based Approach” pour le diagnostic des systéemes
photovoltaiques

1.2.4. Nomenclature

En feuilletant la littérature, on peut déduire immédiatement que la terminologie dans ce
domaine n'est pas cohérente. Cela conduit & une difficulté pour comprendre les buts des
contributions et aussi & comparer les différentes approches [25].

La commission technique SAFEPRCESS, cependant a discuté ce probleme et a essayé de
trouver des definitions communes acceptables. Quelques définitions de base peuvent
étretrouvées, par exemple dans le dictionnaire RAM (Reliability, Availability, and
maintainability), dans les contributions IFIP.



Au-dessous, quelques définitions utilisées a travers ce mémoire sont suggéré. Ils sont
basés sur la discussion dans la commission.

Cependant, ces propositions sont préliminaires, par ce que les discussions restevalides.
1.2.5. Etats et signaux

Défaut : une déviation intolérable, au moins d'une propriété caractéristique ou
parameétre du systeme de conditions de fonctionnement standards acceptables.

Défaillance : une interruption permanente de la capacité du systeme a executer la
fonction demandé sous des conditions d'opération specifiques.

Mal-fonction : e st une irrégularité intermittente dans I'accomplissement de la fonction
désiré du systéme.

Erreur : est une déviation entre la valeur mesurée ou calculé d'une variable de sortie et
ces valeurs correctes réels ou théoriques.

Perturbation : est une entrée inconnue ou incontrdlée influencant le systeme.

Résidu : indicateur de défaut, basé sur la déviation entre les mesures et la valeur
calculée basée sur les équations du modele.

Symptdme : un changement de la quantité observée du comportement normal.
1.2.6. Fonction

Détection de défaut: détermination des défauts présents dans le systéme et le temps de
détection.

Isolation de défaut: détermination du type de I'endroit (localisation) et le temps de
détection de défaut. Suivi par la détection de défaut.

Identification de défaut: détermination du poids, la variation dans le temps du
comportement du défaut. Suivi par I'isolation du défaut.

Diagnostic du défaut: détermination du type, poids, endroit et temps de détection du
défaut. Suivi par l'isolation du défaut.

Surveillance: tache continu en temps réel de détermination des conditions du systeme
physique, par enregistrement des informations, reconnaissance et indication des
anomalies dans le comportement.



Supervision : surveillance du systeme physique et la prise d'action appropriés pour
maintenir I'opération dans le cas de défaut.

1.2.7. Modeéles

Modéle quantitatif : utilisation des relations statiques et dynamiques parmi les variables
et parametres du systéme dans I'ordre de décrire le comportement du systéme dans les
termes mathématiques quantitatives.

Modeéle qualitative : utilisation des relations statique et dynamiques parmi les variables du
systéme dans I'ordre de décrire le comportement du systeme dans les termes qualitatives
comme causalité et regles si-alors.

Modéle de diagnostic : un jeu de regles statiques ou dynamiques qui lie des variables
d'entrées spécifique.

1.2.8. Propriété des systemes

Fiabilité : capacité du systeme a exécuter la fonction demandée sous des conditions de
démarrage, dans une possibilité donnée, dans une période de temps donnée.

Sécurité : capacité du systéeme de ne pas causer un danger aux personnes, équipements
ou lI'environnement.

Disponibilité : probabilité qu'un systeme ou équipement va fonctionner d'une facon
satisfaisante et effectivement, a n'importe quel point du temps.

1.2.9. Dépendance du défaut au temps

le défaut est modélisé comme une fonction graduelle. Elle présent unepartie du signal
surveillé.

Défaut primaire : le défaut est modélisé par utilisation de rampe. Elle présent une
dérive du signal surveillé.

Défaut intermittent : combinaison d'impulsions avec différentes amplitudes.



1.2.10. Criteres de performance d'un systéeme de

diagnostic

Comment s'assurer que le systeme de diagnostic développé soit le plus performant
possible ? Pour répondre a une telle question, il convient tout d'abord de définir en vertu
de quels criteres le systeme peut étre évalué. D'une maniere générale, nous pouvons
regrouper les différents criteres de performance du systéme de détection de la maniére
suivante :

détectabilité,

isolabilité,

sensibilité,

robustesse,

colt économique,

Temps de développement.

ok owdE

La notion de détectabilité est I'aptitude du systéme de diagnostic a pouvoir déceler la
présence d’une défaillance sur le systeme. Elle est fortement liée a la notion d'indicateurs
dedéfauts (symptémes) : le générateur de symptémes doit, d’une certaine maniére, étre
sensibleaux défauts que 1’on souhaite détecter. Nous verrons par la suite qu'il s'agit d'un
compromis entre le taux de fausse alarme et celui de non-détection.

L’isolabilité est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement a I’origine
dudéfaut. Une alarme engendre bien souvent de nouvelles alarmes et il devient des lors
difficilede retrouver le composant défaillant. La propriété d’isolabilité est liée a la
structure des symptémes et a la procédure de détection elle-méme.

La sensibilité caractérise 1’aptitude du systéme a détecter des défauts d’une certaine
amplitude. Elle dépend non seulement de la structure des symptémes mais aussi du
rapport del’amplitude du bruit de mesure avec celle du défaut.

La robustesse détermine la capacité du systeme a détecter des défauts indépendamment
des erreurs de modélisation (sensibilité du symptéme aux défauts et insensibilité vis-a-vis
des perturbations). Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes les
entréesinconnues.

En pratique, d’autres critéres sont a prendre en consideration. En phase d'industrialisation,
les contraintes ergonomiques et économiques sont essentielles. Les aspects temps reel
sont par exemple prépondérants pour un systeme de diagnostic embarqué sur un systeme
PV. La rapidité de détection peut étre un facteur déterminant. De méme, les codts
économiques vontconditionner la stratégie de diagnostic : le systeme nécessite-t-il des
composants trop chers pour sa conception, le temps de développement est-il trop
important ? Autant de points a vérifier afin de satisfaire le cahier des charges.



1.2.11. Méthodes de diagnostic d’un généerateur PV

On peut distinguer deux grandes catégories de méthodes de diagnostic d’un générateurPV,
ceux qui sont utilisé dans I’industrie, et ceux qui sont utilisés dans la littérature, les deux
paragraphes qui suivent dans une description simple de ces derniers.

Méthodes de diagnostic utilisées dans I'industrie

On peut distinguer deux catégories de méthodes de diagnostic courantes industrialisées :

Des méthodes reposant sur 1’analyse du courant et de la tension (que nous appellerons
méthodes électriques)

Des méthodes reposant sur 1’analyse d’autres grandeurs que I et V (que nous appellerons
méthodes non -électriques).

a. Méthodes non —électriques

Il existe plusieurs méthodes non-électriques, destructives ou non destructives, pour
diagnostiqué le défaut au niveau de la cellule PV. Le défaut principal qui peut avoir lieu
a ce niveau est la fissure de la cellule. On peut citer comme méthodes : les essais
mécaniques de flexion, I’imagerie par photoluminescence et électroluminescence, tests de
thermographie. Pour le diagnostic des modules PV, la méthode de I’imagerie (caméra
thermique) infrarouge est largement appliquée.

(a) cellule court-circuitée (b) corrosion dans la boite de jonction
Figure | -3: Quelques exemples de la localisation (non la détection) de défauts par la

caméra thermique.

Quelques succes de la localisation de défauts utilisant la caméra thermique ont éeté
reportes: courant de fuite dans la cellule, augmentation de la résistance de la connectique
entre les cellules, échauffement anormal des cellules, conduction de la diode de by-pass.
Cetteméthode peut étre également appliquée pour les connectiques dans la boite de
jonction, la fonctionnalité de la diode anti-retour.



b. Méthodes électriques
Dans ces méthodes les grandeurs mesureées les plus courantes sont :
e Le courant débité par le GPV.
e Latension aux bornes du GPV.
o Larésistance d’isolement entre les bornes positive et négative du GPV.
Il est aussi possible d’ajouter les grandeurs complémentaires que sont la
températureambiante du site et I’ensoleillement aux mesures électriques.
Les mesures du c6té AC sont plus importantes en nombre car directement liées a
1’énergiequi sera vendue. Il est courant de relever :
e Le courant AC.
e La tension AC.
e Lafréquence.
e L’impédance du réseau vue par I’onduleur.
Des mesures écrites dans les deux paragraphes précédents, il est aisé de déduire :
e La puissance instantanee DC
e La puissance instantanee AC
e L’énergie produite sur différentes périodes (suivant la capacité de
stockage desdonnées) cotés DC et AC.
Ony ajoute souvent :
e La durée de fonctionnement de 1’onduleur
o Ladate de mise en service
e Le CO2 non rejeté dans 1’atmosphere (économise)

Les alertes de défaillance du systéeme (principalement les défauts d’isolement).

Méthodes dans la littérature

Les différentes méthodes proposées dans la littérature pour la détection et la
localisation des défauts ou lI'une des deux fonctions (détection ou localisation), sont les
suivantes :

a. Méthode de réflectométrie

La méthode de réflectométrie est une méthode de diagnostic qui consiste a envoyer un
signal dans le systeme ou le milieu a diagnostiqué. Ce signal se propage selon la loi de
propagation du milieu étudié et lorsqu’il rencontre une discontinuité, une partie de son
énergie est renvoyée vers le point d’injection. L’analyse du signal réfléchi permet de
déduire des informations sur le systéme ou le milieu considéreé.

10



mmmsd> Signal injecté (impulsion ou échelon)

Module L] Module 8 Module || Module
PV PV PV PV

<@ Réponse du string PV

Générateur de
fonction

Figure 1. 4 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV [10].

1.3.Analyse de la puissance et de I’énergie produite

La puissance ou 1’énergie mesurée est comparée a celle attendue et lorsqu’une
déviation importante a lieu, on considére qu’il y a un défaut.

L’analyse mentionnée consiste a générer des attributs supplémentaires de la chute dela
puissance ou de 1’énergie produite telles que : la durée, 1’amplitude, la fréquence et les
instants de la chute. Ces mémes attributs sont également prédéterminés pour les
différents défauts considérés. Lors de leur comparaison, le défaut dont la valeur des
attributs considérésest la plus proche de celle déduite des grandeurs mesurées est
considéré comme le défaut responsable de la chute.

1.4. Analyse du point de fonctionnement

Outre la comparaison de la puissance ou de 1’énergie produite actuelle et celle attendue,
la comparaison du point de la puissance maximale actuel (courant et tension
correspondant a la puissance maximale) et celui attendu peut apporter plus d’information
surl’état du systéme PV. La comparaison relationnelle entre ces courants et entre ces
tensions donne deux couplesde valeur binaire (0 ou 1). Suivant la combinaison de ces
deux couples, la nature des problemes du champ PV peut étre identifiée. Les quatre
familles de problémes sont les suivantes :

e modules défectueux dans un string.

e string défectueux.

e famille de défauts non discriminables : ombrage, erreur de MPPT, vieillissement.
e fausses alarmes.
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1.5. Analyse de la caractéristique statique

La déformation de la caractéristique courant-tension peut étre provoquée par le
changement de la condition de fonctionnement (ensoleillement ou température) ou par
I'apparition d'un ou des défauts dans le systeme PV. La figure 1-5 montre l'allure de la
caractéristique 1-V en mode défaillant (ombrage d'un module de 36 cellules a 50%)
comparéea celle du mode norme.

—Systéme sain

_— == gystéme en défaut .
4 N\ N
3 \ \
2 \\ \
1 ~\

0
0 5 10 15 20 \\ 25

Figure 1 -5 : Allure de la caractéristique | -V d’un champ PV en fonctionnement
défaillant

En exploitant des informations de la caractéristique I-V du champ PV (en défaut), la
détection et la localisation de défauts peuvent étre réalisées

Une telle analyse a été trouvée dans quelques études dans la littérature :

La dérivée du courant par rapport a la tension (dI/dV) tout au long de la caractéristique
permet de détecter le défaut d’ombrage dans un string ou dans un champ.

L’extraction des parameétres (résistance série, température de fonctionnement au STC

— Conditions de Test Standard, point de puissance maximale au STC) permet de détecter
le défaut dans un module ou dans un string (augmentation de la résistance série entre
cellules ou entre modules, vieillissement.

L'analyse de la caractéristique I-V consiste a étudier I’impact des différents défauts (dans
la cellule, module, string et champ) sur la performance du champ PV, donc sur la
caracteristique 1-V elle-méme.
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1.6. Choix de la méthode de diagnostic

Les grandes familles des méthodes de diagnostic sont présentées dans la Figure 1-6

Methode de
diagnostic
Redondance Redondance Base de
matérielle analytique connaissance
Classification Inférence Traitement
de signal

Figure 1.6 : Différentes méthodes de diagnostic.

La méthode de redondance matérielle consiste a utiliser plusieurs composants (capteurs,
actionneurs, générateurs etc.) identiques pour exercer une méme fonction. Lorsqu’un écart
existe entre les sorties de ces composants,

Celui qui est défectueux peut étre facilement identifié. Dans 1’application photovoltaique,
cette méthode est utilisée, dans certains onduleurs,pour identifier le string le plus faible.
I n’est pourtant pas possible d’identifier la nature de défauts.

La méthode de redondance analytique : consiste a déduire 1’état du systéme (processus)
sur- veillé a partir de mesures (grandeur entrées/sorties) sur le systéeme lui-méme. Cette
méthode requiert un modéle, généralement de type modéle d’état, qui peut représenter le
systeme sur- veillé. Or, comme nous 1’avons déja vu, le systétme PV est composé de
différents composants de natures différentes. La construction du modeéle d’état d’un tel
systeme est compliquée et voire impossible a faire. La méthode de redondance analytique
n’est donc pas appropriée pourle diagnostic de défauts d’un champ PV.

La méthode de diagnostic a base de connaissance : peut-étre encore divisée en trois
grandes familles : la méthode de traitement du signal, la méthode de classification et la
méthode d’inférence. La méthode de traitement du signal repose sur 1’extraction des
symptomes a partir du signal mesuré. Les techniques d’extraction couramment utilisées sont
la démodulation, filtrage, FFT, analyse de I’ondelette etc. Néanmoins, cette technique
d’extraction ne peut étre appliquée que pour les signaux qui se répétent dans le temps tels
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que le courant, la tension, la vibration, I’onde acoustique etc. Or, la caractéristique I-V sur
laguelle nous voulons faire 1’analyse est le signal du type instantané qu’il n’y a pas
d’évolution dans le temps.

Il ne reste donc que deux méthodes a choisir entre la méthode de classification et la méthode
d’inférence. Le choix d’une de ces méthodes dépend de la connaissance qu’on a sur la
relation entre les défauts et les symptomes [6]. Si aucune connaissance structurelle n’est
acquise, la méthode de classification est sélectionnée. Dans le cas contraire, la méthode
d’inférence est choisie. Or, nous avons montré dans la partie précédente qu’il existe une
causalité entre defauts et les symptdémes présentés dans la caractéristique I-V. Par
conséquent, la méthode d’inférence est choisie pour faire la détection et la localisation de
défauts d’un champ photovoltaique.

1.6.1. Diagnostic par la méthode d’inférence

La méthode de diagnostic a base d’inférence peut étre décomposée en trois €tapes princi-
pales comme on peut voir dans la Figure 1-7 [6].

Etablissement  d’une
base de copnaissance

Génération des
symptdmes

'

Etablissement  du
tableau d’inférence

Figure I-7: Différentes étapes de diagnostic par la méthode d’inférence

La toute premiere étape de cette méthode d’inférence consiste a établir une base de con-
naissance sur la relation entre les défauts définis et les symptomes apparus. L’étape suivante
est de générer analytiquement les symptomes potentiels identifiés a partir de la base de con-
naissance ¢€tablie. La dernicre €tape consiste a établir le tableau d’inférence (ou tableau de
signatures de défauts) afin d’analyser ensuite la capacité de diagnostic.

1.4.4 Robustesse du diagnostic

Lors de la variation de la condition de fonctionnement, le systéme de diagnostic doit
garantir sa performance en détectant les défauts selon 1’exigence demandée tout en
évitant les fausses alarmes. Hors, les symptdémes retenus évoluent, d’une maniere
consistante ou non, enfonction de I’ensoleillement et de température. Le choix de seuil
pour chaque symptdome doitprendre en compte de cette variation pour maintenir la
robustesse du diagnostic.
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|.7. Estimation des parametres d’un panneau
méthodes des moindres carrés et du maximum

de vraisemblance

La revue de littérature sur les méthodes d’estimation des parametres d’un systéeme PV réveéle
que les méthodes évolutives ou intelligentes sont mieux adaptées pour les panneaux PV
soumis a des conditions météorologiques variables et & des conditions d’ombrage
partielles; en revanche, ces méthodes souffrent des problemes de convergence en cas
de choix inapproprié des parametres initiaux et des parametres limites. Pour la suite de
nos travaux, nous avons choisi de déterminer les paramétres du PV par des méthodes
évolutives ou intelligentes. Les parameétres inconnus du PV sont extraits par la méthode des
moindres carrés, et puis par la méthode de maximum de vraisemblance qui prend en
compte les bruits de mesure des données.

|.7.1. Estimation des parametres par les moindres

carreés

Estimateur des moindres carrés

L’estimateur des moindres carrés est une méthode mathématique d’optimisation utilisée
pour déterminer des parametres optimaux basée sur des mesures. Il permet de calculer
la somme des carrés des erreurs entre les valeurs prédites (I (x, k) ) et mesurées ( Imes
(k) ), et puis permet de minimiser cette somme. La méthode des moindres carrés est
sensible aux erreurs brutes, étant donné que les mesures contiennent des erreurs considérables
[124]. Le vecteur des parameétres X est celui qui minimise la fonction codt, définit comme
une fonction objective.

1.7.2. Algorithme d’estimation par les moindres

carres

La lere étape consiste & écrire le modéle électrique du générateur PV ; les paramétres de ce
modele sont initialisés a des conditions météorologiques de fonctionnement précises. La
troisieme étape consiste a résoudre le modele de prédiction par la méthode de Newton
Raphson en utilisant cing (5) itérations. La fonction codt est construite a la 4e étape et le
probléme d’optimisation est résolu en utilisant la commande fmincon a la Se étape. Les
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convergences des parameétres extraits vers des valeurs constantes sont verifiées a la 6e étape
en tracant les courbes de variation des paramétres en fonction de I’itération. A la 7e étape,
on Vvérifie si les tests ou les mesures ne sont pas effectués dans les conditions
météorologiques de référence, pour des besoins d’analyses des performances a la
référence, les courbes mesurées et les parametres obtenus sont extrapolés a la référence en
utilisant le protocole CEI-60891 (8e étape de I’organigramme). Les deux dernicres étapes
consistent a vérifier si les parameétres obtenus sont optimums ; ici, il s’agit de faire une
comparaison entre les courbes issues des parametres optimums, et celles mesurées et/ou
extrapolées vers la référence. Une fois, les paramétres optimums validés, 1’analyse des
performances et le diagnostic des PV sont ainsi faciles a réaliser.

1.8. Conclusion

L’objective de ce chapitre est de présenter les méthodes de diagnostic pour les installations
photovoltaiques sont essentielles pour garantir leur efficacité, leur durabilité et leur sécurité

Pour les installations photovoltaiques, les méthodes de diagnostic peuvent inclure la mesure
de la tension et du courant, l'inspection visuelle des panneaux solaires, la vérification de
I'état des connecteurs et des cébles, et la vérification du fonctionnement de I'onduleur. Un
diagnostic régulier peut permettre d'identifier les problemes potentiels tels que les panneaux
solaires endommageés, les cables desserrés ou les composants défectueux, et de les réparer
avant qu'ils ne causent des dommages plus importants.

En général, les méthodes de diagnostic pour les installations photovoltaiques peuvent aider
les propriétaires et les exploitants a maintenir les performances et I'efficacité de leurs
systemes, tout en améliorant leur sécurité et leur durabilité.
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CHAPITRE I1. Etude
et definition du systeme
de diagnostic
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1.1 Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie propre et renouvelable en constante croissance dans
le monde entier. Les panneaux photovoltaiques sont des éléments clés des systémes d'énergie
solaire, mais ils peuvent subir des dégradations qui peuvent entrainer une baisse de la
production d'électricité. Afin de garantir une production d'électricité optimale et d'éviter les
pertes de production, il est essentiel de surveiller régulierement I'état de santé des panneaux
photovoltaiques.

L'étude et la définition d'un systéme de diagnostic des panneaux photovoltaiques permettent de
surveiller en temps réel I'état de santé des panneaux photovoltaiques. Le systéme de diagnostic
peut étre utilisé pour mesurer les parametres électriques des panneaux photovoltaiques, détecter
les anomalies et estimer I'état de santé des panneaux. Les données collectées peuvent étre
analysees pour prévoir leur durée de vie restée

11.2 Partiel : Etude théorique

11.2.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite (PV). Cette nouvelle source énergétique a montré par sa grande souplesse et
son aptitude au fonctionnement en milieu hostile d’étre la solution intéressante aux moyens de
production conventionnels, précisément certains éléments clés des (PV) ont pour but de la
modélisation a un modele qui nous permet non seulement d’obtenir la caractéristique I-V d’un
champ (PV). Dans ce chapitre, nous aborderons les concepts généraux sur I'énergie solaire et le
modele équivalent d'une photocellule et aussi détails du générateur photovoltaique et sans
oublier les caractéristiques et les méthodes de fonctionnement les plus courantes.

11.2.2 Principe générale d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est principalement constituée a partir de silicium dopé (semi-
conducteur: jonction P-N). Lorsqu' une cellule est exposée au rayonnement électromagnétique
solaire, les photons de la lumiere transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Cette
énergie permet aux électrons de libérer des atomes, générant ainsi des électrons (charges N) et
des trous (charges P). Ces charges sont alors maintenues séparées par un champ électrique qui
constitue une < barriére de potentiel >.
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11.2.3 Différents types de rayonnement solaire

Par ensoleillement, nous faisons référence a l'intégrale de I'irradiance solaire sur une période
donnée [kWh/m2].Par conséquent, le rayonnement tombant sur une surface horizontale est
constitué d'un rayonnement direct, associe a l'irradiance directe sur la surface, d'un rayonnement
diffus qui frappe la surface depuis I'ensemble du ciel et non depuis une partie spécifique de
celui-ci et d'un rayonnement réfléchi sur une surface donnée par le sol et I'environnement
(Figure 1.2). En hiver, le ciel est couvert et le composant diffus est donc supérieur au composant
direct.

1- Rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil. Il peut étre mesuré par
un pyrhéliomeétre [8].

Si | est le rayonnement direct. Dans le cas d'un plan horizontal le rayonnement s'écrit : Ih =I
Sinh

2-Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus (Dh) est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments)
et provient de toutes les directions, Il peut &tre mesuré par un pyranometre avec écran masquant
le soleil [9].

3-L’albédo ou réfléchi :

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau,
neige).

4-Rayonnement global :

Le rayonnement global est le rayonnement émis par le soleil incident sur un plan donné, et c'est
la somme du rayonnement direct et diffus, il est mesuré par un pyranometre ou un solarimetre
sans écran [9].

Dans le cas d'une surface horizontale, le rayonnement global s'écrit:
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G=1.sinh +Dh

h: hauteur angulaire.

< 2
Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

—

Rayonnement
réeflechi

T

Figure I1-1 : - Composants du rayonnement solaire
11.2.4 Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un "“champ
photovoltaique". Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire fonctionne "au fil du
soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la puissance
d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle la nuit.

11.2.5 Classification du systeme photovoltaique

Le systéme solaire photovoltaique peut étre classifié selon 1I’autonomie en deux classes :

1- Systéme isolé ou autonome

Ce sont des systemes qui travaillent 24 h/24 h avec 1’énergie solaire convertie en énergie
¢lectrique sans I’aide d’aucune autre source électrique, et cela a I’aide de plusieurs composants
mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a emmagasiner de énergie électrique.

Il faut mentionner que les batteries les plus utilisées dans le marché actuellement sont :
Accumulateurs au plomb-acide et accumulateurs au nickel-cadmium.

2- Systéme raccordé au réseau
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Un systéme photovoltaique connecté au réseau, ¢’est un systeme couplé directement au réseau
¢lectrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systeme offre beaucoup de facilité pour le
producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre la
production et la consommation d’électricité

11.2.6 Caractéristiques

1- Caracteristique courant-tension :

La figure ci-dessous représente la courbe I= f(V) d’une cellule photovoltaique typique dans des
conditions constantes d’irradiation et de température.

Icc
LY o T B S R p———

Caracternistuiqgue
réelle

Figure I1.2 : Courbe I =f(V) d’une cellule photovoltaique.
2- Caractéristique puissance-tension :

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = V.I. Pour chaque point, on peut
calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(\V). Figure (11.3).

: -
0 Voprt Vinax v

Figure 11 .3: courbe P=f(V) d’une cellule photovoltaique.
3- Courant de court-circuit

Si les deux électrodes sont en court-circuit a travers un amperemetre, les électrons drainés par
un champ interne de la jonction vont donner naissance a un courant de court-circuit Icc qui
correspond au photocourant Iph généré par le rayonnement. Pour une distribution spectrale
donnée, ce photocourant est proportionnel a I’irradiation du rayonnement incident et a la surface
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active de captation. 1l définit la quantité de pair électron trou générée G qui traverse la jonction
sans recombinaison entre les longueurs de diffusion Ln et Lp, donné par la relation [16]:

Iph = q.G.(Ln + Lp)
4- Tension de circuit ouvert :

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs génerés par le rayonnement et séparés par
le champ interne vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction, induisant une auto
polarisation de la jonction dans le sens passant. Cette auto polarisation induit un courant de
diode dans le sens direct égal et opposé au photo courant. La tension alors mesurée aux bornes
des ¢lectrodes est appelée tension de circuit ouvert Vco. C’est la tension qu’il faudrait appliquer
a la diode dans le sens passant pour génerer un courant égal au photo courant, elle est donnée
par la relation .

Vco = (kTq).[(Icclo)+1]
5- La puissance caractéristique d’une cellule PV :

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse de
circulation de I'air ambiant, etc..), la puissance électrique P disponible aux bornes d'une cellule
photovoltaique (figure 1-16) est égale au produit du courant continu fourni | par une tension
continue donnée V: P =V. |

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV. V : Tension mesurée aux bornes de la cellule
PV. | : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

-

Courant de court-circuit (1) 1.2

-

'.\.IPPQ

os

Courant (A)
N

Puissance (W)

.
Vuee

Tension a vide (V_.)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o
Tension (V)

Figure 11-4 : Puissance maximum d'une cellule PV

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum idéale Pl correspondrait donc a la tension
de circuit ouvert VCO multipliée par le courant de court-circuit ICC.

Pl =p M idéale =V cod cc

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie™, et la tension au point
de puissance maximum V(Pmax ) est inférieure a la tension de circuit ouvert VCO, de méme
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que le courant fourni I(Pmax) est inférieur, pour cette méme tension, au courant de court-circuit
ICC:

Pmax =Vm.Im
6- Facteur de forme

Le facteur de forme représente 1’efficacité de la cellule ou encore, il peut nous renseigner
sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée Pmax et
la puissance idéale PI. Le facteur de forme FF(en angl. File Factor) correspond au rapport.

Vil
i 7

7- Rendement de conversion d’énergie :

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la puissance
du rayonnement solaire incident Po qui est normalisée & 100 mW cm-2 pour un spectre de AM
1.5. On appelle rendement maximal, le rapport entre la puissance maximale et la puissance Po

PY?) . ‘;711’71 . "OCICCFF

T=TFe B o

11.2.7 Utilisation des systémes photovoltaique

e L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus...);

e Les communications (stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences sur
autoroutes, téléphone mobile ;

e La fourniture d'électricité pour des sites éloignés du réseau normal (foréts, montagnes...);

e Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrements sismiques, recherches
scientifiques...);

11.2.8 Avantages et inconvénients du PV

1. Avantages du photovoltaique :

e Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes a I’usure,
elles demandent peu d’entretien.

e Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations sont
adaptables aux besoins de chaque projet.
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2. Inconvénients du PV :

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de 23.4 %.

e Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son surplus
d’électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le colit reste tres élevé.

e Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du
niveau d’ensoleillement

e Ladurée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre de 20
a30ans

11.3 Etude Pratique
11.3.1 Partie Hardware

a. Description des composants utilisés

L’aspect matériel composé essentiellement de :

* Arduino UNO.... (1).

* Arduino Mega.....(1).

*  Module GSM SIM 900a....(2).

» Capteur de courant ACS712 - 5A.
» Afficheur LCD.

 Batterie.

L’aspect logiciel comprenant :

» Logiciel Proteus.

» Logiciel labVIEW.

 Plateforme de programmation Arduino.
« Solid works.
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b. Materiel utilisé dans le projet

1. Carte Arduino Uno

Une carte Arduino est une petite carte électronique équipée d'un microcontréleur qui permet a
partir d'événements détectés par des capteurs, de programmer et commander des actionneurs

2. Arduino Méga 2560

L’ Arduino Méga 2560 est un autre produit populaire parmi les cartes Arduino. Parfaite pour les
applications Arduino un peu plus grandes, elle est constituée de tous les éléments nécessaires
pour permettre la construction d’objets évolués [22]:

Entrée Rx

= et sortie Tx
Entrées/Sorties

LED de test numériques DO a D21 / .
AT Mega

Port USB 2560
Sert a la fois a
P'alimentation et au
transport des données
(via COM virtuel)
Sv rég. 500ma

.. Entrées/Sorties
numériques
D22 a D53

Inductance

Régulateur Sv

Connecteur alim. externe
(2.1mm + au centre)

(Vin 7 a 12v) Bouton reset

Reprise alim. Entrées analogiques
externe VIN A0 a AlLS

Figure I1.5 : Description de la carte Arduino Méga 2560
c. Caracteristiques :

Arduino Uno :

La carte Arduino Uno est basée sur un ATmega328 cadencé a 16 MHz. C'est la plus simple et
la plus économique carte a microcontrdleur d'Arduino.

Connectique :

Des connecteurs situés sur les bords extérieurs du circuit imprimé permettent d'enficher une
série de modules complémentaires.

Contenu :

-1 x carte Arduino Uno R3-
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- 1 x support en plastique

'\
Connecteur USB Entrées/Sorties numériques
Ce connecteur permet de Ces broches peuvent piloter ou recevoir
relier la carte & un ordinateur ‘ des informations binaires (0 ou 1),
afin d’étre programmeée. sous forme de tension (0 ou 5 Volts).
/
n ( [TIRNN] \
g \l- ™\ :--“‘“,_“"‘"TTT“"*.’T" 3 = =
[ (© O]
% e Microcontréleur
c Ce composant est un
onnecteur circuit intégré qui
Jack

rassemble les
éléments essentiels d’un
Ce connepteur ordinateur : processeur,
permet d’alimenter mémoires, unités
la carte avec une z s Sriphéri St
! ! - - £E sawnzoyg periphériques et interfaces
tension comprise d’entrées-sorties.
entre 7 et 12V
continu.

On peut employer - .
P plover. Entrées analoglques\
un bloc AC/DC 9V ; . : )
. Ces broches peuvent recevoir des tensions comprises entre
une pile 9V ou bien N N
7 piles de 1,5V 0 et 5 Volts provenant de capteurs, puis sont traduites en valeurs

numériques comprises entre 0 et 1023)

=

Figure 11.6 : Description de la carte Arduino Uno
Caractéristiques :

Alimentation (via port USB ou 7 & 12 V sur connecteur alim 5,5 x 2,1 mm).
Microcontréleur : ATMega328

Mémoire flash : 32 kB

Mémoire SRAM : 2 kB

Mémoire EEPROM : 1 kB

Interfaces (14 broches d'E/S dont 6 PWM, 6 entrées analogiques 10 bits et Bus série, 12C
et SPI).

Intensité par E/S : 40 mA

Cadencement : 16 MHz

Gestion des interruptions

Connecteur USB B

Version : Rev. 3

Dimensions : 74 x 53 x 15 mm

Module SIM 900A :

Module SIM 900A Carte de Développement Module d'Extension sans Fil SMS GSM GPRS
STM32 A6 Composant Electronique de Transmission avec Antenne
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Caracteéristiques :

L’interface d’alimentation intégrée a deux jeux d’alimentation VCC5 5 V, I'interface VCC4,
I’alimentation 3.5-4.5 V, I’alimentation en option a démarrage automatique (par défaut) et le
démarrage du controle.

L’interface d’antenne SMA (par défaut) et [PXmini embarquée, réinitialisation réservée
d’interface SIM900A.

La taille du module est 49*50, tout le dispositif nouveau et original.

L’ordinateur peut donner une alimentation de module USB de débogage informatique précoce,
une trés grande quantit¢ de données dans I’état du courant recommandé plus de 1A. Des
dizaines de données MA en veille peuvent étre définies pour fournir une dormance, une
dormance de 10MA faible puissance. Support 2, carte de téléphone portable 3,4Gpuissance.
Support 2, carte de téléphone portable 3,4G.

Le circuit de port série: prise en charge du micro-ordinateur a puce unique 3.3 V. Série TTL
prise en charge du port.

Module SIM 900A :

Module SIM 900A Carte de Développement Module d'Extension sans Fil SMS GSM GPRS
STM32 A6 Composant Electronique de Transmission avec Antenne

vVCC
GND

> ST

T
¥, =101 didiiii
g |

g 1

dask_L'_] e b bl .

; sz -1848V-2896T

N: MPB614482694

! llllll‘ll’llllllllllllll

1: 865984823313387

CHn iy

Figure 11. 8: MODULE GSM SIM900a
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Caractéristiques :

L’interface d’alimentation intégrée a deux jeux d’alimentation VCC5 5 V, l’interface VCC4,
I’alimentation 3.5-4.5 V, I’alimentation en option a démarrage automatique (par défaut) et le
démarrage du contréle.

L’interface d’antenne SMA (par défaut) et IPXmini embarquée, réinitialisation réserveée
d’interface SIM900A.

La taille du module est 49*50, tout le dispositif nouveau et original.

L’ordinateur peut donner une alimentation de module USB de débogage informatique précoce,
une trés grande quantité de données dans 1’état du courant recommandé plus de 1A. Des
dizaines de données MA en veille peuvent étre définies pour fournir une dormance, une
dormance de 10MA faible puissance. Support 2, carte de téléphone portable 3,4G

Micro-ordinateur a puce unique 3.3 et5 V.

e Le circuit de carte SIM pour augmenter la puce ESD SMFO05C.

e Circuit d’antenne : garantie courte et droite, afin d’assurer la force du signal.

e Marque d’impression d’écran d’affichage de carte PCB: chaque interface, développement
commode deux fois, le matériel de SIM900/A suit complétement la conception quand le
manuel de conception.

Connexion du SIM900A au réseau

1-Insérer une carte SIM valide dans le module SIM900a

2-Connectez le module SIM900a a une source d'alimentation appropriée.
3- Configurez les parametres de communication du module SIM900a.

4- Vérifiez que le module SIM900a est connecté au réseau.

5- Etablissez une connexion GPRS avec le réseau.

Capteur de courant ACS712 30 A :

Le capteur de courant ACS712 30 A permet de mesurer le courant électrique jusqu'a 30 A. 1l
délivre une tension analogique en fonction du courant mesuré, il permet de détecter avec
Précision les signaux de courant alternatif ou courant continue. Le courant maximal qui peut
Etre détectée peuvent atteindre 30A et le signal de courant actuelle peut étre lue via un port
Analogue ce module peut mesurer les positifs et négatifs 30 ampeéres.et Le Caractéristiques est:

Sensibilité 100 mV par ampére
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Tension logique 4.5V - 5.5V

Consommation 10mA

Délai de répercussion sur la sortie 5uS
Erreur 1.5% a 25°C

Reésistance interne de conduction 1.2 mOhms
Poids ~2gr Bruit 130mA :

.\‘.\

Figure 11.9 : Capteur de courant ACS712 30 A

11.3.2 Logiciel Proteus

11.3.2.1 Introduction

Proteus Professional est une suite logicielle destinée a I'électronique. Développé par la société
Labcenter Electronics, les logiciels incluent dans Proteus Professional permettent la CAO
(Construction Assistée par Ordinateur) dans le domaine électronique. Deux logiciels principaux
composent cette suite logicielle : (ISIS, ARES, PROSPICE) et VSM. Cette suite logicielle est
tres connue dans le domaine de I'électronique. De nombreuses entreprises et organismes de
formation (incluant lycée et université) utilisent cette suite logicielle. Outre la popularité de
I'outil, Proteus Professional possede d'autres avantages. [15]

« Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser.

» Le support technique est performant.

« L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les codts materiel et logiciel lors
de la conception d'un projet.
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11.3.2.2 1SIS 30

Le logiciel ISIS de Proteus Professional est principalement connu pour éditer des schémas
électriques. Par aileurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de
déceler certaines erreurs dés I'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus
grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de
contréler la majorité de I'aspect graphique des circuits.

11.3.2.3 ARES

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complete parfaitement ISIS. Un schéma
électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser le PCB
(Printed circuit board) de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus
efficiente lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement
les composants et de réaliser le routage automatiquement

File System Help

DEES ARONFDE RO

<’ PROTEUS DESIGN SUITE 8.13

Getting Started
Schamatic and PCB (Basic) Quen Project  Mew Project  New Flowchad | Qpen Sample

tic.and PCB (Advanced)

Recent Projects

¥ PCH Layout
¥ Simulation

© VisvalDesignar
Proteus Design Suite Professional

New Version Available
© Labcenter Electronks 1989-2021 Description Release Date USC Valid
Release 8. 13 5P0 (Buld 31525) with Advanced Smulation e
Proteus assional 8.14 SPO (814 32693] 30/03/2022 Yeos
www labcenter.com
Protaus Prof 8l 8.13 SP1(8.13.32171] 07/01/2022 Yes

Manual Update Check. (] Ignore beta version updates

New in Version 8.14
Teatpoints Differential Pair Configuration Filled Vias
Teardops and Track Tapering Mizcellangous v8.14

Free Mamory: 1 402M8.

Windows 7591 (x64) v6.01, Bukd 2601 @ The update manager has not been able to check for updates for 16 days

Figurell.10. : L'interface du logiciel Proteus
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11.3.2.4 Logiciel Arduino

1. La programmation

La carte arduino possede un microcontréleur, L'ensemble des cartes Arduino se programment
en C++ a l'aide d'un logiciel de programmation gratuit et open-source fourni par Arduino. Le
logiciel de programmation sert d'éditeur de code une fois, le programme tapé ou modifié au
clavier, il sera transféré et memorisé dans la carte a travers de la liaison USB qui alimente a la
fois en énergie la carte et transporte aussi I'information. [22]

2. Structure générale du programme :

L’IDE Arduino posseéde une interface simple compatible aux différents systémes d’exploitation.

Avant d'envoyer le programme dans la carte, il est nécessaire de sélectionner le type de la carte
(Arduino Mega) et le numéro de port USB (COM 3). [22]:

&8 sketch_nowv06a | Arduino 1.6.10 — O pe
File Edit Sketch Tools Help —=——— e ltems

°° e Command Icons

sketch_nov0&a

cid setupd) { -~
£/ put your setup code here, ©o run once: [r

3

woid loop{) [
£/ put wour main code hers, to run repeatedly:

T

~#————— | Warnings/Errors Displayed Here

Shows selected board type and COM Port

Uno on GO

Figure 11.11 : Interface IDE Arduino
3. Description du programme :

Le programme de 1’arduino Mega2560 est une suite d’instructions élémentaires sous forme
textuelle (ligne par ligne). La carte lit puis effectue les instructions les unes apres les autres dans
I’ordre défini par les lignes de code
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4. Les étapes d’utilisation du programme

Concevoir ou ouvrir un programme existant avec le logiciel IDE Arduino La vérification du
programme avec le logiciel Arduino (compilation).

e la modification du programme si les erreurs sont signalées

e On charge le programme sur la carte.

e cablage du montage électronique.

e L’exécution du programme est automatique apres quelques secondes.

e -I’alimentation de la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation
Autonome.

o la Vérification giciel du montage si il fonctionne.

11.3.2.5 Le logiciel LabVIEW

5. Introduction

La solution du TP diagnostic sera programmée moyennant le logiciel LabVIEW qui est un
langage de programmation graphique a caractere universel bien adapté pour la mesure, les tests,
I’instrumentation et 1’automatisation qui utilise des icones a la place de lignes de texte pour
créer des applications. Contrairement aux langages de programmation textuels ou les
instructions déterminent I’exécution du programme.

6. Environnement LabVIEW

LabVIEW est un outil d’acquisition, d’analyse et d’affichage de données. Dans LabVIEW, une
interface utilisateur (face avant) est créée a 1’aide d’une combinaison d’outils d’objets.
L’interface utilisateur est compatible avec ce qui apparaitra sur 1’écran du PC en mode
fonctionnement, ce qui permettra a I’utilisateur de controler le programme (donner des entrées).

Dans le cadre du programme Affichage de I’information (résultats), la principale préoccupation
de LabVIEW est de permettre le développement facile de ces interfaces a I’aide des
bibliotheques existantes.
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B Labview — O *

File Operate Tools Help

P LabVIEW 2018

Recent Project Templates Recent Vis

Blank VI three tank levelvi

Blank Project C:Alsers\Imad\Documents‘exemple2 (2).vi
C:\Users\Imad'\Downloads' Telegram Deskiop'exemple2 (2).vi
exemple2 vi
tank level vi
test vi
Urtitled 1.vi

Welcome to LabVIEW

Leam to use LabVIEW and upgrade
from previous versions.

Figure 11.12 : Fenétre de démarrage du logiciel LabVIEW .

Le méme programme est ajouté sur la face arriére un ensemble de symboles utilisant un langage
de programmation graphique qui permet le controle des objets sur la face avant dans une
certaine direction, le diagramme sur la face arriere ressemble a un flow charte .

7. Instruments virtuels (V1)

Les programmes LabVIEW sont appelés outils virtuels (Virtual instruments en anglais) ou
encore VI, parce qu’ils ressemblent et fonctionnent comme des instruments physiques par
exemple les oscilloscopes ou les multimetres. Chaque V1 est constitué de ces eléments suivants:

e Face avant (Front Panel) : Sert d’interface utilisateur

e Diagramme (Block Diagram) : Contient le code source sous forme graphique qui
définit les fonctionnalités du V1.

e Icone et connecteurs : ¢a permet d’identifier un VI au sein d’un autre. Un VI utilisé
dans un autre est appelé un sous VI, cela correspond a un sous-programme dans le
langage textuel.
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3 untitled 1 FrontRanel - 8] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help g%»

@ @ 1 NSptAe! Search Q 9 ! @ @N P 9 u,érs' 23 [*] Search J

S A i :

v v
< > <€ >

Figure 11.13 : Composants d’un VL.

8. Face avant

La face avant c’est I’interface utilisateur du VI. Nous créons la face avant avec les commandes
(entrées) et les indicateurs (sorties) qui sont les entrées et sorties du VI qui interagissent avec
I’utilisateur. Les commandes peuvent étre des commutateurs. Des boutons poussoir, des boites
de dialogue et d’autres composants d’entrée. Les indicateurs sont des graphiques de LEDs et
d’autres systémes d’affichage. Les controles simulent des composants d’entrées qui fournissent
au diagramme du VI des données. Les indicateurs simulent les outils de sortie qui affichent les
données d’un graphique ou qui ont été créés par le diagramme ou qui ont été générées.

[ untitled 1 Front Panel * — O =
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help [T )
s

or = @ N |15Ptﬂ|"| Search SR o I

"y

Murmeric Murmeric 2
3-{? 10

Boolean

D

Figure 11.14 : VI en face avant.
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9. Face arriere (Block Diagram)

Apres la création du la face avant, I’icone est ajoutée en utilisant des représentations graphiques
des fonctions pour contrdler les objets sur la face avant. Le diagramme d’arriére-plan
comprendra le code source sous forme de graphique. Les objets sur le devant apparaitront
comme extremités (entrée ou sortie) du graphique. En outre, le graphique sera en mesure de
contenir les fonctions et les structures disponibles dans les bibliotheques de LabVIEW VI pour

relier chaque nceud dans le graphique, y compris les fonctions, les structures de controle et les
indicateurs.

3 untitled 1 Block Diagram = — (| =

File Edit Wiews Project COperate Teocols WWindow He“i
bt
o = 0 11 ‘-@ T o |"| Search ||—1

oy

Murmeric

ﬁ Murmeric 2
b
OE

Figure 11.15 : VI Face arriére.
10. Barres d’outils et palettes

a-Barre d’outils de la face avant :

Cette barre d’outils donne accés aux outils d’exécution et de présentation du programme [24].

[ UntNed 1 Front Panel * - O X
File Edit \jew Project/ Operate Tools Window Help u EIE
EER o
? & 0N [lSptAppllcation Font v |3ov “fov &+ @Dv »f Search 1 20 !
A

Figure 111.16 : Barre El’oﬁt.ils face avant .

35



b-Barre d’outils du diagramme :

Cette barre d’outils donne acces aux outils d’exécution et de présentation du programme .

itled 1 Block Diagram %

File Edit\ View Proje Tools Window Help @,
P @I ] L

d % wg MSptAppIicationFont v|for Tov v @ Seach

Figure 11.17 : Barre d’outils face arriére.

11. Les palettes LabVIEW

Les palettes LabVIEW vous fournissent les outils qui vous permettront de créer et d’éditer la
face avant ou le diagramme de la face arriére. La palette outils est disponible aussi bien sur la
face avant que la face arriére un outil est un mode de fonctionnement spécial du curseur de la
souris. Quand vous sélectionnez un outil le curseur de la souris se modifie.

Tools

|95

=]kl
& A

=t Ll

Figure 11.18 : La palette d’outils.

@l

Si la sélection automatique d’outils est autorisée et que vous déplacez la souris sur des
objets a la face avant ou a I’arriére, LabVIEW sélectionne automatiquement 1’outil approprié
dans la palette de couleurs. La palette commande est uniquement accessible depuis la face avant
la palette commande contient les contréles et les indicateurs que vous pouvez utiliser pour créer
la face avant sélectionner fenétre palette commande ou faites un clic droit sur la fenétre de
travail de la face avant pur faire s’afficher la palette commande vous pouvez placer celle-Ci
n’importe ou sur I’écran

36



Controls

Q) search B Custornize™

|* Modern

b=
Boolean
EH
“fe,

String & Path

[ [&9]
Array, Matrix 8 List, Table &
Cluster Tree
=
o ]
Ring & Enum Containers
= OA
34
Variant & Class Decorations

Figure 11.19 : La palette commande.

Il existe déja un ensemble de composants qui ont déja été créés pour vous permettre de créer
facilement une interface utilisateur.

Le panneau de fonctions est accessible uniquement a 1’arriére. Le panneau de fonctions contient
Vis et les fonctions que vous pouvez utiliser pour créer le diagramme dans la fenétre
Sélectionner les fonctions Panneau de couleurs a I’arriére ou cliquez avec le bouton droit sur la
fenétre de diagramme pour afficher le panneau de fonctions que vous pouvez placer des
fonctions de panneau de couleurs n’importe ou sur I’écran [24].

C’est 1a que vous trouverez toutes les fonctions qui ont été précédemment écrites sous

LabVIEW, mais vous pouvez également trouver les fonctions que vous avez créez ensuite

Functions

Q Search S Customizev

I* Programming

O

Cluster, Class, 8
Varigs

Comparison Dialog & U=

Interface

= 75 £
5 hed
File I/O Waveform Application
Control
¥ ~ [ aia)
et
Synchronization Graphics & Report
Sound Generation

Figure 11.20 : La palette fonctions.
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Bien que les options puissent étre énormes pour le novice, la documentation compléte vous
permet d’apprendre rapidement les bases du programme. Les ressources en ligne comprennent
des tutoriels étape par étape sur la création d’applications avancées et de méthodes de
programmation.

Un aspect important est 1’intégration de dispositifs avec des mesures qui facilitent 1’ajout de
capteurs et d’analyseurs de signaux aux applications. L’interface VI vous permet de concevoir
des systémes de contrdle visuellement complexes en utilisant la programmation de flux de
données.

11.3.2.6 Le choix de LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtuel Instrument Engineering Workbench) est un langage de
programmation personnalisé pour contréler le matériel et les données analytiques.
Contrairement a la nature séquentielle des langages textuels, LabVIEW est basé sur un
environnement de programmation graphique utilisant le concept de flux de données pour
programmer les opérations.

11.4 Conclusion

Ce chapitre traite I’étude et la définition du systeme de diagnostic des panneaux solaire
photovoltaiques, Et nous avons discuté principalement la partie théorique qui parle les
principaux ont été classés selon les différents composants du systeme PV :

- Principe générale d’une cellule photovoltaique Une cellule.
- le générateur PV.
-Classification des systemes photovoltaiques.

-Caractéristique de photovoltaique, avantage et inconvénient.
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CHAPITRE I11.
Conception du systeme de
diagnostic des panneaux
photovoltaiques
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I11.1 Introduction :

Un systeme de diagnostic des panneaux solaire photovoltaiques est un élément essentiel de la
maintenance et de l'optimisation des performances des installations solaires. Les panneaux
photovoltaiques peuvent subir des dommages dus a des facteurs externes tels que la météo, la salete,
I'ombrage, etc. qui peuvent affecter la production d'énergie solaire. Un systéme de diagnostic permet
de détecter rapidement les problémes et de les corriger avant qu'ils n'entrainent une baisse
significative de la production d'énergie.

Le systeme de diagnostic utilise des capteurs pour mesurer les parametres de performance des
panneaux photovoltaiques tels que la tension, le courant et la température, ainsi que des systémes
de surveillance a distance pour collecter et analyser ces données. Les résultats de ces analyses
permettent d'identifier les problemes potentiels et de prendre les mesures nécessaires pour les
corriger.

111.2 Conception de la partie Hardware :

111.2.1 conception du coté Serveur :

Notre coté serveur a besoin d’établir la connexion entre le logiciel déja installer sur le PC via le
port USB et les clients a travers une communication GSM (SMS), il a la tache de transmettre les
instructions recu du logiciel vers le client visé et de transmettre les mesure recu des clients au logiciel
comme illustré dans la figure suivante.

Client 1

boitier
USRp
serveur ~
logiciel

Figure 111.1 : La connexion entre les différents composants c6té serveur

le PC +
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Pour cela nous avons besoin seulement d’une carte Arduino et un module GSM SIM900L ou SIM
900

Une fois la connexion établie et le module SIM90O0L initialisé, I'Arduino peut envoyer et recevoir
des SMS ou établir une connexion de données en utilisant les commandes AT appropriées. Par
exemple, pour envoyer un SMS, I'Arduino peut envoyer une commande AT pour configurer le
module SIM900L pour envoyer un SMS, puis envoyer le message texte via l'interface série.

Bl e Q)
S PN 00
T

I LANIRINITIE

It T

Figure 111.2 : La connexion entre 1’arduino et le module SIM900 c6tés serveur

Les caractéristiques de branchements :

v VCC SIM900a : en relié au vee d’arduino
v GND SIM900a : en relié au GND d’arduino
v RXD SIM900a : en relié au 9 d’arduino

v TXD SIM900a : en relié au 10 d’arduino

En somme, la simulation générale entre I'Arduino et le module SIM900L implique la connexion
physique des deux composants et la programmation de I'Arduino pour communiquer avec le module
SIM900L a I'aide des commandes AT. Cette simulation peut étre utilisée pour créer des systemes
de communication GSM qui peuvent étre utilisés dans divers projets, tels que des systemes de
surveillance a distance ou des systémes de notification.

111.2.2 conception du coté client :

Notre coté client a besoin de récolté des mesures de tension et de courant et de temperature sur le
systeme distant via des port ADC de 1’ Arduino et les transmettre au serveur sur ordre recu via une
communication SMS ainsi de transmettre les mesure via la communication SMS comme illustré
dans la figure suivante.
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capteur de

Thermistance
courant

Boitier
client N

Boitier
serveur

Figure 111.3 : La connexion entre les différents composants cote client

Pour cela nous avons besoin d’une carte Arduino Méga et un module GSM SIM900L ou SIM 900
pour recevoir et transmettre les informations, ainsi que des diviseurs de tension et des capteurs de
courant et une thermistance.

1. La mesure de tension par le pont diviseur de tension

Si I’on mesure une tension, il faut que celle-ci soit inférieure aux tensions admissibles par le
composant qui les mesure. Généralement il s’agit de la tension d’alimentation du composant : un
composant alimenté en 5V mesurera des tensions jusqu’a 5V par exemple. Si I’on dépasse la valeur
limite, on risque de détériorer le composant qui mesure la tension. Mais que faire dans ce cas si I’on
souhaite mesurer une tension plus élevée? Par exemple, si avec notre Arduino, nous souhaitons
mesurer la tension des batteries du systeme photovoltaique ? Il est possible dans ce contexte
d’utiliser un pont diviseur de tension. Ou la relation est illustré dans la formule suivante :

Vsortie = Ventrée *R2/ (R1+ R2)

2. La mesure de courant par le capteur courant ACS712 - 30A

Ce capteur de courant est basé sur le capteur ACS712, qui peut détecter avec précision les signaux
de courant alternatif ou courant continue. Les courants maximale qui peut étre détectée peuvent
atteindre 30A et le signal de courant actuelle peut étre lue via un port ADC de I’arduino
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Figure 111.4: la connexion du module ACS712 capteur de courant avec Arduino
Les caractéristiques de branchements :

e VCC ACS712 - 5A : relié 2 5V de I’ Arduino.
o GND ACS712 - 5A : relié 8 GND de I’ Arduino.
e OUT ACS712 - 5A : relié au pin A4 de I’ Arduino.

3. La mesure de température par thermistance

Une thermistance est un semi-conducteur dont la résistance électrique varie en fonction de la
température et qui est fabriqué a partir de matériaux ayant un coefficient de résistance a haute
température. On distingue les thermistances a résistance a coefficient de température négatif (NTC
— Negative Temperature Coefficient) et thermistances 100 kOhm 3950 a résistance a coefficient de
température positif (PTC — Positive Temperature Coefficient).

Termistor NTC Toermistor PTC
A FaY

Resistansi
Resistansi

> >
Temperatur

/ /

Temperatur

—/ +° _/ on°

kami

Figure 111.5: Fonctionnement de la thermistance PTC Vs NTC

43



111.2.3 Programmation Arduino coté Serveur :

Code Arduino - Test des commandes AT :
Voici une partie du code Arduino pour executer avec les commandes AT du module SIM900L.:

void loop() {

if (Serial.available()>0){
Serial.println("serial disp");

message = Serial.readString();

Serial.println(message);

take_number();
take _msg();

delay(500);

SendMessage();
Serial.println("fin");
delay(100);

}

Ce code utilise la bibliotheque SoftwareSerial pour créer un port série supplémentaire sur les
broches 10 et 11 de I'Arduino pour communiquer avec le module SIM900L. Les commandes AT
sont envoyées via le port série de I'Arduino et les réponses du module SIM900L sont affichées sur
le moniteur série de I'Arduino.

Une fois le code télé versé sur I'Arduino, vous pouvez ouvrir le moniteur série de I'lDE Arduino (en
utilisant le raccourci clavier Ctrl+Maj+M) pour voir les réponses du module SIM900L aux
commandes AT que VoOus envoyez.

111.32 Programmation Arduino coté Client :
1. Code Arduino - Test des commandes AT

Voici un exemple de code Arduino qui permet de recevoir des SMS a l'aide des commandes AT
avec un module SIM90OL :

Ce code utilise la bibliotheque SoftwareSerial pour créer un port série supplémentaire sur
les broches 10 et 11 de I'Arduino pour communiquer avec le module SIM90O0L. 1l envoie ensuite
les commandes AT nécessaires pour configurer le module SIM900L en mode texte et pour
recevoir des notifications de nouveaux messages. Les notifications sont envoyees
automatiquement a I'Arduino lorsque de nouveaux messages SMS sont regus.

Une fois le code teléverse sur I'Arduino, vous pouvez ouvrir le moniteur série de I'lDE
Arduino (en utilisant le raccourci clavier Ctrl+Maj+M) pour voir les réponses du module
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SIM900L aux commandes AT que vous envoyez. Les nouveaux messages SMS regus seront
également affichés dans le moniteur série.

void setup() {
sim9001.begin(9600);//Set baud rate for softwareSerial
Serial.begin(9600);//Set baud rate for serial communication
Serial.println("Initialisation...");
delay(1000);
Serial.println("GSM SIM90OL CLIENT BEGIN");
Serial.println("Please wait ...");

sim900l.print("AT\r"); //Handshaking with SIM900
delay(100);
sim900l.println("AT+CSQ"); //Signal quality test, value range
is ©-31 , 31 is the best
delay(100);
sim900l.println("AT+CCID"); //Read SIM information to confirm
whether the SIM is plugged
delay(100);
sim900l.println("AT+CREG?"); //Check whether it has registered
in the network
delay(100);
sim900l.println("AT+CBC"); //Returns Li-Po battery status
delay(1000);
// AT command to set SIM900 to SMS mode
sim9001l.print ("AT+CMGF=1\r");
delay(100);
Serial.write(sim900l1.read()+"\r");
// Set module to send SMS data to serial out upon receipt
sim9eel.print("AT+CNMI=1,2,0,0,0\r");
delay(100);
Serial.println("Start...");
Serial.println();
delay(100);

}

Notez que vous pouvez également utiliser la commande AT+CMGR pour lire les messages SMS
stockés dans la mémoire du module SIM900L. Cependant, cela nécessite de connaitre I'index du
message, ce qui peut étre un peu compliqué.

2. Code Arduino pour le pont diviseur de tension
Voici le code de mesure par le pont diviseur de tension avec les commentaires explicatifs

void Volt mesure() {
unsigned int x=0;
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float V_Value=0.0,V2 Value=0.0,Samples=0.0,Samples2=0.0,Avg V=0.0,Avg V2=0.0;

for (int x = @; x < 150; x++){ //Get 150 samples
V_Value = analogRead(A®); //Read voltage sensor values
V2_Value = analogRead(Al);
Samples = Samples + V_Value; //Add samples together
Samples2 = Samples2 + V2 Value; //Add samples together
delay (3); // let ADC settle before next sample 3ms
}
Avg_V=Samples/150.0;//Taking Average of Samples
Avg_V2=Samples2/150.0;//Taking Average of Samples
V=(Avg_V)/5.4; // diviseur de tension ri1=200k et r2= 4.7k
V2=Avg V2/5.4;
Serial.print("PV voltage:");
Serial.println(V);//Print the read current on Serial monitor
Serial.print("Load voltage:");
Serial.println(V2);//Print the read current on Serial monitor
delay(50);

}

3. Code Arduino pour le capteur de mesure de courant ACS 712

Voici le code de mesure de courant par le ACS 712 avec les commentaires explicatifs

void acs_mesure() {
unsigned int x=0;
float AcsValue=0.0,Samples=0.0,AvgAcs=0.0;

for (int x = @; x < 150; x++){ //Get 150 samples

AcsValue = analogRead(A3); //Read current sensor values
Samples = Samples + AcsValue; //Add samples together

delay (3); // let ADC settle before next sample 3ms

}
AvgAcs=Samples/150.0;//Taking Average of Samples

4. Code Arduino pour la thermistance NTC

Voici le code de mesure de température avec thermistance avec les commentaires explicatifs

void Read_Sensors(){
/////////// TEMPERATURE SENSOR /////////////
if(sampleStoreTS<=avgCountTS){ //TEMPERATURE
SENSOR - Lite Averaging
TS = TS + analogRead(TempSensor);
sampleStoreTS++;



}

else{
TS = TS/sampleStoreTsS;
TSlog = log(ntcResistance*(4095.00/7T5-1.00));
temperature = (1.0/(1.009249522e-03+2.378405444e-04*TS1og+2.019202697¢e-
07*TSlog*TSlog*TSlog))-273.15;
sampleStoreTS = 0;
TS = 0;
}

111.3 Conception de la partie software :

La conception et la programmation de la partie software est faite sur I’environnement LABVIEW
voici la fenétre principale du logiciel dans la figure suivante

Figure III .6: I’interface principale de supervision
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+213661767182 17:56:04 Tension_PV = 19.4 Volt || Courant_PV =7.6 Amp || Tension_LD = 18.8 Volt || Courant_LD =-0.2 Amp

Figure 111.8 : ’interface de traitement et de stockage de données
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111.4 Conclusion :

Cette partie a donné lieu a la réalisation pratique d’un dispositif électronique pour Conception de la
partie hardware et partie Software qui Simule et programmé générale deux coté (Serveur, Client)
L’ensemble des travaux rapporte dans ce chapitre :

Une technique indispensable pour déterminer la cause de probléme et améliorer la fiabilité du
systeme. Les différents systemes de diagnostic utilisent des méthodes variées, et la détermination
des paramétres a surveiller est essentielle pour obtenir des résultats cohérents. Les éléments a

prendre en compte pour le diagnostic des panneaux.
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CHAPITRE V.
Simulation et resultats de
réalisation
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1VV.1 Introduction :

Nous proposons dans ce chapitre, La réalisation et les essais d'un systéme de diagnostic des
panneaux photovoltaiques permettent de vérifier I'état et les performances des panneaux solaires,
ainsi que d'identifier les éventuelles pannes ou défaillances. Ce systeme utilise des capteurs pour
mesurer les parametres électriques des panneaux, tels que la tension, le courant et la puissance, ainsi
que des capteurs de température pour mesurer la température ambiante et la température des

panneaux.

V.2 Simulation du circuit sur proteus :

Dans cette partie nous avons fait la simulation du systeme de mesure de la tension et le courant a
travers le diviseur de tension et le capteur de courant ACS712 puis les transmetre a la partie serveur
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Figure V1.1 : Image d’une partie de la simulation coté client
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1VV.3 Réalisation du circuit :

IV.3.1 Systéme sur plaque d’essai

Apres des simulations sur Proteus ISIS, nous avons fait les essais sur une plaque d’essai pour tester
le fonctionnement de notre systéme. Et nous avons constaté que notre systeme fonctionne bien pour

receveur information :

Les images suivantes sont respectivement celle du circuit

Figure V1.2 : Circuit Complet sur plaque d’essai

IV.3.2 Brochage des éléments de notre systeme avec Arduino Uno

Le tableau ci-dessous représente le brochage des différents éléments d’utilisés dans la réalisation du

systeme.

Tableau VI.1: Brochage des Composants

Périphérique E/S Numéro de la broche Type

TXD GSM 09 Sortie numérique

RXD GSM 10 Sortie numérique
LED 2 Entrée numérique

Hautparleur 3 Entrée numérique

Nous avons constaté que notre systeme fonctionne bien pour donner les informations :

52



Figure V1.4 : Bloc test capteur sur plaque d’essai

IVV.3.3 Brochage des éléments de notre systeme avec Arduino Méga

Le tableau ci-dessous représente le brochage des différents éléments d’utilisés dans la réalisation du
systeme.

Tableau V1.2. Brochage des Composants

Périphérique E/S Numeéro de la broche Type
Capteur de courant 1 A0 Entrée analogique
Capteur de courant 2 Al Entrée analogique
Capteur de tension 1 A2 Entrée analogique
Capteur de tenstion 2 A3 Sortie numérique

Sim900a 09 Sortie numérique
Sim900a 10 Sortie numérique
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led

02

Entrée numérique

Buzzer

03

Entrée numérique

1V.3.4 Choix du diviseur de tension pour ’acquisition de la tension

des panneaux PV :

Le diviseur de tension est un montage électronique simple qui permet de diminuer une tension
d'entrée, constitué par exemple de deux résistances R1 et R2 en série. Il est couramment utilisé pour

créer une tension de référence ou comme un atténuateur de signal a basse fréquence

R2 est calculée par la formule : VOUT= La tension de sortie, VOUT = Vpv(R2/(R1 + R1)).

Lo

Figure V1.6 : Mesurer les résistances par le multimétre
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Calcule des résistances :
Vout=R2/(R1 +R2)*Vpv
R2/(R1 +R2)= 4.7kohm /(200+4.7) kohm = 0.02296

Tableau V1.3 :Calcul du résistance pour diviseur de tension

Résistances Valeur
R1 4.7 Kohm
R2 200 Kohm
R1+R2 (4.7+200) Kohm
R1/(R1+R2) 0.02296

V1.4 Essai de communication du circuit avec le logiciel de gestion :

Aprés des essais sur ISIS et sur une plaque d’essai nous passons a I’implémentation de notre systéme
sur la maquette pour des éventuels tests sur logiciel de gestion

+CMT: AT+CMGF=1
"+213661767182",""*" *'23/06/18,17:56:04+04" OK

Ok AT+CMGS="+213770722670""
serial disp > state
phone+213770722670state/ +CMGS: 255

4 OK

+213770722670 +CMT:

23 "+213770722670™,"""","'23/06/18,17:57:39+04"
state ##Tension_PV =19.4 Volt
sending sms Courant_PV =7.6 Amp

sms sent Tension_LD = 18.8 Volt

fin Courant_LD =-0.2 Amp RAZ

V1.5 Montage et assemblage de ’appareille de diagnostic

Apres des essais sur ISIS et sur une plaque d’essai nous passons a I’implémentation de notre systéme
sur la maquette pour des éventuels tests.

Les images suivantes sont les différentes parties du prototype :
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2023/05/29 16:46

Figure V1.7 : Assemble les capteurs sur plaque de soudeur

Nous avons congu les boitiers sur logiciel SolidWorks voir le modéle 3D dans la figure ci-dessous :
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Figure V1.9 : L’ importation des parties du modele 3D en format STL sur I’imprimante 3D
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Figure VI.10

e serveur

Image du montage de la boite coté

Figure VI.11
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Figure VI.12 : Image d’appareillage du client

Figure V1.13 : Image d’appareillage du serveur
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Résultats final :

Figure V1.14 : Image du systéme finale coté serveur et coté client

Nous avons nommeé notre systéme par un nom commercial « F.M.S diag ». Un systéme dont la tache
principale est d’analyser et estimer 1'état de panneaux solaire a partir des donnée qui provient des
stations de mesure (partie client). Et une seconde partie qui peut étre multiple d’ou la tache
principale est de mesuré les différents parametres et les envoyer au serveur,

1VV.5 Conclusion :

Ce chapitre étant riche en pratique, nous avons montreé les relations entre les différents éléments du
systeme, comment sont branchés les différents composants avec I’ Arduino.

Et a établir la communication entre le module GSM 900 et la carte Arduino.

Pour mettre en application notre systéme, plusieurs tests ont donc été effectués pour témoigner de
la fiabilité de cette réalisation permettant ainsi de voir si a travers ces tests, on a respecté le cahier
des charges proposé, en méme temps dans un cas contraire, montrer ses limites.

Les tests ont essentiellement porté sur les capteurs de tension, courant, le temps de réponse, les bugs
éventuels et nous avons eu de bon résultats.
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Conclusion Geénérale

Dans ce projet de fin d’études, notre objectif étaient de réaliser un systéme qui peut étre utilisé pour
surveiller de nombreux panneaux photovoltaiques distribué sur une grande zone, ce qui permet de
détecter rapidement les anomalies et de prendre des mesures préventives pour éviter une baisse de
la production d'électricité ou un dysfonctionnement du systéme. De plus, il permet une surveillance
a distance, ce qui facilite la gestion et la maintenance des installations solaires.

La conception et la réalisation d'un appareillage de diagnostic et d'estimation d'état des panneaux
photovoltaiques en temps réel et a distance est une solution efficace pour surveiller les performances
des panneaux photovoltaiques et maintenir une production d'électricité optimale.

Le systeme de diagnostic des panneaux photovoltaiques utilise un microcontréleur, tel que
I'Arduino, pour collecter les données des capteurs et on peut méme ajouter un afficheur sur un écran
LCD ou les envoyer a un ordinateur ou un téléphone par SMS. Le microcontrbleur peut étre
également programmé pour analyser les données et detecter les éventuelles pannes ou défaillances.

La réalisation de ce projet a été trés bénéfique pour nous, il nous a permis une nette amélioration
technique dans les domaines de 1’énergie renouvelable, de découvrir les modules GSM, des
nouvelles commandes de communication, des nouvelles fonctions sur de la cartes Arduino.

Ce systeme de diagnostic peut étre utilisé pour surveiller en temps réel les performances des
panneaux solaires, identifier les pannes ou les défaillances rapidement, et ainsi optimiser la
production d'énergie solaire. En outre, ce systéme peut également étre utilisé pour réduire les codts
d'entretien en effectuant une maintenance préventive et en évitant les pannes codteuses et les temps
d'arrét.

Notre systeme peut étre méme développé dans d’autres utilisations pareilles de surveillance ou de
supervision.
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