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ملخص

أنظمة طريق عن للطاقة إنتاجا المصادر أهم بين من تعد و للبيئة ملوثة الغير النظيفة الطاقات ضمن الشمسية الطاقة تعتبر
المنصوص البيانات مختلف قياس حيث من الدقة بين يجمع مراقبة نظام إنشاء إلى المشروع هذا يهدف ، الكهروضوئية التحويل
المتوسطة السعة ذات الكهروضوئية التحويل لأنظمة خصيصا المنخفضة التكلفة و IEC61724 العالمي المعيار حسب عليها
هذا يتيح كبيرة. استثمارات تتطلب التي الكبيرة للمنشآت مخصصة عادة تكون التي الباهظة المراقبة للأنظمة بديلا يوفر مما ،
SD نوع من ذاكرة في تخزينها و باللمس تعمل شاشة طريق عن الفعلي الوقت في قياسها تم التي البيانات مختلف تتبع النظام

بعد. عن مستخدم واجهة طريق عن البيانات هاته تتبع أجل من (IoT) الأشياء بأنترنت النظام هذا ربط تم كما

تخزين مستخدم، ،واجهة IEC61724 العالمي المعيار ، مراقبة نظام ، الكهروضوئية التحويل أنظمة مفتاحية: كلمات
الأشياء. أنترنت ، البيانات

Résumé

L’énergie solaire constitue l’une des sources d’énergie les plus propres et respectueuses de
l’environnement. Grâce à la conversion photovoltaïque, elle se positionne parmi les principaux
contributeurs à la production énergétique durable. Ce projet a pour objectif de réaliser un sys-
tème de monitoring alliant précision et coût abordable, en se conformant à la norme internatio-
nale IEC 61724. Ce système est spécifiquement conçu pour les installations photovoltaïques de
capacité moyenne, offrant ainsi une alternative aux systèmes de monitoring onéreux habituelle-
ment réservés aux grandes installations nécessitant des investissements importants.Ce système
permet de suivre en temps réel les différentes données mesurées grâce à un écran tactile, avec
un enregistrement sur une mémoire SD. De plus, le système est intégré àl’Internet des objets
(IoT), offrant ainsi la possibilité de surveiller ces données à distance via une interface utilisateur
dédiée.

Mots clés : la conversion photovoltaïque,système de monitoring ,Norme internationale IEC
61724 ,interface utilisateur ,Stockage des données , Internet des objets.

Abstract

Solar energy is one of the cleanest and most environmentally friendly sources of energy.
Through photovoltaic conversion, it ranks among the leading contributors to sustainable ener-
gy production. This project aims to develop a monitoring system that combines precision and
affordability, adhering to the international IEC 61724 standard. The system is specifically desi-
gned for medium-capacity photovoltaic installations, providing an alternative to the expensive
monitoring systems typically reserved for large-scale installations requiring significant invest-
ments.This system enables real-time monitoring of various measured data via a touchscreen
interface, with data stored on an SD memory card. Additionally, the system is integrated wi-
ththe Internet of Things (IoT), allowing for remote data monitoring through a dedicated user
interface.

Keywords :Photovoltaic conversion, Monitoring system, international standard IEC 61724,
user interface, data storage, Internet of Things (IoT)
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Introduction générale

Introduction générale
Dans un contexte de plus en plus marqué par l’épuisement rapide des ressources fossiles

et l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre, il est impératif de se tourner vers des
solutions énergétiques alternatives. Les dernières années ont été témoins d’une avancée remar-
quable dans le domaine des énergies renouvelables et des systèmes décentralisés de production
d’électricité, adaptés aux besoins locaux. Cette transition ne se limite pas à une simple évolution
technologique, mais reflète un engagement stratégique profond vers un modèle énergétique à la
fois durable et novateur, face aux défis environnementaux pressants et futurs.

L’énergie solaire photovoltaïque se distingue comme l’une des options les plus prometteuses
pour répondre aux exigences énergétiques de demain, en offrant une solution propre, sans émis-
sions polluantes ni nuisances. Cette technologie transforme l’énergie solaire, qui est à la fois
abondante et inépuisable, en électricité utile.

L’exploitation des installations PV peut faire face à divers problèmes et incidents suscep-
tibles de compromettre l’efficacité de la production d’électricité. Des baisses inexpliquées de
production peuvent également survenir. La mise en place d’une supervision en temps réel des
systèmes PV est cruciale pour un suivi précis et une évaluation constante de leur performance.
Cette supervision permet de détecter rapidement toute anomalie, facilitant une intervention im-
médiate pour minimiser les pertes d’énergie et optimiser les coûts de maintenance.

Les grandes centrales PV, en raison des investissements substantiels qu’elles exigent, sont
généralement dotées de systèmes de supervision sophistiqués et onéreux, qui reposent souvent
sur des logiciels spécialisés. Ces systèmes sont généralement conçus par les fabricants d’ondu-
leurs eux-mêmes. En revanche, pour les installations PV de taille plus réduite, le marché manque
de solutions de supervision qui soient à la fois précises et abordables.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous nous intéressons à la conception et à la
réalisation d’un système de monitoring spécialement adapté aux installations PV de moyenne
capacité. Ce système vise à combiner précision, accessibilité financière et facilité d’utilisation.
Il a pour ambition de pallier les limitations des solutions existantes en offrant une surveillance
efficace et en étant adaptable aux besoins spécifiques des utilisateurs dans divers environne-
ments.

Le travail que nous avons mené dans le cadre de ce projet est organisé en quatre chapitres,
chacun abordant une étape clé de notre démarche :
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Dans le premier chapitre, nous explorerons le contexte énergétique mondial actuel, en met-
tant particulièrement en lumière l’énergie solaire photovoltaïque. Nous aborderons ensuite le
processus de conversion par l’effet photovoltaïque, ainsi que la structure des cellules solaires
PV, en détaillant leurs différents types, technologies et caractéristiques électriques spécifiques,
tout en considérant les grandeurs influençant la production photovoltaïque. Par la suite, nous
analyserons les modules PV, les chaînes de modules (strings), les champs photovoltaïques et
les dispositifs de protection associés. L’étude se poursuivra par une exploration approfondie
des systèmes PV, mettant en exergue les éléments constitutifs des installations, tels que les on-
duleurs et les convertisseurs DC/DC, ainsi que les diverses configurations possibles. Enfin, en
abordant l’aspect de la supervision ou du monitoring photovoltaïque, nous détaillerons les prin-
cipaux composants d’un système de supervision et analyserons les critères essentiels auxquels
il doit se conformer, notamment ceux établis par la norme internationale IEC 61724.

Le deuxième chapitre sera dédié aux techniques de monitoring issues de la littérature, appli-
quées au suivi de la production d’énergie solaire photovoltaïque. Nous y présenterons les prin-
cipaux systèmes de monitoring photovoltaïque installés au sein de l’Unité de Développement
des Équipements Solaires (UDES). Ce chapitre exposera également l’objet de notre mémoire de
fin d’études (PFE). Par ailleurs, nous proposerons l’architecture générale de conception, struc-
turant les différents niveaux de notre système de monitoring, en réponse à l’objectif défini par
notre PFE. Ensuite, nous examinerons les divers équipements matériels et logiciels utilisés, en
détaillant les critères ayant guidé notre sélection. Enfin, nous aborderons certaines approches
théoriques qui contribueront à la conception de notre système de monitoring.

Dans le troisième chapitre, nous décrirons en détail les différents étages qui composent notre
système de monitoring, notamment les circuits de mesure des paramètres électriques et météo-
rologiques, en expliquant leur fonctionnement. Ces circuits, une fois conçus et réalisés, seront
validés en comparant les mesures obtenues avec celles fournies par des équipements profes-
sionnels tels que le data logger Fluke 2625A Hydra Série 2 et le multimètre Fluke, dans des
conditions opératoires identiques. Une fois la validation des circuits de mesure effectuée, nous
présenterons le schéma électrique global de notre système. Par la suite, nous réaliserons le cir-
cuit imprimé (PCB) sous forme de carte électronique et l’intégrerons dans un boîtier électrique
pour aboutir au système de monitoring final.

Le quatrième et dernier chapitre de ce mémoire est dédié à la présentation de l’exploita-
tion et des essais du système de monitoring réalisé. Nous commencerons par détailler les deux
architectures développées. La première architecture repose sur une interface tactile permettant
de suivre en temps réel les paramètres photovoltaïques et de les stocker sur une carte SD. La
seconde architecture propose une solution IoT (Internet des objets) pour le suivi à distance, ac-
compagnée d’une description complète de l’interface web créée pour cette tâche. Enfin, nous
présenterons les scénarios de tests menés pour évaluer l’efficacité de notre système, appliqué à
un système photovoltaïque au sein de l’UDES.
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Chapitre 1

Etat de l’art sur les systèmes
photovoltaïques
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES

1.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à une analyse approfondie des systèmes photovoltaïques, une tech-
nologie en pleine expansion, capable de transformer notre approche de la production et de la
consommation d’énergie. Nous examinerons d’abord les cellules et panneaux photovoltaïques,
en mettant en lumière leurs propriétés électriques distinctives ainsi que les divers composants
qui les constituent. Une attention particulière sera accordée aux installations photovoltaïques,
où nous explorerons leurs éléments essentiels et les différentes configurations possibles. Pour
garantir un fonctionnement optimal et durable, un suivi régulier et rigoureux est impératif. Ce
chapitre inclura également une revue des systèmes de supervision ou de monitoring des instal-
lations photovoltaïques, en soulignant leurs caractéristiques clés ainsi que les exigences incon-
tournables qu’un tel système doit satisfaire. Cette exploration mettra en exergue les opportunités
de recherche et d’innovation dans le domaine de l’énergie solaire, tout en posant les bases né-
cessaires à une compréhension des défis et des perspectives d’avenir de ce secteur prometteur.

1.2 Contexte des énergies renouvelables

Nous sommes actuellement à un point critique dans la transition vers les énergies renou-
velables. Face à l’urgence croissante du changement climatique et à la nécessité d’assurer la
sécurité énergétique et la stabilité économique, une prise de conscience mondiale de l’impor-
tance de nos futures sources d’énergie s’est développée. Les énergies renouvelables, telles que le
solaire, l’éolien, l’hydroélectricité, la géothermie et la biomasse, sont de plus en plus considérées
comme des éléments clés pour redéfinir notre relation avec l’environnement, notre économie et
nos valeurs sociétales.[1]

Historiquement, les combustibles fossiles ont soutenu notre infrastructure énergétique. Ce-
pendant, leur utilisation intensive a engendré des conséquences environnementales significa-
tives. Aujourd’hui, le passage aux énergies renouvelables symbolise une transformation fonda-
mentale vers une production et une consommation d’énergie durables. Toutefois, cette transition
n’est pas uniforme à l’échelle mondiale ; certains pays avancent rapidement, tandis que d’autres
sont en retard. Il est donc essentiel de promouvoir l’échange de connaissances et de mettre en
place des cadres politiques solides pour réduire ces disparités.

Le secteur de l’énergie a un rôle clé à jouer dans la réduction des émissions d’ici 2050.
D’autres secteurs, tels que le bâtiment, l’industrie et les transports, doivent également s’engager
dans cette transformation. Parmi les leaders de cette transition, on trouve les pays du G20, no-
tamment la Chine (27 %), les États-Unis (16 %) et l’Inde (15 %), dont les décisions influencent
les politiques énergétiques à l’échelle mondiale .[1]

Selon la perspective REM “Renewable EnergyMix” La Figure 1.1 prévoit un futur où l’éner-
gie renouvelable domine la consommation finale d’énergie d’ici 2050, visant à atténuer le chan-
gement climatique et à adopter des pratiques énergétiques durables.
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Figure 1.1 : L’analyse de l’utilisation de l’énergie renouvelable dans la consommation finale
d’énergie, selon la perspective REM pour 2050

[1]

d’ici 2050, les énergies renouvelables pourraient constituer une part majeure de l’approvi-
sionnement énergétique mondial. Des pays comme le Danemark et l’Allemagne sont des pion-
niers dans ce domaine, avec une adoption significative des énergies renouvelables, dépassant
respectivement 50% et 40%. Les progrès technologiques dans le domaine de l’énergie renouve-
lable sont notables, avec un nombre croissant de brevets déposés par des pays comme la Chine,
les États-Unis et le Japon.[1]

Néanmoins, l’intégration des énergies renouvelables présente des défis pour certains sec-
teurs à forte intensité énergétique. Par exemple, en Inde, le secteur de la production de fer et
d’acier a du mal à se décarboniser. De même, aux États-Unis, l’industrie du fret routier, ainsi
que le secteur de l’aviation dans des régions comme les Émirats arabes unis, cherchent des so-
lutions renouvelables viables.[1]

Pour surmonter ces défis, des pays comme l’Australie et le Canada envisagent l’hydrogène
renouvelable, avec une augmentation de 300 % de sa production prévue d’ici 2030. L’électrifi-
cation des processus industriels est également une priorité, l’UE visant 40% d’électrification.[1]

Le développement de l’infrastructure est devenu une priorité. Les Pays-Bas sont à la pointe
des réseaux de recharge intelligents pour les véhicules électriques, avec un plan visant à aug-
menter le nombre de points de recharge de 300% d’ici 2030. L’Espagne investit dans les liaisons
électriques transfrontalières, visant une augmentation de 20% de sa capacité au cours de la pro-
chaine décennie. Les pays d’Afrique exploitent leurs vastes ressources solaires et éoliennes. De
plus, la Suède et la Finlande renforcent leurs systèmes de chauffage locaux, tandis que le Brésil
a élaboré des stratégies complètes pour la gestion des matières premières de la biomasse. Tous
ces efforts sont vivement capturés dans la figure 1.2, soulignant la poussée mondiale vers un
avenir plus vert.[1]

5



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES

Figure 1.2 : Innovations dans le système énergétique
[1]

1.3 Energie solaire photovoltaïque

Au fil de la dernière décennie, l’énergie solaire photovoltaïque s’est imposée comme la so-
lution la plus prometteuse et la plus fiable parmi toutes les formes d’énergies renouvelables. Il
est indiscutable que le photovoltaïque (PV) sera un acteur majeur dans la transition énergétique.
Cette tendance est déjà évidente lorsque l’on examine l’évolution des technologies d’énergie
renouvelable, comme le montre la figure 1.3. Sur une période de 15 ans, la technologie PV a
démontré une croissance soutenue sur le marché, grâce aux avancées technologiques dans le
domaine photovoltaïque et à une réduction continue des coûts. En 2021, le photovoltaïque re-
présentait environ 40% de la production totale d’électricité renouvelable [2].

Figure 1.3 : Évolution des installations annuelles d’énergie renouvelable
[2]

1.3.1 Enjeux de l’énergie solaire photovoltaïque

Les enjeux de l’énergie solaire photovoltaïque sont nombreux et variés. D’une part, cette
source d’énergie présente des avantages significatifs. Elle est inépuisable à l’échelle humaine et
disponible gratuitement en grandes quantités. De plus, la production d’électricité par des pan-
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neaux photovoltaïques n’est pas polluante. Le silicium, matériau utilisé dans les panneaux so-
laires actuels, est abondant et non toxique. Les panneaux solaires ont une durée de vie de 20
à plus de 30 ans et sont presque entièrement recyclables. Ils sont modulaires, ce qui permet de
concevoir des installations de différentes tailles dans des environnements variés, adaptées à la
production décentralisée d’électricité en sites isolés. Ils peuvent être utilisés à petite échelle (par
exemple sur des toits) ou à grande échelle pour la production d’énergie industrielle.[3]

D’autre part, la technologie photovoltaïque présente également des limites. Elle est encore
coûteuse, bien que son coût de production ait fortement baissé ces dernières années. Les pan-
neaux photovoltaïques les plus courants, fabriqués en silicium cristallin, sont lourds, fragiles et
difficiles à installer. Une centrale solaire nécessite de vastes espaces, bien que la densité tende
à s’améliorer. L’impact environnemental et énergétique de la fabrication des panneaux de sili-
cium n’est pas négligeable. Enfin, l’énergie électrique n’est pas directement stockable. Elle peut
être stockée indirectement dans des batteries sous forme chimique ou dans des accumulateurs
cinétiques sous forme mécanique, mais ces technologies sont encore coûteuses.[3]

1.4 Conversion et effet photovoltaïque

L’effet photovoltaïque, qui permet la transformation du rayonnement solaire en électricité,
a été découvert pour la première fois par Becquerel en 1839. Cet effet est observable dans des
matériaux spécifiques appelés semi-conducteurs. Ces derniers possèdent deux bandes d’éner-
gie : une bande de valence où les électrons sont présents et une bande de conduction qui est,
en revanche, dépourvue d’électrons, comme l’illustre la Figure 1.4. Le silicium, est le semi-
conducteur le plus utilisé. Ses atomes se distinguent par quatre électrons qui se lient à leurs
atomes voisins, formant ainsi un réseau cristallin .[4]

L’interaction de la lumière solaire avec l’effet photovoltaïque fournit l’énergie nécessaire
à l’électron périphérique pour passer de la bande de valence à la bande de conduction dans le
matériau, ce qui génère de l’électricité. Pour le silicium en particulier, une énergie de 1,12 eV
(volts électro) est nécessaire pour que les électrons franchissent le GAP. De plus, le matériau
semi-conducteur doit être capable d’absorber une grande partie du spectre solaire pour assurer
une conversion optimale.[4]

Figure 1.4 : Bandes d’énergie dans un semi-conducteur

7



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES

1.5 La cellule photovoltaïque

Les cellules photovoltaïques, également appelées cellules solaires, sont des dispositifs per-
formants qui convertissent la lumière solaire en électricité. Elles se composent d’un semi-conducteur
qui contient une jonction PN, élément fondamental pour générer une tension photoélectrique [4]
, Le matériau semi-conducteur de type N, qui a un surplus d’électrons grâce au dopage au phos-
phore, est exposé à la lumière solaire. Juste en dessous de la jonction PN, on trouve le matériau
semi-conducteur de type P, qui présente une pénurie d’électrons due au dopage au bore. Des
électrodes frontales minces sont disposées sur la couche supérieure pour capter les électrons
libérés par l’effet photoélectrique, et une électrode arrière collectrice de courant est installée au
bas de la couche de type P pour acheminer le courant produit. L’ensemble est protégé par une
couche de verre mince anti-reflet, permettant une transmission optimale de la lumière solaire.

Figure 1.5 : cellule photovoltaïque
[4]

1.6 Technologie des cellules photovoltaïques

Depuis l’introduction de la technologie photovoltaïque, une multitude d’initiatives de re-
cherche et de développement ont vu le jour, visant principalement à améliorer l’élément fonda-
mental d’une cellule solaire : son taux de conversion énergétique. De ce fait, une vaste gamme de
cellules solaires a fait son apparition sur le marché, et d’autres sont encore en phase de concep-
tion. Les cellules solaires se déclinent en une multitude de matériaux et de structures [5].

Actuellement, nous distinguons trois types principaux de technologies photovoltaïques, clas-
sées en tant que technologies de première, deuxième et troisième génération, comme le montre
la figure 1.6.
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Figure 1.6 : technologie des cellules photovoltaïque
[5]

L’utilisation des cellules à haut rendement n’est pas toujours économiquement justifiable en
raison du coût de production.

En tenant compte des aspects technico-économiques, parmi les cellules PV les plus répan-
dues et les plus utilisées, on distingue trois types : les cellules monocristallines, polycristallines
et les cellules solaires à couche mince. Ces dernières sont particulièrement courantes en raison
de leur efficacité et de leur coût de production relativement bas. La Figure 1.7 donne un aperçu
visuel de ces types de cellules PV couramment utilisées.

Figure 1.7 : Les cellules photovoltaïques les plus utilisées
[5]

1.7 Caractéristique Courant-Tension et puissance-Tension

Dans un environnement où les paramètres météorologiques tels que l’éclairement et la tem-
pérature sont constants, nous pouvons observer des comportements spécifiques des cellules so-
laires en fonctionnement stable. Ces comportements sont illustrés par des courbes caractéris-
tiques courant-tension (I(V)) et puissance-tension (P(V)) [6] , comme le démontre la figure 1.8
.
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Figure 1.8 : Courbes courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d’une cellule PV

Dans ces tracés de courbes caractéristiques, trois points revêtent une importance particulière
[6]  :

• Au point A, où le courant est à son maximum et la tension est inexistante, on fait ré-
férence au courant de court-circuit, aussi appelé Isc. Ce courant, produit par la cellule
photovoltaïque lors d’un court-circuit (c’est-à-dire sans tension V=0 sur ses bornes), est
proportionnel à l’intensité lumineuse reçue par la cellule.

• Le point B est caractérisé par la tension de circuit ouvert, également désignée par Voc.
C’est la tension la plus haute que la cellule peut atteindre, environ 0,6V, en l’absence de
courant. Cette tension reste relativement stable malgré les variations de l’intensité lumi-
neuse reçue par la cellule.

• Le point C symbolise le stade de fonctionnement optimal où la cellule photovoltaïque
produit sa puissance maximale. Ce point, connu sous le nom de MPP (Maximum Po-
wer Point), est référencé par le couple de paramètres électriques  : une tension optimale
(Vmpp) et un courant optimal (Impp). Comme on peut le voir sur la figure 1.8, ce point
définit une zone, démontré par l’équation (1.1), qui est le plus grand rectangle pour n’im-
porte quel point sur la courbe I(V). Pour évaluer la qualité et analyser l’efficacité d’une
cellule PV, ce rectangle peut être comparé à celui fait par le produit du courant de court-
circuit (Isc) et de la tension de circuit ouvert (Voc) et nous pouvons introduire la définition
du facteur de forme (FF) donné par la relation (1.2). Plus ce facteur est proche de 1, plus
la cellule PV peut être considérée comme ayant de bons compromis et proche de ses ca-
ractéristiques idéales

Pmpp = Vmpp×Impp (1.1)

FF = Pmpp/(Voc×Isc) (1.2)

1.8 Rendement de conversion

L’efficacité d’une cellule ou d’un panneau PV est la mesure de la capacité de la cellule
à transformer l’énergie des photons en énergie électrique. Ainsi, l’efficacité maximale de cette
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transformation est désignée par ηPV et est définie par l’équation (I.3). Cette efficacité est influen-
cée par le type de matériau et la méthode de fabrication utilisés pour les cellules photovoltaïques.
Les fabricants fournissent cette information dans les fiches techniques des panneaux PV. Elle
est évaluée dans des conditions spécifiques standard de test solaire (STC), soit à une température
ambiante de 25°C et sous une irradiation normalisée de 1kW/m², ce qui correspond à une masse
d’aire de 1,5 (Air Mass) [6]

ηPV = PMAX/(Pin) = PMAX/(G×Aeff ) (1.3)

Avec  :
G (w/m²) correspond à l’irradiance, qui illustre la puissance des photons par unité de surface ;

et Aeff (m²) désigne la superficie effective du panneau PV.

1.9 panneau et Champ photovoltaïque

Une cellule photovoltaïque individuelle produit une tension et un courant relativement bas,
typiquement, une cellule photovoltaïque délivre environ 0,5 V de tension continue et un courant
qui fluctue en fonction de l’intensité lumineuse solaire et de la superficie de la cellule. Pour
augmenter la puissance de sortie[5] , les cellules photovoltaïques sont assemblées en série pour
accroître la tension, en parallèle pour augmenter le courant, ou en configuration série-parallèle
pour obtenir la tension et le courant nécessaires, formant ainsi un panneau PV (ou module PV).
Dans des installations de plus grande taille, les panneaux PV peuvent également être connectés
en série et/ou en parallèle pour répondre au mieux aux exigences de l’application en termes de
tension et de courant. Lorsqu’un certain nombre de panneaux photovoltaïques sont connectés
en série, l’ensemble est appelé “string” de panneaux photovoltaïques. La connexion en série
des panneaux permet d’augmenter la tension du système. En connectant en parallèle un certain
nombre de ces “strings”, on obtient un réseau photovoltaïque (également appelé champ de mo-
dules photovoltaïques) qui permet d’augmenter le courant délivré par le réseau.

Les panneaux PV sont connectés en série en reliant le pôle positif du premier panneau au
pôle négatif du panneau suivant, et ainsi de suite. La tension produite par une telle configuration
en série est égale à la somme des tensions de chaque panneau. La mise en parallèle de plusieurs
“strings” est réalisée en connectant ensemble les pôles positifs d’une part, et les pôles négatifs
d’autre part. La figure 1.9 illustre la différence entre une cellule photovoltaïque, un panneau et
un réseau.

1.10 Les principaux facteurs influençant la production d’éner-
gie PV

Il est essentiel de comprendre que, dans le processus de production d’énergie des modules
photovoltaïques, la température et l’irradiance solaire sont les deux éléments primordiaux qui in-
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Figure 1.9 : cellules PV, panneau et réseau

fluencent la production d’énergie du module. Ces deux éléments, en tant qu’influences externes,
ont un impact direct sur les caractéristiques électriques du module PV. En effet, les fluctuations
de la tension et du courant du module PV sont une réponse directe aux variations de la tempé-
rature et de l’irradiance solaire [5, 6]

Figure 1.10 : L’effet des variations de l’éclairement solaire et de la température sur les carac-
téristiques du module PV a) Caractéristiques I-V et P-V pour différentes valeurs d’éclairement
solaire avec une température constante de 25°C, -b) Caractéristiques I-V et P-V pour différentes
valeurs de température avec un éclairement constant de 1kW/m²

[7]

La Figure 1.10 met en lumière l’impact des fluctuations de l’éclairement solaire et de la
température sur la performance d’un module PV. Dans la Figure 1.10(a), il est observable que
le courant de sortie est principalement déterminé par les variations d’éclairement, tandis que la
tension en circuit ouvert demeure relativement stable. En revanche, la Figure 1.10(b) illustre
que la tension de sortie fluctue significativement avec la température, alors que le courant de
court-circuit reste pratiquement constant, ce qui souligne la sensibilité de la tension aux chan-
gements thermiques. Enfin, la puissance de sortie du module PV est influencée à la fois par
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l’éclairement, dont la diminution entraîne une réduction de la puissance, et par la température,
dont l’augmentation conduit également à une baisse de la puissance produite.

Au-delà de la température et de l’éclairement solaire, la production des modules PV est
affectée par plusieurs facteurs externes. La Figure 1.11 met en évidence les éléments clés qui
influencent cette production d’énergie photovoltaïque.

Figure 1.11 : Les facteurs influençant la production d’énergie PV

1.11 Dispositif de protection pour générateur d’énergie so-
laire photovoltaïque

L’association de cellules PV en conditionsmétéorologiques favorables ne pose généralement
pas de problème. Cependant, une irradiation inégale, un vieillissement ou une défaillance dans
le réseau PV peuvent causer des défauts destructeurs, notamment en cas d’ombrage, avec la
formation de points chauds pouvant endommager le réseau PV. Pour prévenir ces problèmes
et prolonger la durée de vie des modules PV, il est crucial d’intégrer des protections actives,
souvent réalisées avec des diodes électroniques. Ces diodes remplissent deux fonctions selon
leur position dans le système PV : la diode de blocage (DB) et la diode de dérivation (DBP)
(figure 1.12).

Figure 1.12 : Les protections électriques typiques dans un générateur d’énergie solaire PV : DB,
la diode de blocage et DBP, les diodes de dérivation
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1.11.1 Diodes de Blocage

Selon leur exposition à la lumière, les cellules photovoltaïques (PV) peuvent produire ou
consommer de l’énergie. Les diodes de blocage (DB) sont intégrées en série avec chaque string
de PV pour éviter les courants négatifs, notamment lorsque le module génère une tension infé-
rieure à celle des autres en raison de l’ombrage ou d’un déséquilibre. L’utilisation des DB est
avantageuse dans deux cas :

•Protection contre le flux de courant inverse de la batterie à travers le module pendant
la nuit : La tension du module PV tombe à zéro la nuit. Sans protection, la batterie pourrait se
décharger à travers le module. Les DB bloquent alors tout courant inverse.

• Protection contre le flux inverse à travers les modules endommagés des strings paral-
lèles pendant la journée : Les DB placées à l’entrée des strings en série préviennent la perte de
courant des autres strings si l’un d’eux est ombragé ou court-circuité. Le string affecté est ainsi
isolé, permettant d’acheminer plus de courant vers la charge. Ces DB sont également appelées
“diodes d’isolation” [6].

Figure 1.13 : Les Diodes de Blocage : Barrières Contre le Courant de Fuite et le Courant Inverse
dans les Modules Photovoltaïques

[6]

1.11.2 Diodes de Dérivation (By-pass Diode)

Lorsque qu’une section d’un module PV est ombragée, les cellules concernées ne génèrent
pas autant de courant que les autres. Étant connectées en série, la cellule à courant le plus faible
détermine le courant pour l’ensemble du module, ce qui signifie que le courant des cellules
mieux éclairées ne peut pas être acheminé vers la charge. Les cellules non ombragées forcent
alors les cellules ombragées à conduire ce courant supplémentaire. Par conséquent, les cellules
ombragées fonctionnent à des courants plus élevés que leurs courants de court-circuit, dans une
zone de tension négative. Cela entraîne une perte de tension pour l’ensemble dumodule PV, et les
cellules ombragées dissipent de l’énergie sous forme de chaleur, un phénomène appelé “points
chauds”. Quand certaines cellules PV ne fournissent pas d’énergie en raison de l’ombrage, le
courant circule alors à travers la diode de dérivation (DBP), empêchant les points chauds et les
pertes de rendement [6] .
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Figure 1.14 : Cellules solaires protégées par des diodes by-pass

1.12 Etude des systèmes d’énergie photovoltaïque

Un module ou un réseau PV est l’élément clé qui transforme l’énergie solaire en électricité
à courant continu (CC), mais pour exploiter cette énergie, d’autres éléments sont requis pour
constituer un système PV qui accumule et distribue l’énergie aux consommateurs. Un système
PV classique comprend un module PV (ou un champ PV), un étage d’adaptation et une charge
AC et/ou DC.

Cette section expose les concepts clés indispensables à la compréhension des systèmes de
conversion photovoltaïque. Une analyse approfondie de la séquence illustrée dans la Figure 1.15
sera effectuée.

Figure 1.15 : Structure générale d’une chaîne de conversion photovoltaïque.

1.12.1 Étage d’Adaptation

Comme illustré dans la Figure 1.15, la chaîne de conversion photovoltaïque se compose d’un
générateur PV lié à un étage d’adaptation. Cet étage a pour fonction d’alimenter une charge, soit
en la reliant à un système de stockage (mode isolé), soit en déchargeant la puissance produite,
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désignée par Pout, sur le réseau (mode connecté au réseau). L’alimentation de cette charge par les
panneaux PV peut être réalisée par un couplage direct en l’absence de l’étage d’adaptation, mais
cela impliquerait un fonctionnement qui suit l’intensité lumineuse du soleil avec une puissance,
notée PPV, qui fluctue essentiellement tout au long de la journée. Cette puissance PPV peut va-
rier par rapport à la puissance maximale, notée Pmax, en fonction de l’étage d’adaptation utilisé
pour effectuer la conversion et le transfert énergétique (connexion directe, convertisseur DC-
DC, onduleur…). La connexion directe nécessite une adaptation qui peut ne pas être optimale
sur toute la plage de fonctionnement. 

Il est donc indispensable de recourir à un niveau d’adaptation pour ajuster la puissance en
fonction des exigences de l’installation. Ce niveau peut inclure des convertisseurs (DC-DC, DC-
AC et/ou un système de stockage) [8].

1.12.1.1 Convertisseur DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont essentiels pour adapter la tension continue des panneaux
PV ou des batteries à celle requise par des appareils fonctionnant à une tension différente. Leur
étude est primordiale, car ils sont largement utilisés dans les nouvelles sources d’énergie, notam-
ment l’énergie photovoltaïque [9, 10]. Dans les systèmes photovoltaïques, ces convertisseurs,
appelés hacheurs, adaptent la tension DC variable d’une source, comme un panneau solaire, à
une charge nécessitant une tension DC constante [10]

Un hacheur utilise un interrupteur électronique, comme un thyristor GTO ou un transistor à
effet de champ, commandé pour s’ouvrir et se fermer. Son principe repose sur l’établissement
et l’interruption périodique de la connexion source-charge, permettant d’obtenir une tension de
sortie continue réglable. [10]

Type des convertisseurs DC/DC

Les convertisseurs DC/DC sont disponibles dans différentes formes. On les distingue en
deux catégories : les convertisseurs non isolés et les convertisseurs isolés de la source [10].

Dans les systèmes photovoltaïques, les convertisseurs qui n’ont pas de transformateurs d’iso-
lement, appelés convertisseurs non isolés [8], sont fréquemment utilisés. Ces convertisseurs se
déclinent en trois types de hacheurs, chacun produisant des courants et tensions souhaités [11] :

• Les hacheurs Buck,ou abaisseurs, où la tension de sortie (Vo) est inférieure à la tension
d’entrée (Vs). Le convertisseur Buck est couramment utilisé pour les tensions faibles dans
les applications photovoltaïques. Il est fréquemment utilisé comme chargeur de batteries.

• Les hacheurs Boost, ou élévateurs, où la tension de sortie (Vo) est supérieure à la tension
d’entrée (Vs). Le convertisseur Boost est généralement utilisé pour augmenter la tension
avant de passer à l’étage de l’onduleur.
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• Les hacheurs Buck-Boost, qui peuvent fonctionner soit en mode Buck, soit en mode
Boost, en fonction du rapport cyclique α.

Ces trois convertisseurs DC/DC sont représentés sur la figure 1.16.

Figure 1.16 : Structures de base des hacheurs : a – hacheur buck, b – hacheur boost,c – hacheur
buck-boos

[11]

La commande des convertisseurs DC/DC

Dans un système photovoltaïque, la commande du hacheur optimise le transfert d’énergie
vers la charge en exploitant les caractéristiques du module PV. La courbe I(V) d’un panneau
PV étant non linéaire, un point de puissance maximale (MPP) existe, où la puissance délivrée
est optimale. Les contrôleurs MPPT (Maximum Power Point Tracking) assurent le suivi de ce
point, généralement via des microcontrôleurs [10] ,L’algorithme ajuste en continu la tension
pour atteindre le MPP, et la puissance maximale est ensuite transmise au convertisseur DC-DC,
dont le rapport cyclique assure le contrôle du suivi [11] .

Figure 1.17 : Chaîne de conversion photovoltaïque comprenant une commande MPPT

Dans le domaine de la recherche du MPP, plusieurs algorithmes ont été développés et do-
cumentés. Les techniques les plus couramment utilisées incluent la méthode de mesure de la
tension en circuit ouvert, celle de mesure du courant en court-circuit, ainsi que les approches
Perturb & Observe (P&O) et l’incrément de conductance (IncCond). Parmi celles-ci, la mé-
thode P&O est particulièrement populaire dans le secteur photovoltaïque. L’objectif principal
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des contrôleurs MPPT est de réduire l’écart entre la puissance actuelle du système et la puis-
sance maximale de référence, qui peut varier en fonction des conditions climatiques et de la
charge. Comme illustré dans la Figure 1.18, ces contrôleurs modifient principalement le rapport
cyclique du convertisseur pour atteindre le MPP du panneau PV.

Figure 1.18 : Reecherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale suite à a) une varia-
tion d’ensoleillement, b) une variation de charge, c) une variation de température

[8]

1.12.1.2 Convertisseur DC-AC (Onduleur)

Les onduleurs, qui sont des convertisseurs statiques, ont une importance capitale dans la
fourniture d’énergie aux charges alternatives, indépendamment de la fréquence, qu’elle soit fixe
ou variable. Leur but principal est de produire une tension de sortie qui, pour chaque tension
d’entrée, imite le plus fidèlement possible une onde sinusoïdale. .

Onduleurs pour systèmes Photovoltaïques

Les onduleurs utilisés dans les systèmes photovoltaïques diffèrent légèrement des onduleurs
traditionnels employés en électrotechnique, bien que leur but de conversion AC/DC reste iden-
tique. La particularité majeure de l’onduleur PV réside dans sa capacité à identifier le point de
fonctionnement optimal du système (MPP) afin d’extraire la puissance maximale des panneaux
PV [12].

Les installations PV peuvent être soit connectées au réseau électrique, soit fonctionner de
manière autonome pour alimenter des appareils isolés. En conséquence, les onduleurs destinés
à ces systèmes PV se classifient en deux grandes catégories.

• Les onduleurs autonomes  : Ils ont la capacité de délivrer de l’électricité aux appareils
connectés, tout en garantissant la stabilité des paramètres électriques essentiels (tension et
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fréquence). Dans ce contexte, l’onduleur est associé à un système de stockage par batterie
pour garantir une alimentation énergétique ininterrompue.

• Les onduleurs raccordés au réseau  : Les systèmes connectés au réseau utilisant des
onduleurs MPPT sont plus stables et efficaces [13]. Ils ont la capacité de se synchroniser
avec le réseau électrique auquel ils sont reliés. En effet, dans ce contexte, la tension et la
fréquence sont dictées par le réseau principal.

Les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau constituent une part prédominante (plus
de 99%) de la capacité PV totale, surpassant largement les systèmes autonomes. Un défi si-
gnificatif pour ces systèmes PV est leur compatibilité avec le réseau électrique, en raison des
fluctuations de leurs fréquences de sortie. Cela met en lumière la question de leur incorporation
efficace dans le réseau électrique. Pour pallier ce défi, ces systèmes utilisent une interface ap-
propriée (onduleur connecté au réseau), qui leur permet de modifier leur fréquence de sortie et
d’injecter de l’énergie synchronisée dans le réseau [12].

1.12.1.3 Le stockage de l’énergie électrique photovoltaïque

Les batteries stockent l’énergie photovoltaïque et offrent une grande capacité, mais néces-
sitent un entretien régulier et ont une durée de vie de 5 à 10 ans. Elles ne conviennent pas à
toutes les applications, notamment celles requérant des pics de puissance, où les superconden-
sateurs sont plus adaptés. Bien que le stockage de l’électricité ne soit pas toujours nécessaire, il
est avantageux pour intégrer l’énergie PV dans les réseaux et essentiel dans les systèmes auto-
nomes pour compenser l’intermittence de la production. Les batteries au plomb, courantes mais
limitées, pourraient être combinées avec des systèmes de stockage à long terme, tandis que des
technologies futures, comme les batteries au lithium ou l’hydrogène, pourraient les remplacer
[14] .

1.12.2 principaux types de systèmes photovoltaïques 

Les installations d’énergie solaire PV, en fonction de leur capacité à générer de l’électricité
et des exigences énergétiques spécifiques de l’utilisateur final, peuvent être distinguées en une
variété de catégories distinctes.

Figure 1.19 : types de systèmes photovoltaïques
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1.12.2.1 Systèmes photovoltaïques autonomes (off-grid)

Les systèmes PV autonomes, ou hors réseau, fonctionnent indépendamment d’un réseau
électrique en exploitant l’énergie solaire, stockant l’excédent pour une utilisation ultérieure, et
peuvent être connectés directement à une charge sans batteries ou inclure un système à courant
continu CC ou alternatif AC avec batterie (Figure 1.20), ce qui les rend idéaux pour l’électrifi-
cation rurale et les zones isolées en évitant les complications des lignes de transmission et des
transformateurs . [13]

1.12.2.2 Systèmes photovoltaïques raccordées au réseau (on-grid)

Il s’agit d’un système PV intégré au réseau électrique, pouvant être bimodal, avec ou sans
stockage par batteries, ou relié directement à l’infrastructure électrique (Figure 1.20). Le cou-
rant produit doit être converti pour répondre aux spécificités du réseau avant son injection. Ces
systèmes permettent la vente intégrale ou partielle de l’électricité générée. On distingue deux
configurations [15] :

• Transfert intégral : l’énergie produite par les panneaux solaires est directement envoyée
au réseau lors des phases de production.

• Transfert de surplus : l’énergie est d’abord utilisée par les charges, et tout surplus est
injecté dans le réseau.

De nombreux pays encouragent les systèmes solaires connectés au réseau, car ils apportent
de l’énergie verte, réduisent les coûts liés aux énergies fossiles et offrent des avantages finan-
ciers aux propriétaires. Par ailleurs, le tarif d’achat de l’électricité solaire favorise un retour sur
investissement plus rapide [13].

1.12.2.3 Systèmes photovoltaïques hybrides

Les systèmes hybrides combinent au moins deux sources de production d’énergie, comme le
solaire et l’éolien, pour répondre aux besoins des utilisateurs. Ils peuvent également intégrer des
turbines hydroélectriques, des générateurs diesel, des piles à combustible, ou d’autres sources
selon les spécificités locales, optimisant ainsi les performances.

L’objectif principal de l’hybridation est de garantir une production d’énergie stable à partir
de sources renouvelables, tout en gérant les variations liées aux conditions environnementales.
Ces systèmes sont souvent conçus pour couvrir les pics de consommation, en complément des
sources d’énergie conventionnelles. Par exemple, une installation hybride associant éolien et
photovoltaïque utilise un onduleur commun pour la conversion d’énergie et un seul système de
stockage, selon le type de connexion au réseau [13].
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1.13 Les systèmes de supervision ou monitoring d’une instal-
lation PV

Le monitoring PV, également désigné sous le terme de «système de supervision PV», offre
la possibilité de surveiller à distance et en temps réel la production d’électricité et l’efficacité
opérationnelle de l’installation PV (y compris la qualité des panneaux PV et des onduleurs). De
plus, il permet d’évaluer les performances de production grâce à des indicateurs précis. [16]

Un système de supervision d’une installation PV est généralement constitué d’un système
d’acquisition et d’enregistrement des données, d’un logiciel d’analyse et d’évaluation des don-
nées, ainsi que d’un système d’affichage. Il fournit des informations en temps réel sur la perfor-
mance du système, ainsi qu’un historique de la production. Ces données sont visualisées sous
forme de graphiques qui détaillent la quantité d’énergie produite et consommée. Cela facilite
grandement l’élaboration d’un bilan énergétique quotidien, mensuel et annuel. Par conséquent,
cela permet une évaluation précise et efficace des données de production des systèmes PV.[17]

Au fil de la durée de vie des installations solaires PV, divers incidents peuvent survenir et
perturber la production d’électricité (défaillance du matériel, dommages ou fissures sur le pan-
neau solaire, ombres dues à la croissance des arbres, etc.). Il se peut également que la production
électrique diminue sans que les raisons soient évidentes. Grâce au monitoring d’une installation
PV, nous sommes alertés en temps réel des pannes potentielles qui peuvent affecter la production
du système PV, ce qui nous permet d’intervenir rapidement et de minimiser la perte d’énergie
électrique. De plus, nous supervisons et analysons facilement le retour sur investissement grâce
au suivi de la production. [16]

1.13.1 Caractéristiques essentielles d’un système de supervision ou moni-
toring pour les installations PV

Les éléments fondamentaux d’un système de supervision pour les installations PV sont dé-
terminés par les aspects suivants : les données à suivi, la précision des mesures, l’acquisition de
données, les méthodes de transmission et de stockage de données.

1.13.1.1 Les Données nécessaires pour la supervision ou monitoring des systèmes PV

Pour une supervision rigoureuse et efficace d’une installation PV, il est crucial de se mu-
nir de deux catégories de données. D’une part, les données électriques sont essentielles pour
le monitoring du rendement et de la performance de l’installation. D’autre part, les données
météorologiques sont nécessaires pour prévoir les fluctuations de production en fonction des
variations climatiques, une mesure courante est le ratio de performance, qui permet d’établir le
rapport entre le rendement réel et le rendement théorique de l’installation.

La conception d’un système de supervision dépend en grande partie de la sélection des para-
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mètres qui doivent être mesurés et surveillés. Ces paramètres sont choisis et varient en fonction
de la classe du système de supervision (classe A ou B) en conformité avec les normes inter-
nationales plus précisément, la norme IEC 61724, intitulée  surveillance des performances des
systèmes PV [18, 19] . le Tableau 1.1, énumère une liste de paramètres àmesurer pour un système
de supervision de classe A, en fonction du type de configuration du système PV en question,
qu’il soit connecté au réseau ou autonome.

Tableau 1.1 : Paramètres à mesurer en temps réel dans les systèmes PV

Pour un système de classe B, les paramètres devant être mesurés sont les suivants :

• Les données électriques :

La catégorie initiale de données concerne directement l’installation PV. Elle englobe des
paramètres tels que la tension, le courant et la puissance produits par le générateur PV, ainsi que
le courant, la tension et la puissance en sortie de l’onduleur. En outre, les informations concer-
nant le courant, la tension et la puissance de la charge, de même que le courant et la tension des
batteries sont également collectées. Ces mesures varient en fonction du type d’installation PV,
qu’elle soit autonome, raccordée au réseau électrique, avec ou sans système de stockage [18] .

• Les données météorologiques :

Les données climatiques constituent la seconde catégorie de données. Elles englobent des
paramètres tels que l’irradiation solaire sur le plan du champ PV, la température du module
PV et Les autres paramètres météorologiques tels que le rayonnement horizontal global (GHI),
la température ambiante et la vitesse du vent peuvent être mesurés ou déterminés à partir de
données satellitaires [19].
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1.13.1.2 Précision des paramètres de mesures

Les systèmes de supervision destinés à surveiller les installations PV doivent respecter les
normes IEC en matière de précision. Ces normes définissent des exigences rigoureuses pour les
mesures effectuées sur les différentes Paramètres PV [19] .

• Mesure de la tension, du courant et de la puissance

Les paramètres électriques tels que la tension, le courant et la puissance peuvent être exprimés
soit en DC soit en AC. Pour mesurer le courant, deux méthodes principales sont couramment
utilisées : l’utilisation de résistances shunts (basée sur la loi d’Ohm) ou de transducteurs de cou-
rant (qui se basent sur la loi de Faraday pour les transformateurs de courant et sur l’effet du
champ magnétique pour les capteurs à effet Hall) [18, 19] .

L’utilisation de shunts est simple et ne nécessite pas d’alimentation supplémentaire, mais
elle exige un taux d’échantillonnage élevé pour mesurer le courant AC et elle n’offre pas une
isolation galvanique entre le réseau de puissance et l’électronique de mesure. En revanche, les
transducteurs de courant requièrent une alimentation électrique et permettent de mesurer à la fois
le courant AC et DC. Le choix entre ces deux méthodes dépend de leur précision et de leur plage
de mesure, ce qui nécessite une analyse approfondie pour déterminer le coût adapté à chaque
cas [18].

De même, pour mesurer la tension DC, des transducteurs de tension ou des diviseurs de
tension peuvent être utilisés . Bien que le transducteur de tension soit plus coûteux, les deux
méthodes nécessitent une évaluation minutieuse de leur précision. Dans le cas de la tension AC,
l’utilisation de transducteurs de tension est incontournable, à moins que l’enregistreur de don-
nées ne puisse accepter directement les signaux alternatifs AC[18].

Quant à la puissance (qu’elle soit en DC ou AC), elle peut être calculée en temps réel en
multipliant les valeurs échantillonnées de tension et de courant, ou mesurée directement à l’aide
d’un capteur de puissance. Si les puissances sont calculées, les calculs doivent utiliser les quan-
tités échantillonnées de tension et de courant plutôt que leurs moyennes, car la moyenne dépend
du taux d’échantillonnage et peut entraîner des erreurs significatives pour de grandes variations
de courant[18].

Conformément à la norme IEC 61724, la précision des mesures de tension, de courant et de
puissance, y compris le signal conditionné, est spécifiée dans le Tableau 1.2
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Paramétre Précision de la mesure % de la puissance maximal de l’onduleur
Classe A du système % Classe B du système %

Tension d’entrée (DC) ±2 n/a
Courant d’entrée (DC) ±2 n/a
Puissance d’entrée (DC) ±3 n/a
Tension de sortie (AC) ±2 ±2
Courant de sortie (AC) ±2 ±2
Puissance de sortie (AC) ±3 ±3

Tableau 1.2 : Précisions des mesures électriques par rapport aux valeurs max de l’onduleur

• Mesure d’irradiance solaire

L’éclairement solaire ou l’intensité lumineuse. Sera mesuré dans le même plan que le champ
PV à l’aide de dispositifs de référence calibrés ou de pyranomètres, des capteurs peu coûteux,
sont couramment utilisés tels que des cellules de référence la plupart du temps à base de silicium,
qui seront calibrés et entretenus conformément aux normes IEC60904-2 et IEC60904-6 [18]. Le
Tableau 1.3 expose les caractéristiques de résolution et d’incertitude propres à chaque type de
capteur.

type de capteur Systéme de classe A Systéme de class B
Pyranométre Face avant : Classe C ou mieux selon

ISO Classe À selon ISO 9060:2018.
Incertitude d’étalonnage spectrale-
ment < 2% à 1000W/m.
Plage de mesure jusqu’à 1500 w/m
Résolution <1% w/m
Face arrière : Classe C ou mieux selon
ISO 9060:2018
Incertitude d’étalonnage <3% à
1000w/m .
Portée jusqu’à 1500 w/m .Résolution
<1 w/m

Classe C ou mieux selon ISO
9060:2018.
Incertitude d’étalonnage <3% à
1000w/m.
Portée jusqu’à 1500 w/m .
Résolution <1 w/m .

Cellule PV de ré-
ferance

Cellule de référence conforme à la
norme CEI 60904-2.
Incertitude d’étalonnage <2% à 1000
w/m.
Résolution <1 w/m .

Cellule de référence conforme à
la norme CEI 60904-2
Incertitude d’étalonnage <3% à
1000 w/m
Résolution <1w/m

Tableau 1.3 : Exigences sur les capteurs de mesure de l’éclairement

Conformément à la norme IEC61724, il est impératif que la précision des mesures d’éclai-
rement dépasse les 8 % par rapport aux valeurs relevées dans la plage allant de 100 W/m² à 1
500 W/m², en prenant en compte le conditionnement du signal [19].
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• Mesure de la Température

Les températures de l’air ambiant et des modules PV sont mesurées à l’aide de capteurs de
température positionnés de manière représentative par rapport aux conditions de l’ensemble.
Dans le premier cas, ces capteurs sont intégrés aux capteurs de rayonnement solaire, tandis que
dans le second cas, ils sont placés à l’arrière d’un ou de plusieurs modules PV. La précision de
ces capteurs de température, y compris le conditionnement du signal, doit être supérieure à 1 °C
[19].

1.13.1.3 L’acquisition de données

Un système de monitoring pour installations PV (les data logger, les cartes d’acquisition ou
d’autres systèmes d’acquisition (DAQ)), se caractérise par un processus de collecte d’informa-
tions et de conversion de signaux analogiques provenant de diverses sources du monde réel en
format numérique. Cette transformation facilite la surveillance, le stockage dans un ordinateur et
l’analyse à l’aide d’outils informatiques. Plusieurs composants sont impliqués dans le processus
d’acquisition de données, notamment  : [20].

• Capteurs : Ce sont des unités fonctionnelles qui détectent les variations dans les condi-
tions physiques.

• Conditionnement et filtrage du signal : Cette étape prépare les signaux provenant des
capteurs pour la conversion, en veillant à ce qu’ils soient dans un format lisible par le ma-
tériel d’acquisition de données. Le circuit de conditionnement peut également inclure des
filtres pour éliminer le bruit ou d’autres interférences qui pourraient affecter la précision
des mesures.

• Matériel d’acquisition de données (DAQ) : Ce composant convertit les signaux condi-
tionnés de l’analogique au numérique, les rendant ainsi compréhensibles pour les ordina-
teurs

• Logiciel DAQ : Il permet aux utilisateurs de s’interfacer avec le matériel DAQ et offre
souvent des fonctionnalités de configuration du processus d’acquisition de données, de
visualisation et d’analyse des données capturées.

Figure 1.20 : Système d’acquisition de données piloté par logiciel
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1.13.1.4 Stratégies de transmission et de stockage de données

• Transmission de données : Les systèmes de supervision communicants se composent
d’un émetteur chargé de préparer les informations reçues des capteurs pour leur transmis-
sion via le canal approprié, ainsi que d’un récepteur qui détecte et transforme les infor-
mations transmises par l’émetteur. L’objectif est d’enregistrer, de visualiser et d’analyser
ces données. Pour la transmission de données, plusieurs canaux sont couramment utilisés.
Il s’agit notamment de la communication filaire (via des câbles coaxiaux et des fibres op-
tiques), de la communication sans fil et de la communication par courant porteur (PLC).
Le WLAN (Wireless Local Area Networking) offre une option supplémentaire pour la
transmission sans fil de données. De plus, le serveur FTP (File Transfer Protocol) peut
être employé pour transférer des données via un modem GSM-GPRS (Global System for
Mobile–General Packet Radio Service). Ce serveur peut prendre la forme d’une carte PC
ou d’une unité externe, et il est compatible avec divers types de connexion tels que le câble
USB, le câble série et le Bluetooth. Les appareils GPRS permettent une transmission de
données à grande vitesse, facilitant ainsi le transfert d’un volume important de données
vers et depuis les appareils mobiles via Internet. [21].

• Stockage de données : Le stockage des données joue un rôle crucial dans les systèmes
de supervision des installations PV. Il permet d’analyser et d’évaluer les performances du
système surveillé. Habituellement, les données acquises sont enregistrées sur des cartes
mémoire numériques (SD) qui intègrent un commutateur physique pour les protéger contre
toute écriture non autorisée. L’avantage de ces cartes réside dans leur stockage non vola-
tile, garantissant que les données restent stables même en cas de coupure d’alimentation.
De plus, les cartes SD ne génèrent pas d’interférences et offrent un moyen simple de sto-
cker et de suivre les données. Cependant, elles présentent quelques inconvénients, tels
que leur fragilité, leur propension à être égarées et leur vulnérabilité aux virus. Pour une
gestion et une exploitation optimale, Les données collectées peuvent être conservées dans
des bases de données. [21].

1.14 Conclusion

En conclusion, ce chapitre introductif a permis d’explorer les éléments fondamentaux des
systèmes photovoltaïques, qu’ils soient autonomes ou connectés au réseau électrique. Nous
avons mis en évidence le rôle crucial du module photovoltaïque dans la conversion de l’éner-
gie solaire et l’importance des convertisseurs pour réguler et adapter cette énergie. De plus,
l’examen des systèmes de supervision a souligné les exigences nécessaires pour garantir une
surveillance efficace des installations. Grâce à cette compréhension du flux d’énergie et des pa-
ramètres de fonctionnement, nous sommes désormais en mesure de prévoir une instrumentation
appropriée pour suivre la production d’énergie en temps réel. Ces connaissances nous préparent
à approfondir les défis et les innovations dans les chapitres suivants.
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2.1 Introduction

Dans ce second chapitre, nous porterons une attention particulière aux techniques de mo-
nitoring tirées de la littérature utilisées dans le suivi de la production d’énergie solaire photo-
voltaïque. Cette analyse nous permettra de préciser et de consolider les objectifs de notre étude
dans le cadre de ce projet de fin d’études. Par ailleurs, nous présenterons les divers équipements
matériels et logiciels, ainsi que certaines approches théoriques, qui contribueront à la mise en
œuvre de la solution que nous avons définie en réponse aux objectifs fixés.

2.2 Les différents Types de systèmes de monitoring PV

Une diversité de solutions techniques est disponible pour le monitoring des installations PV.
Ces solutions se distinguent par la nature et la précision des informations qu’elles fournissent,
ainsi que par leur coût. Chaque option présente ses propres caractéristiques, offrant ainsi une
gamme d’alternatives adaptées à différents besoins et budgets [22].

2.2.1 Le monitoring via les onduleurs photovoltaïques.

2.2.1.1 solution propre au fabricant d’onduleur (solution mono-marque)

De nombreux fabricants d’onduleurs photovoltaïques proposent des systèmes de monito-
ring intégrés. Ces systèmes, souvent intégrés directement à l’onduleur, permettent une collecte
précise des données, affichées sur un écran local ou un site web dédié. Certains utilisent un
enregistreur (datalogger) pour centraliser les données et transmettre les alertes de plusieurs on-
duleurs de la mêmemarque, tout en permettant un accès à distance via Internet. Cependant, cette
solution peut engendrer des coûts élevés pour les installations domestiques et est toujours liée à
une seule marque d’onduleur [21].

Figure 2.1 : Monitoring (solution propre au fabricant d’onduleur) : a) Intégré à l’onduleur, b)
Système de monitoring Sunny Webbox connecté à l’onduleur

[21]
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2.2.1.2 solution indépendante connectée à l’onduleur (solution multimarque)

Les solutions de monitoring indépendantes connectées aux onduleurs offrent une personna-
lisation qui pallie les limites des solutions mono-marque. Compatibles avec plusieurs marques,
elles utilisent des protocoles de communication spécifiques pour récupérer les données de pro-
duction et les alertes. Ces systèmes permettent un accès à distance via un serveur. Des exemples
incluent des dataloggers comme Solar-Log et certains automates programmables industriels
(API), qui peuvent fonctionner comme des boîtiers d’acquisition. Ils peuvent également inté-
grer divers capteurs (cellules, pyranomètres, thermomètres, etc.) pour le suivi des conditions
météorologiques. Cependant, ces solutions peuvent être onéreuses et leur installation ainsi que
leur paramétrage sont souvent complexes [22]

Figure 2.2 : Système de monitoring Solar-Log (solution indépendante connectée à l’onduleur)
[22]

2.2.2 Le monitoring via des solutions indépendantes non connectées aux
onduleurs

Les systèmes d’acquisition de données indépendants, déconnectés des onduleurs, repré-
sentent une alternative efficace pour le monitoring des installations PV. En mesurant directe-
ment au niveau des chaînes de modules solaires et en surveillant la partie AC, ils garantissent
une précision optimale des données. Ces systèmes offrent également un accès distant via un
serveur. Cependant, leur installation et leur paramétrage peuvent être complexes, et contraire-
ment aux onduleurs, ils ne transmettent pas automatiquement les messages et alarmes. Malgré
ces limitations, leur personnalisation les rend particulièrement adaptés aux grandes installations
photovoltaïques [22] .
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Figure 2.3 : Monitoring (solution indépendante non connectée aux onduleurs-Principe du PRI-
MERGI)

[22]

2.2.3 Le monitoring via le compteur de production ou autre compteur
électrique

Cette solution, qualifiée d’indépendante et non connectée aux onduleurs, permet de surveiller
la production d’énergie photovoltaïque sans impliquer l’onduleur. Elle fonctionne de manière
autonome en reliant un enregistreur ou datalogger au compteur de production, ou en utilisant un
compteur communicant. Bien qu’économique et facile à installer, cette approche présente des
limites : les alarmes et messages des onduleurs ne sont pas transmis, et la précision des don-
nées peut être compromise [22] .Selon le système, des capteurs d’éclairement et de température
peuvent être intégrés. À défaut, des données satellites fournissent des informations sur l’irradia-
tion, prenant en compte la position de l’installation, l’inclinaison et l’orientation des panneaux.
[17]

Figure 2.4 : Système de monitoring Tecsol-One connecté au compteur de production
[22]
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2.3 Les systèmes de monitoring installés à l’UDES

L’architecture de monitoring de l’installation PV de l’unité de développement des équipe-
ments solaires (UDES), située à Tipaza, s’appuie sur des enregistreurs de données équipés de
ports de communication série RS485 et, pour certains modèles, d’une connectivité Bluetooth.
Ces systèmes de monitoring, qualifiés d’indépendants, se connectent à des onduleurs PV de
diverses marques (Figure 2.5), offrant ainsi une flexibilité multimarque. Ils enregistrent des pa-
ramètres essentiels tels que le courant, la tension et la puissance instantanée de l’onduleur. Les
données collectées sont sauvegardées sous les formats texte, CSV ou XML, selon le type de
système. 

Pour garantir une analyse approfondie, ces données sont ensuite transmises via Ethernet
vers un serveur externe. Cette démarche s’inscrit dans un processus plus large, où toutes les
données recueillies doivent être stockées et traitées. À cet effet, une plateforme de monitoring
dédiée permet aux utilisateurs d’accéder à une base de données, en fonction de critères tels que la
période d’intérêt, le type d’onduleurs, la puissance du générateur PV et la demande énergétique.
Les données sélectionnées peuvent alors être visualisées sous forme de tableaux, de courbes ou
d’histogrammes.

Figure 2.5 : Les systèmes de monitoring installés à l’UDES
[17]

2.4 Objectif du mémoire PFE

Dans la réalité, les différents types de systèmes de monitoring pour installations PV évoqués
ci-dessus sont confrontés à plusieurs limitations notables. En effet, certains de ces dispositifs se
révèlent peu précis, se bornant à surveiller la production et les grandeurs électriques, comme
c’est le cas pour les solutions connectées aux compteurs de production. D’autres systèmes, bien
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que plus sophistiqués, se distinguent par leur coût élevé et leur compatibilité restreinte à des
onduleurs d’une même marque. Ainsi, l’adoption de solutions de surveillance onéreuses est
généralement justifiée pour les installations PV à grande échelle, où les investissements sont
considérables. Par ailleurs, les plateformes logicielles de monitoring, bien qu’elles offrent un
accès aux bases de données fournies par les entreprises sur le marché, impliquent des coûts im-
portants et n’offrent généralement pas l’accès à leur code source. Enfin, la maintenance de ces
systèmes nécessite une expertise technique spécialisée et des ressources considérables.

L’objectif de ce projet de fin d’études (PFE) est de développer un environnement de moni-
toring pour installations solaires PV qui soit universel et compatible avec tous les types d’ondu-
leurs, offrant ainsi une plus grande flexibilité à l’utilisateur à des coûts significativement réduits
par rapport aux systèmes précédemment évoqués. En outre, ce système permettra un accès direct
aux bases de données sans nécessiter de plateforme logicielle dédiée et se veut facile à mainte-
nir, même en cas de défaillance.

Le but consiste à élaborer et mettre en place un système de monitoring pour installations PV
qui comprend principalement :

• L’acquisition des données par l’utilisation de capteurs électriques et météorologiques.

• Le suivi en temps réel de la production locale via une interface tactile et à distance sur un
réseau local (WLAN).

• L’enregistrement et le stockage des données historiques pour une analyse ultérieure, ainsi
que l’exploitation d’un jumeau numérique pour une installation PV (Digital Twin) dans
le cadre du projet de Master.

Le système mis en place sera mis en œuvre et testé sous le monitoring d’un des systèmes PV
qui composent l’unité de développement des équipements solaires (UDES).

2.5 Vue d’ensemble des Systèmes de Monitoring Photovol-
taïque

L’architecture des systèmes de monitoring photovoltaïque se structure en trois niveaux dis-
tincts : l’acquisition des données, le traitement des données, et l’affichage ainsi que le stockage
des informations, comme le démontre la Figure 2.6 .[23]

Au sein de la phase d’acquisition, les données sont recueillies par le biais de divers capteurs
mesurant des grandeurs tant électriques que météorologiques, puis elles sont transmises à l’étape
suivante par l’intermédiaire de systèmes filaires ou sans fil. Dans le niveau suivant, ces données
sont temporairement conservées dans des dispositifs auxiliaires tels que des enregistreurs de
données. Elles subissent alors un traitement avant d’être orientées vers la phase finale, qui est
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consacrée à l’affichage de ces informations.[23]

Enfin, lors de cette ultime étape, les données sont réceptionnées par une station de travail,
laquelle déclenche les actions nécessaires pour garantir la configuration optimale du système.
Ces données sont accessibles en tout temps via des interfaces utilisateur dédiées, disponibles
généralement depuis n’importe quel endroit grâce à la connectivité Internet .[23]

Figure 2.6 : Architecture de base d’un système de monitoring pour installations PV
[23]

2.6 Schémaproposé de l’architecture générale pour la concep-
tion d’un système de monitoring des installations PV

Afin de satisfaire les objectifs de notre PFE, nous avons conçu l’architecture présentée dans
la figure 2.7, dédiée au monitoring en temps réel des installations PV. Cette architecture, éla-
borée avec soin, intègre la mesure et le suivi des paramètres électriques et météorologiques,
résultant des différentes étapes du processus d’acquisition des données, qui seront détaillées
ultérieurement dans ce chapitre.
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Figure 2.7 : Synoptique de l’architecture proposée pour la conception d’un système de monito-
ring des installations PV, basé sur le microcontrôleur ESP32
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2.7 Composants fondamentaux pour la conception d’un sys-
tème de monitoring dédié aux installations PV

Dans cette section, nous détaillons les composants matériels et logiciels déployés pour la
mise en œuvre du système de monitoring que nous avons conçu.

Le choix du matériel approprié repose sur la capacité à tirer parti de logiciels open source,
tout en tenant compte de la disponibilité des équipements sur le marché. Une revue approfondie
de la littérature sur les matériels utilisés dans la surveillance des installations PV [18, 24, 25, 26]
, nous a permis de sélectionner des équipements et des logiciels adaptés à notre application, en
veillant à respecter la précision requise par les normes IEC, ainsi qu’à considérer le coût associé.
Nous garantissons également la fiabilité et la sécurité du système réalisé, assurant ainsi sa dura-
bilité dans le temps. Plusieurs facteurs sont pris en compte, tels que la consommation d’énergie,
la gestion d’un grand nombre de grandeurs physiques mesurées par l’équipement d’acquisition
et affichées sur l’interface dédiée, ainsi que les protocoles de communication. Il est essentiel que
les matériels choisis prennent en charge des méthodes de transmission efficaces pour optimiser
l’échange de données.

2.7.1 Équipement Matériel

2.7.1.1 Microcontrôleur ESP32

Parmi la multitude de plateformes basées sur du matériel open source disponibles sur le
marché, Arduino se distingue des autres grâce à sa flexibilité, son coût abordable et sa com-
munauté de développeurs active. Le matériel sélectionné repose sur la gamme ESP32 (ESP
WROOM 32) de microcontrôleurs système-sur-puce. Ce sont des appareils économiques et à
faible consommation qui disposent du Bluetooth enmode double et duWi-Fi intégré , Par rapport
aux cartes Arduino traditionnelles, l’ESP32 se distingue par plusieurs avantages significatifs. Il
est équipé d’un processeur double cœur avec des vitesses allant jusqu’à 240 MHz, d’une mé-
moire plus conséquente (RAM et flash), d’un nombre accru de broches GPIO, de convertisseurs
analogiques-numériques (ADC) avec une résolution par défaut de 12 bits, de multiples entrées
analogiques, et il fonctionne à 3,3 V. Ces caractéristiques font de l’ESP32 une option particu-
lièrement adaptée pour les applications qui requièrent une grande puissance de traitement, une
connectivité sans fil, et des capacités d’E/S élargies [27].

Figure 2.8 : ESP WROOM32
[24]
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Tableau 2.1 : Caractéristiques techniques de la carte (ESP WROOM 32)
[24]

2.7.1.2 L’écran tactile TFT LCD 4,0 pouces

Dans ce projet, nous utilisons un écran TFT LCD doté d’une fonctionnalité tactile. Mesurant
4,0 pouces en diagonale, cet écran tactile TFT LCD joue un rôle crucial dans la réussite de ce
projet, fournissant une interface utilisateur pour la supervision de la chaîne de conversion PV.
Sa taille est suffisante pour afficher des informations détaillées sans être trop volumineuses. Sa
fonctionnalité tactile offre un moyen précieux d’interaction avancée avec l’utilisateur. Au lieu
de naviguer avec des boutons physiques ou des commandes à distance, les utilisateurs peuvent
interagir directement avec l’écran, rendant l’interface plus intuitive et facile à utiliser. De plus,
l’écran tactile TFT LCD est équipé d’un slot pour carte SD pour le stockage de données.

L’écran TFT LCD utilise la technologie TFT (Transistor à Film Mince), où chaque pixel est
connecté à un transistor, améliorant ainsi la qualité de l’image en contrôlant individuellement
chaque pixel sur l’écran. Cela se traduit par des images plus nettes et des couleurs plus vives
par rapport aux écrans LCD traditionnels. Il présente une faible consommation de courant, une
haute qualité, une haute résolution et un rétroéclairage. L’écran communique via le protocole
de communication SPI (Interface Série Périphérique) et utilise le pilote ST7796. L’écran tactile
utilise également le protocole de communication SPI. Le contrôleur ST7796, en combinaison
avec un ESP WROOM 32, offre de très bonnes performances [28]

L’utilisation de l’affichage TFT est une solution idéale grâce à la disponibilité de logiciels
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Tableau 2.2 : Caractéristiques techniques de L’écran tactile TFT LCD
[28]

utiles et open source. Ces logiciels, tels que les bibliothèques TFT_eSPI et XPT2046_Touchscreen,
facilitent grandement la communication entre l’ESP WROOM 32 et l’écran TFT. Étant open
source, ces outils offrent une grande flexibilité pour l’adaptation et l’amélioration, nous permet-
tant de créer notre propre interface utilisateur.

Figure 2.9 : écran tactile TFT LCD 4,0 pouces
[28]
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2.7.1.3 Le Raspberry Pi 4 modèle B

Le Raspberry Pi 4 modèle B est un ordinateur mono-carte économique, intégrant sur une
seule carte de circuit imprimé l’ensemble des composants essentiels, tels que le processeur cen-
tral (CPU), la mémoire vive (RAM), le processeur graphique (GPU) et divers périphériques.
Équipé d’un CPU ARM 64 bits, il constitue une plateforme puissante pour interfacer une va-
riété de dispositifs et prendre en charge un large éventail d’applications, notamment dans le
domaine de l’IoT. Fonctionnant de manière similaire à un PC, il requiert un système d’exploita-
tion pour opérer, le Raspberry Pi utilisant principalement Raspbian, un système d’exploitation
basé sur Linux. [29]

Figure 2.10 : Raspberry Pi 4 model B
[29]

2.7.1.4 Capteurs électriques

Dans le but de mesurer les paramètres électriques essentiels, y compris la tension et le cou-
rant, nous avons opté pour un choix spécifique. Cette sélection de transducteurs est dictée par
leurs performances exceptionnelles, leur exactitude de mesure et leur fiabilité.

Capteur de Tension :

Pour la mesure de la tension, nous avons opté pour le capteur LEM LV25-P. C’est un cap-
teur basé sur la technologie de l’effet Hall qui délivre un courant en sortie et offre une isola-
tion galvanique. Ce capteur est reconnu pour sa capacité à mesurer les tensions alternatives et
continues[25]. Ses caractéristiques principales, pour une alimentation symétrique de ±12V sont
présentées ci-dessous.

• Courant nominal primaire (Ipn) : 10mA

• Courant nominal secondaire (Isn) : 25mA

• Tension nominale (Vpn) : 500V
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• Rapport de conversion : 2500:1000

• Résistance de mesure (RMT) : entre 30 et 190Ω

Figure 2.11 : Capteur de tension LV25-P
[29]

L’ajustement des composants du capteur de tension nécessite la détermination de la résis-
tance R1, positionnée à l’entrée du circuit primaire, ainsi que de la résistance RM, située à la
sortie du circuit secondaire. Les équations pour calculer ces résistances sont les suivantes :

R1 = VPN/IPN (2.1)

Pour déterminer la valeur de la résistance de mesure de tension RMT, nous prenons en consi-
dération le courant nominal qui traverse le secondaire ainsi que la tension désirée en sortie de
ce capteur.

RMT = Vs/Isn (2.2)

Capteur de Courant :

Pour mesurer le courant, nous avons choisi d’utiliser le capteur LA55-P. Ce dispositif est un
capteur de courant qui fonctionne sur le principe de l’effet Hall en boucle fermée. Il est capable
de mesurer des courants, qu’ils soient continus, alternatifs ou impulsionnels. Il fonctionne sous
une tension d’alimentation de ±12V [25]. Ses caractéristiques principales sont présentées ci-
dessous.

• Courant nominal (Ipn)  : 50A

• Rapport de conversion  : 1/1000

• Résistance de mesure (RMC)  : Entre 10Ω et 100Ω (à une température de 70ºC)

• Bande passante  : 200kHz

∙ Le courant secondaire maximal, noté ISMax, peut être calculé en utilisant la formule suivante

IS = (IPN×n)/1000 (2.3)
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Figure 2.12 : Capteur de courant LA 55-P
[29]

n : représente le nombre de spires du circuit primaire du capteur.
Pour calculer la valeur de la résistance de mesure de courant, désignée par RMC, nous nous

référons à l’équation (2.2) tout en intégrant les informations de l’équation (2.3).

2.7.1.5 Capteurs météorologique

Capteur d’éclairement solaire (d’irradiance) :

Pour le suivi de l’irradiance solaire nous avons choisi d’utiliser l’appareil Si-V-10TC(-T),
conçu par INGENIEURBÜRO, Il est doté d’une cellule solaire en silicium monocristallin, ca-
librée en lumière solaire artificielle, garantissant une précision de mesure optimale. La faible
résistance de la dérivation permet à la cellule de fonctionner presque en court-circuit, minimi-
sant ainsi les effets de la température sur le signal de mesure.

Les capteurs en silicium avec l’extension “-T” sont capables de mesurer la température de
la cellule solaire grâce à un capteur de température laminé à l’arrière de la cellule. Ce capteur
mesure l’irradiance solaire sur une plage spécifique allant de 100 à 1500 W/m² avec une incer-
titude de ± 2,5 W/m² ou ±2,0%. De plus, il peut mesurer sa température interne sur une plage
allant de -35 à +80°C avec une incertitude de mesure de 1,1°. [30]

Figure 2.13 : Capteur d’irradiance solaire Si-V-10TC(-T)
[30]
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Capteur de Température :

Pour la mesure de la température du module PV nous avons opté pour une sonde de tempé-
rature Pt100, élégamment conçue pour être flexible et adhésive. Elle assure un contact optimal
avec la surface du module PV et est reliée par un câble pour une transmission de données fiable,
c’est une résistance dont la valeur varie sur la plage de -70 à +200 °C, cette résistance corres-
ponde à 100 ohms pour 0°C, l’erreur de mesure peut varier de ± 0.15 °C à 0 °C et atteindre ±
0.35 °C à 100 °C. [31]

Figure 2.14 : Capteur de température PT100
[30]

Dans le but de convertir les valeurs de résistance mesurées par la sonde PT100 en tempéra-
ture, nous avons opté pour l’utilisation du convertisseur analogique-numérique (ADC)MAX31865
de 15 bits. Ce dernier assure des mesures précises pour notre capteur de température du module
PV, avec une précision totale sur toute la plage de fonctionnement de 0,5 °C, soit 0,05% de
l’échelle complète.

Le MAX31865 a été conçu pour être facile à utiliser et est spécifiquement adapté pour fonc-
tionner avec les capteurs de température PT100 et PT1000 à 2, 3 ou 4 fils. Ces circuits sont
alimentés par une tension de 3.3VDC et sont connectés à quatre des entrées numériques de
l’ESP 32. [32]

Figure 2.15 : Convertisseur RTD/numérique pour PT100
[32]

2.7.1.6 Module d’alimentation HLK-PM12

LeHLKPM12 est un convertisseur AC-DC ultra-mince et ultra-petit. Il convertit une tension
d’entrée AC de 230V en une tension de sortie DC de 12V/3W. Il est compatible avec toutes les
tensions d’entrée (AC : 100 2̃40V). Il fournit une sortie à faible bruit et à faible ondulation,
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et est équipé d’une protection contre les surcharges et les courts-circuits. Il peut résister à une
isolation d’entrée/sortie de 3000VAC, ce qui améliore sa sécurité. Ce module est un excellent
choix pour alimenter les équipements de notre projet nécessitant une alimentation de ±12V. Il est
très efficace et a une faible consommation d’énergie, avec une perte à vide inférieure à 0,1W. Il
résiste à l’humidité et aux vibrations de 105̃00Hz, et peut fonctionner à des températures allant
de -20 à +60 °C. [33]

Figure 2.16 : Module d’alimentation HLK-PM12
[33]

2.7.1.7 Module Abaisseur LM2596

Le module LM2596 est un dispositif de conversion de tension DC-DC (buck converter). Sa
principale fonction est de diminuer la tension d’entrée qui lui est appliquée. Il est équipé d’un
potentiomètre multitours, permettant d’ajuster avec précision la tension de sortie en fonction de
nos besoins spécifiques.

L’un des principaux avantages de ce module est sa capacité à maintenir une tension de sortie
constante, même en présence de fluctuations de la tension d’entrée[26] . C’est cette caractéris-
tique qui a motivé notre choix pour ce module dans le cadre de notre projet.

En ce qui concerne les spécifications techniques du module LM2596, elles sont les sui-
vantes :

• Tension d’entrée : Elle peut varier de 3VDC à 40VDC.

• Tension de sortie : Elle est ajustable et peut être réglée de 1,25VDC à 35VDC

Figure 2.17 : Module Abaisseur LM2596
[26]
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2.7.1.8 Régulateur de tension NCP1117LP

Le NCP1117LPST33T3G appartient à la famille NCP1117 et est une version à faible puis-
sance. Il s’agit d’un régulateur de tension positif à faible chute (LDO) capable de fournir un
courant de sortie supérieur à 1 A. Cette série propose des versions à tension fixe et ajustable,
offrant une flexibilité pour répondre à diverses exigences de conception. Notre choix se porte
sur un LDO à tension de sortie fixe de 3,3 V. Le dispositif présente une faible tension de chute
de 1,3 V à pleine charge. Ses caractéristiques de protection clés incluent la limitation du courant
de sortie et l’arrêt thermique, garantissant un fonctionnement fiable même dans des conditions
défavorables. Le NCP1117LPST33T3G fonctionne avec une tension d’entrée allant jusqu’à 18
V . [34]

Figure 2.18 : Régulateur de tension NCP1117LP
[34]

2.7.2 Équipement Logiciel

2.7.2.1 IDE Arduino

L’IDE Arduino, disponible gratuitement sur le site officiel d’Arduino, est un logiciel de dé-
veloppement open-source adapté aux systèmes d’exploitation Windows, Linux et Mac.

L’interface de l’IDE Arduino est conçue pour être simple et épurée, offrant un environ-
nement de développement minimaliste pour programmer des cartes comme L’Arduino, ESP32,
ESP8266, etc. Il est également équipé d’une variété de bibliothèques pour faciliter le développe-
ment. Ces bibliothèques préinstallées simplifient le processus de développement en fournissant
des fonctions prêtes à l’emploi, ce qui permet aux utilisateurs de se concentrer sur la création de
leur application sans avoir à recommencer des tâches qui ont déjà été accomplies par d’autres.

2.7.2.2 KiCad V8.0

KiCad, créé en 1992 à l’Institut universitaire de technologie de Grenoble, est devenu au-
jourd’hui le logiciel open-source en libre accès le plus apprécié pour le dessin des schémas
électriques et la conception de circuits imprimés (PCB).
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2.7.2.3 Proteus V8.2

Proteus, développé par Labcenter Electronics, est un logiciel de conception électronique re-
nommé pour le dessin de schémas électriques. Il intègre des capacités avancées de simulation,
incluant un simulateur SPICE et de microcontrôleurs, permettant de tester et valider les circuits
avant leur fabrication physique. Avec une vaste bibliothèque de composants et des outils puis-
sants pour le routage et la vérification des règles de conception.

2.7.2.4 Node-RED

Node-RED est un logiciel de programmation et de visualisation axé sur le flux de données,
spécifiquement conçu pour intégrer des dispositifs matériels et des services en ligne au sein
d’applications IoT. Ce logiciel open source, offre un éditeur accessible via un navigateur, sim-
plifiant ainsi l’assemblage des flux à l’aide des divers nœuds disponibles dans la palette, chacun
doté d’une fonctionnalité bien précise[35]

Figure 2.19 : Interface des équipements logiciels utilisés

2.8 Présentation du système PV faisant l’objet dumonitoring

Le système photovoltaïque dans lequel notre système demonitoring sera mis en œuvre et tes-
té est installé au sein du laboratoire Énergies et Équipements Renouvelables (EER) de l’UDES.
Ce système PV intègre la production d’énergie solaire, le stockage par batteries, ainsi que la
connexion au réseau électrique. Il est conçu pour maximiser l’exploitation de l’énergie solaire
tout en assurant une gestion optimale de l’énergie, qu’elle soit destinée à la consommation im-
médiate, au stockage ou à l’injection dans le réseau.

Le système intègre deux entrées PV, permettant de connecter deux strings de panneaux so-
laires d’inclinaisons distinctes. L’élément central de ce système est un onduleur hybride Model
(X1-Hybrid-5.0-D-E) doté d’un contrôleur MPPT, optimisant ainsi l’extraction de l’énergie des
panneaux solaires. Cet onduleur convertit l’énergie DC produite par les deux entrées PV, soit
pour la stocker directement dans les batteries, soit pour la transformer en énergie AC et l’injecter
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dans le réseau électrique.

L’onduleur fonctionne selon différents modes en fonction des besoins énergétiques spéci-
fiques [36] :
∙ Mode Autoconsommation (Self-Use Mode) : L’énergie produite par les deux entrées PV
est prioritairement utilisée pour alimenter les charges locales. L’excédent d’énergie est ensuite
dirigé vers le chargement des batteries, et toute énergie résiduelle est injectée dans le réseau
électrique.
∙ Mode Priorité à l’Injection (Feed-In Priority Mode) : Dans ce mode, l’énergie solaire est
d’abord destinée à l’alimentation des charges locales, puis l’excédent est injecté dans le réseau,
et enfin, l’énergie restante est stockée dans la batterie.
∙ Mode de Secours (Backup Mode) : Ce mode assure que la batterie conserve un niveau de
charge élevé afin de pouvoir alimenter les charges critiques lorsque le réseau est hors service.
Le mode suit une logique similaire à celle de l’autoconsommation, mais avec une priorité accrue
pour maintenir la capacité de la batterie en anticipation des situations d’urgence.

Le banc de batteries connecté à l’entrée de l’onduleur se compose de 24 batteries connectées
en série, chacune ayant une tension nominale de 12V, ce qui porte la tension totale de l’ensemble
à 288V.

La connexion au réseau électrique permet au système de puiser de l’électricité en cas de
faible production due à un ensoleillement insuffisant ou à la décharge des batteries.

Figure 2.20 : le système PV faisant l’objet du monitoring
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2.9 Processus d’acquisition de données du système de moni-
toring mis en place

La figure 2.7 illustre la structure hiérarchique de notre système de monitoring, conçu avec
une approche par étages. Ce système est composé de :

2.9.1 Étage de Mesure  :

Notre système de collecte de données commence par l’étage de mesure, qui est principale-
ment constitué de capteurs électriques. Ces capteurs, en contact direct avec la grandeur physique
à mesurer, sont chargés de mesurer la tension et le courant sur les côtés DC, batterie et AC. De
plus, cet étage comprend des instruments spécialement conçus pour évaluer des paramètres mé-
téorologiques tels que la température du module PV et l’irradiance solaire.

Tous les capteurs, qui composent l’étage de mesure, transforment les grandeurs physiques à
mesurer en un signal électrique en suivant une fonction de transfert qui peut être exprimée par
l’équation suivante :

E = f(P ) (2.4)

Où :

• P est le paramètre à mesurer,

• E est le signal électrique délivré par le capteur, qui peut être soit numérique, soit analo-
gique.

2.9.2 Etage de filtrage et de conditionnement :

En raison de leurs propriétés intrinsèques et de leur niveau de tension, les signaux électriques
générées à la sortie de l’étage précèdent nécessitent absolument une étape de filtrage et de condi-
tionnement.

Pour les grandeurs électriques, à savoir la tension et le courant : Les capteurs génèrent un
courant en sortie qui traverse une résistance prédéterminée. Aux bornes de cette résistance, nous
obtenons une tension de mesure, qui est une représentation fidèle de ce courant. Cette tension est
compatible et peut être lue par les entrées analogiques de notre microcontrôleur ESP32. Cepen-
dant, si la tension de mesure est de nature AC, elle ne sera pas injectée directement aux entrées
analogiques. Un circuit de conditionnement est mis en place pour assurer que cette tension soit
positive et conditionnée dans une plage supportée par les entrées analogiques de notre ESP32.

2.9.2.1 Tension et courant AC :

Avant que le signal de mesure AC ne soit traité par l’ESP32, nous mettons en place un
circuit de conditionnement et de filtrage. Grâce au logiciel Proteus, nous simulons virtuellement
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le comportement du circuit présenté dans la figure 2.21. Cette simulation nous permet d’anticiper
et de résoudre d’éventuels problèmes de conception avant leur mise en œuvre physique.

Figure 2.21 : Circuit de Filtrage avec Décalage DC

Nous avons employé un filtre passe-bas élémentaire de Sallen-Key avec une fréquence de
coupure donnée par la formule suivante :

FREQ = 1/(2√(R1R2C1C2)) (2.5)

Nous avons choisi les résistances R1 = R2 = 10 kΩ, ainsi que les capacités C1 = C2 = 10
nF pour le côté de filtrage. Cela permet d’éliminer divers types de bruits électromagnétiques ou
de perturbations provenant de sources externes, tout en préservant les caractéristiques du signal
de mesure. Le diagramme de Bode, qui représente graphiquement la réponse en fréquence du
filtre, est présenté dans la figure 2.22.

Figure 2.22 : Réponse en fréquence du filtre passe-bas élémentaire de Sallen-Key

Les convertisseurs analogique-numérique (ADC) de l’ESP 32 ne sont pas en mesure de dé-
tecter des tensions négatives. Par conséquent, un circuit d’offset, basé sur un amplificateur opé-
rationnel TL082, est ajouté au circuit de filtrage. Ce circuit permet d’introduire une composante
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de signal continu de 3.3 V qui décale la tension à la sortie de circuit connectée à l’entrée ADC
de l’ESP 32 pour la rendre positive, avec une plage allant de 0 à 3V. Cela rend cette tension
compatible et lisible par les ADC du microcontrôleur.
La tension de sortie, notée Vs , est déterminée par la relation suivante :

Vs = (Vinop×(R6 + R3))/R3 (2.6)

La tensionVinop Correspond à la tension à l’entrée non inverseuse de l’amplificateur opérationnel
TL082. Elle est calculée comme suit :

Vinop = (Vfiltre×R4 + 3.3×R5)/(R5 + R4) (2.7)

Dans cette expression, Vfiltre représente la tension à la sortie du filtre.

Les graphiques de la figure 2.23 illustrent les résultats de la simulation de circuit de filtrage
avec un décalage de courant (DC offset). Le circuit de décalage fonctionne correctement, géné-
rant un signal dans la plage de 0 à 3 V. Quant à la sortie du signal filtré , elle correspond à la
tension de mesure AC. Il est évident qu’aucun signal de bruit n’interfère avec notre mesure dans
la simulation, mais en pratique, le circuit de filtrage remplit efficacement sa fonction.

Figure 2.23 : Analyse des Signaux de Sortie avec Filtre et Décalage DC

2.9.2.2 Tension et courant DC :

Nous avons opté pour l’utilisation d’un filtre passif passe-bas de second ordre, tel qu’illustré
dans la figure 2.24 , afin de filtrer le bruit potentiellement présent lors de la transmission du signal
vers le microcontrôleur, tant pour la tension que pour le courant DC. Ce filtre est spécifiquement
conçu pour atténuer les hautes fréquences indésirables tout en permettant le passage du signal
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continu essentiel. Sa fréquence de coupure est déterminée par l’expression suivante :

FREQ = 1/(2√(R12R14C3C4)) (2.8)

Figure 2.24 : filtre passif passe-bas de second ordre

Nous avons opté pour des résistances R12 et R14 de 1 kΩ, ainsi que des capacités C3 et C4 de
1 µF, afin d’améliorer la réponse en fréquence de ce filtre, comme illustré dans la figure 2.25.

Figure 2.25 : Réponse en fréquence du filtre passe-bas de second ordre

2.9.2.3 Tension et courant de la Batterie :

Le courant de la batterie peut être soit négatif soit positif, en fonction du mode de fonction-
nement de la batterie (en charge ou en décharge). Lorsque la batterie est en mode décharge, le
courant serait négatif. Par conséquent, la tension de mesure, désignée par Vm, serait également
négative. Comme mentionné précédemment, le microcontrôleur ESP32 est capable de mesurer
une tension uniquement entre 0 et 3,3V. Il est donc nécessaire d’ajuster la tension de sortie, dé-
signée par Vs, appliquée à la broche ADC dans cette plage de tension. Cela peut être réalisé par
un circuit d’offset qui décale la tension de mesure et la rend positive, similaire au circuit d’offset
utilisé pour le courant et la tension AC.

Pour filtrer les signaux de tension et de courant de batterie, nous avons opté pour un filtre
passif passe-bas du second ordre, le même que celui utilisé dans la mesure de courant et de ten-
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sion DC.

La figure 2.26 illustre le circuit de conditionnement et de filtrage du signal de courant de la
batterie.

Figure 2.26 : Filtre passe-bas avec DC offset pour le courant de batterie

Le choix de valeurs de résistances dans le circuit de la figure 2.26 est dicté par le fait d’avoir
une tension de sortie dans une plage de (0 à 3V).

2.9.2.4 Température et Irradiance solaire :

Pour les grandeurs météorologiques : Le capteur d’irradiance génère en sortie une tension
de mesure continue qui varie dans une plage trop élevée pour être supportée par L’ESP32. Un
diviseur de tension est utilisé pour réduire cette tension à un niveau acceptable qui sera lu par
l’une des entrées analogiques de l’ESP32. De plus, pour améliorer la qualité de nos mesures,
nous avons intégré un condensateur de filtrage dans notre circuit. Ce condensateur est connecté
entre le point de mesure analogique et la masse. Son rôle principal est de minimiser les interfé-
rences électromagnétiques et les bruits susceptibles d’affecter la précision de nos mesures.

En ce qui concerne la température : les variations de la résistance de la sonde PT100 sont
converties en température par le convertisseurMAX31865. Ce convertisseur utilise une interface
numérique SPI pour communiquer avec l’ESP32.

2.9.3 Etage d’acquisition et traitement

Après le conditionnement et le filtrage de tous les signaux analogiques, ceux-ci sont reliés
aux ADC de l’ESP32. Ces ADC permettent de transformer ces signaux en format numérique
afin qu’ils puissent être traités par le microcontrôleur. Cependant, le signal de température n’a
pas besoin d’être connecté à l’ADC de l’ESP32. En effet, le MAX31865 réalise lui-même cette
conversion analogique-numérique. Le signal numérique généré par le MAX31865 peut alors
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être lu directement par l’ESP32 via une interface SPI.

Suite à l’acquisition et à la numérisation des signaux par l’ESP32, l’étape suivante consiste
à traiter ces données numériques pour obtenir les valeurs réelles des grandeurs physiques mesu-
rées. Cette étape est effectuée par l’unité centrale de traitement (CPU) de l’ESP32.

2.9.4 Etage d’affichage et de stockage

Les informations collectées pendant la phase d’acquisition et de traitement sont transmises
à l’écran tactile TFT via une liaison SPI. Cela offre une possibilité de suivi en temps réel et
de sauvegarde de l’historique de différents paramètres du système PV sur la carte SD intégrée
à l’écran tactile TFT. Cela assure ainsi une analyse efficace du système photovoltaïque et une
performance optimale.

2.10 Conclusion

Ce chapitre a enrichi notre compréhension des techniques de monitoring appliquées aux sys-
tèmes photovoltaïques, s’appuyant sur la littérature spécialisée tout en présentant les dispositifs
de monitoring déployés au sein de l’UDES. Cette analyse a permis de clarifier les objectifs de
notre projet et d’orienter la conception d’une architecture adaptée, ainsi que le choix des équi-
pements et des solutions logicielles en fonction des besoins spécifiques. Cette assise théorique
et technique nous prépare à aborder les étapes suivantes de notre étude, où nous mettrons en
œuvre les concepts et approches identifiés pour élaborer un système de monitoring optimal pour
les installations PV.
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monitoring des installations
photovoltaïques
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3.1 Introduction

Après avoir sélectionné le matériel et le logiciel appropriés pour la mise en œuvre de notre
système de monitoring conforme à la norme IEC 61724, destiné à une installation PV, et après
avoir présenté le schéma général illustrant son fonctionnement dans le chapitre 2, nous exposons
dans ce chapitre chacun des étages qui le composent. Ces étages incluent les circuits de mesure
pour le côté DC, AC et batterie, ainsi que pour l’irradiance et la température du module PV, en
expliquant en détail leur fonctionnement. Les différents circuits expérimentaux de mesure de
chacun des paramètres électriques et météorologiques seront ensuite validés en comparant les
mesures obtenues à l’aide de ces circuits avec celles fournies par des équipements de mesure
professionnels de référence (multimètre et datalogger). Enfin, une fois tous les circuits demesure
validés et l’ensemble des étages opérationnels, nous présenterons le schéma électrique de notre
système, le circuit imprimé (PCB), puis la réalisation de notre système sous forme de carte
électronique.

3.2 Évaluation des grandeurs électriques et météorologiques
du système de monitoring

Afin de déterminer la précision des mesures générées par les circuits de notre système de
monitoring, nous procéderons à une évaluation détaillée, segmentée par catégories (grandeurs
électriques et météorologiques). La validation des circuits de mesure sera réalisée après avoir
évalué les données conformément aux exigences de la norme IEC 61724.

3.2.1 Évaluation des grandeurs électriques

L’identification des plages de variation des tensions et des courants (AC/DC/Batterie) est
dictée par les caractéristiques propres du système PV concerné par le monitoring (capacité de
production des panneaux PV, caractéristique d’onduleur). Les caractéristiques sélectionnées se-
lon notre système qui a été discutée dans le chapitre 2. Sont résumées dans le Tableau 3.1 .

53



CHAPITRE 3. CONCEPTION ET RÉALISATION DU SYSTÈME DE MONITORING
DES INSTALLATIONS PHOTOVOLTAÏQUES

AC OUTPUT
Tension AC nominal : 230V ,̃50 Hz
Courant AC max : 14.5A ,̃50 Hz

DC INPUT
Tension DC max string 1 et 2  : 500V
Courant DC max string 1 et 2  : 20A

BATTERY
Courant maximal de charge et de décharge : 20A
Plage de fonctionnement de la tension de la batterie  : 85-400V

Tableau 3.1 : Caractéristiques électriques du système objet du monitoring

La détermination des valeurs des résistances d’entrée pour les capteurs de tension doit res-
pecter les critères suivants :

• La tension max au primaire Vpmax : 500 V pour la tension DC string (1 et 2), 400 V Pour
la tension de la Batterie et 230√2V pour la tension AC.

• Le courant primaire nominal : IPN = 10mA

L’équation (2.1) est utilisée pour calculer la valeur de la résistance située au primaire du
capteur, en fonction de la plage de variation des tensions que nous souhaitons mesurer.
Par conséquent, la résistance R1 doit avoir la valeur suivante :

R1≈VPMAX/(IPN) (3.1)

Les valeurs des résistances primaires, calculées à partir de cette relation en tenant compte
des deux critères mentionnés précédemment, garantissent que toutes les valeurs maximales des
tensions que le système à superviser peut atteindre sont sûrement incluses dans la plage de me-
sure.

Pour prévenir toute anomalie imprévue et empêcher la surchauffe de R1, ce qui garantit une
précision optimale des mesures, il est nécessaire que la résistance ait une puissance telle que :

PR1≥VPMAX×IPN (3.2)

Nous utilisons l’équation (2.2) pour calculer la valeur de la résistance demesure qui se trouve
au secondaire du capteur de tension et de courant. Il est important de noter que le microcontrô-
leur ESP32 est capable de mesurer une tension uniquement entre 0 et 3,3V. Par conséquent, il
est nécessaire d’ajuster la tension de sortie des capteurs à une valeur de tension Vref inférieure à
3,3V. Pour éviter toute saturation de la tension mesurée (c’est-à-dire que la tension de sortie Vs
est inférieure à la tension de référence Vref), la résistance de mesure doit être choisie de manière
appropriée.
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Pour les capteurs de tension :
RMT≤(Vref )/Isn (3.3)

• Le courant secondaire nominal : ISN = 25mA

Pour les capteurs de courant : En se référant à l’équation (2.2) et en tenant compte de l’équa-
tion (2.3).

Rmc≤((1000×Vref )/(n×IPmax)) (3.4)

La détermination des valeurs des résistances de mesure pour les capteurs de courant doit
respecter les critères suivants :

• Le Courant max au primaire : 20A pour le courant DC string (1 et 2), 20A charge et
décharge de la Batterie et A pour la tension AC.

• Le nombre de spires du circuit primaire du capteur  : (Dans notre cas pour plus de préci-
sion, le circuit primaire du capteur est constitué de deux boucles de fil, ce qui signifie que
la valeur de n est 2).

3.2.1.1 Évaluation de la tension AC 

Figure 3.1 : Schéma du circuit pour l’évaluation de la tension AC

La tension AC, désignée par Vp, est introduite à l’entrée du capteur pour être mesurée. Cette
tension est régulée par la résistance primaire du capteur, R1p. L’ajustement de cette résistance
permet de couvrir une gamme de tension allant de 0 à 400V (ce qui assure que la tension AC
nominal à mesurer pour notre système 230Vẽst inclue), avec un courant primaire fixé à 10 mA.
Au niveau secondaire du capteur, la résistance Rm_TAC est ajustée pour obtenir une tension de la
mesure alternative, désignée par Vm, d’une amplitude de 1.5V. Les convertisseurs (ADC) de
l’ESP 32 ne sont pas en mesure de détecter des tensions négatives. Par conséquent, un circuit
d’offset est ajouté au circuit de filtrage. Ce circuit permet d’introduire une composante de signal
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continu qui décale la tension pour la rendre positive, avec une plage allant de 0 à 3V. Cela rend la
tension de sortie, désignée par Vs, qui est connectée à l’entrée ADC 33 de l’ESP 32, compatible
et lisible par les ADC du microcontrôleur.

La tension àmesurer, notéeVm, sera reconstituée et calculée à l’intérieur dumicrocontrôleur,
tout en éliminant la composante continue.

Vm = Vs − 1.5 (3.5)

Pour déterminer la tension au niveau primaire, nous appliquons l’équation suivante :

Vp = (Vm×R1P )/(2.5×RmTAC) (3.6)

L’ESP32 est limitée à la lecture de valeurs analogiques instantanées. Dans notre cas, nous vi-
sons à afficher la valeur efficace de la tension AC. Pour ce faire, nous mettons en œuvre un code
qui intègre une boucle d’échantillonnage des valeurs de tension à une fréquence de 10 KHz.
Cette méthode nous permet d’approximer la valeur maximale de la tension primaire mesurée
avec une précision optimale. Si la valeur échantillonnée est supérieure à la valeur précédente,
cette dernière est remplacée. Une fois la valeur maximale du signal obtenue, nous la divisons par
la racine carrée de deux pour avoir la valeur efficace. Cette boucle est répétée à chaque période
du signal, qui est supposé être sinusoïdal avec une fréquence de 50 Hz.

Pour confirmer et évaluer le degré d’exactitude des valeurs de la tension AC mesurées par
le circuit illustré en Figure 3.1, qui sera intégré par la suite dans notre système de monitoring,
nous avons employé une source de tension alternative variable. Cette dernière nous fournit une
gamme de tensions pour les tests, s’étendant de (0 à 270V).̃

Suite à la réalisation du circuit présenté en Figure 3.1 sur une plaque d’essai, et après avoir
effectué les divers câblages et l’interfaçage entre le microcontrôleur et notre interface à écran
TFT, nous avons progressivement augmenté la tension fournie par l’alimentation AC. Ces ten-
sions, une fois mesurées et traitées par l’ESP 32, seront transmises et affichées sur notre afficheur
à écran TFT. Cela nous permettra de les comparer avec les valeurs lues et mesurées directement
à l’aide d’un multimètre.

Le Tableau 3.2 et la Figure 3.3 illustrent un ensemble de résultats provenant des mesures de
la tension (AC). Effectuées par le multimètre et le circuit demesure connecté aumicrocontrôleur.

L’erreur relative est calculée avec l’équation suivante :

Er =
Vmultimtre − Vmicrocontroleur

Vmicrocontroleur

× 100
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Mesure Tension
AC

Multimètre
(V)

Mesure Tension
AC

Microcontrôleur
(V)

Erreur relative %

40.5 39.98 1.28
79.7 78.52 1.48
123.6 122.7 0.72
160.3 158.53 1.10
200.2 198.53 0.83
220 219.14 0.39
225.2 224.82 0.16
230.01 230.21 0.08
234.5 234.77 0.11
239.5 240.15 0.27
248.6 250.46 0.74
275.4 277.4 0.72

Tableau 3.2 : Évaluations de la tension AC (Via le multimètre et le microcontrôleur) et analyse
de l’erreur relative

Figure 3.2 : Montage expérimental pour confirmer les relevés de tension AC effectués par le
circuit de mesure de la tension AC

Figure 3.3 : Comparaison des tensions AC mesurées par l’ESP32 et relevées par le multimètre
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L’analyse du graphique présenté à la Figure 3.3 révèle une correspondance presque parfaite
entre les mesures de tension AC obtenues à l’aide du multimètre et du microcontrôleur. En fait,
lorsque nous modifions la tension AC sur toute l’étendue fournie par la source de tension AC,
l’erreur relative demeure constamment inférieure à 1,5 %. Cela démontre l’efficacité du circuit
que nous avons conçu pour évaluer la tension AC.

3.2.1.2 Évaluation de Courant AC  :

Le courant primaire à évaluer, désigné par Ip, traverse le capteur de courant, générant ainsi
un courant correspondant au niveau secondaire. Ce courant secondaire est ensuite acheminé à
travers une résistance de mesure, notée Rm_CAC, qui a été spécifiquement dimensionnée pour la
mesure de courants dans une plage allant de (0 à 15A).̃

La tension Vs, qui est positive et varie dans une plage allant de 0 à 3V, à la sortie du circuit
d’offset, est captée par le microcontrôleur via la broche ADC 32. La tension de mesure, notée
Vm, aux bornes de Rm_CAC, est ensuite reconstituée et calculée à l’intérieur du microcontrôleur
en utilisant la relation (3.1). Cette tension Vm, nous permet ensuite de déterminer le courant
primaire Ip en utilisant la relation suivante :

Ip = (Vm×1000)/(n×RmCAC) (3.7)

La méthode de détermination de la valeur efficace, initialement mise en œuvre pour l’évaluation
de la tension AC, est également exploitée pour calculer la valeur efficace du courant AC.

Figure 3.4 : Schéma du circuit pour l’évaluation de courant AC

Afin de tester et de valider la mesure du courant AC effectuée par le circuit illustré en Figure
3.4, nous avons mis en place une source de courant variable. Cette source a été créée en connec-
tant en parallèle deux rhéostats à la sortie d’une source de tension AC variable, qui est utilisée
pour évaluer la tension AC. Chaque rhéostat, ayant une résistance de 33 ohms, peut supporter un
courant maximal de 6A. Cela nous donne une plage de courant allant de 0 à 12A. Cette plage est
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obtenue en fixant la résistance des deux rhéostats à leur valeur maximale et en variant la tension
fournie par la source de tension AC.

Figure 3.5 : Montage expérimental pour confirmer les relevés de courant AC effectués par le
circuit de mesure de courant AC

Le Tableau 3.3 et la Figure 3.6 présentent une série de résultats issus des mesures de courant
AC. Ces mesures ont été réalisées à l’aide d’un multimètre et d’un circuit de mesure connecté à
L’ESP32. 

Mesure Courant
AC Multimètre

(A)

Mesure Courant
AC

Microcontrôleur
(A)

Erreur
Relative
%

1.81 1.79 1.11
2.86 2.82 1.41
3.08 3.09 0.32
3.47 3.42 1.46
4.33 4.32 0.23
5.95 5.87 1.36
7.59 7.55 0.52
8.46 8.39 0.83
8.73 8.64 1.04
10.21 10.09 1.18
12.44 12.39 0.4
14.32 14.28 0.28

Tableau 3.3 : Évaluations de courant AC (Via le multimètre et le microcontrôleur) Et analyse de
l’erreur relative

L’observation du graphique de la Figure 3.6 indique une concordance presque totale entre
les mesures de courant AC prises avec le multimètre et le microcontrôleur. En réalité, lors de
l’ajustement des valeurs de courant AC, l’erreur relative reste systématiquement inférieure à
1,46%. Cela confirme l’excellence du circuit que nous avons mis en place pour l’évaluation du
courant AC.
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Figure 3.6 : Comparaison des courants AC mesurés Par l’ESP32 et relevés par le multimètre

L’observation du graphique de la Figure 3.6 indique une concordance presque totale entre
les mesures de courant AC prises avec le multimètre et le microcontrôleur. En réalité, lors de
l’ajustement des valeurs de courant AC, l’erreur relative reste systématiquement inférieure à
1,46%. Cela confirme l’excellence du circuit que nous avons mis en place pour l’évaluation du
courant AC.

3.2.1.3 Évaluation de la tension DC 

Figure 3.7 : Schéma du circuit pour l’évaluation de la tension DC

Ce circuit a pour objectif d’évaluer la tension DC et sera identique pour les strings 1 et 2. La
plage de mesure, allant de 0 à 500 V, est déterminée par la résistance R1p située au primaire du
capteur. La résistance Rm_TDC est choisie de manière à limiter la tension de mesure à une valeur
inférieure à la référence supportée par les (ADC) du microcontrôleur. La tension de mesure Vm

du circuit de mesure pour le string 1 sera connectée à la broche ADC 34 et celle du circuit de
mesure pour le string 2 à la broche ADC 35 de l’ESP32. Pour calculer la tension au niveau du
primaire, nous utilisons l’équation (3.2).
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Pour assurer la vérification et l’évaluation de la précision des valeurs de tension DC obte-
nues par le circuit décrit en Figure 3.7, nous avons mis en œuvre une source de tension continue
ajustable. Cette dernière nous permet de disposer d’une variété de tensions pour réaliser des tests
sur une plage allant de (0 à 400V DC).

Suite à l’assemblage du circuit illustré en Figure 3.7, nous avons graduellement élevé la
tension produite par l’alimentation variable DC. Ces tensions, une fois mesurées par le capteur
et traitées par le microcontrôleur, sont par la suite affichées sur notre afficheur à écran TFT,
nous permettant ainsi de les comparer aux valeurs relevées et mesurées directement à l’aide
d’un multimètre.

Figure 3.8 : Montage expérimental pour confirmer les relevés de tension DC effectués par le
circuit de mesure de la tension DC.

Le tableau 3.4 et la Figure 3.9 illustrent un ensemble de résultats provenant des mesures de
la tension DC. Effectuées par le multimètre et le circuit de mesure connecté au microcontrôleur.

Figure 3.9 : Comparaison des Tensions DC mesurées Par le microcontrôleur et relevées par le
multimètre

L’interprétation du graphique de la Figure 3.9 démontre une synchronisation presque parfaite
entre les relevés de tension DC effectués avec le multimètre et le microcontrôleur. En réalité,
lorsque nous modifions les valeurs de tension DC sur l’ensemble de l’échelle de mesure, qui
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Mesure Tension
DC

Multimètre
(V)

Mesure Tension
DC

Microcontrôleur
(V)

Erreur Relative
%

20 20.5 2.5
30 30.41 1.36
50 50.26 0.52
70 70.56 0.79
90 90.53 0.58
120 119.41 0.49
150 149.49 0.34
175 174.42 0.33
200 198.8 0.6
225 224.68 0.14
250 248.34 0.66
300 298.42 0.52
350 348.75 0.35
400 403.9 0.96

Tableau 3.4 : Évaluations de la tension DC (Via le multimètre et le microcontrôleur) et analyse
de l’erreur relative.

s’étend de 0 à 400V, l’erreur relative reste constamment en dessous de 2,5%. Cela valide la
compétence du circuit que nous avons conçu pour évaluer la tension DC.

3.2.1.4 Évaluation de Courant DC 

L’objectif de ce circuit est d’évaluer le courant continu (DC) Ip, qui sera identique pour
les strings 1 et 2. La résistance Rm_CDC a été spécifiquement dimensionnée pour permettre des
mesures précises dans la plage de (0 à 20A). La tension de mesure Vm du circuit de mesure sera
connectée à la broche ADC 36 pour le string 1 et à la broche ADC 39 de l’ESP32 pour le string
2. Pour déterminer le courant traversant le capteur de courant, l’équation (3.7) est appliquée .

Figure 3.10 : Schéma du circuit pour l’évaluation de courant DC

Le graphique de la Figure 3.12 montre que les mesures de courant DC du multimètre et
du microcontrôleur sont presque les mêmes. Quand le courant DC change, l’erreur est toujours
moins de 2%. Donc, notre circuit est bon pour mesurer le courant DC.
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Figure 3.11 : Montage expérimental pour confirmer les relevés de courant DC effectués par le
circuit de mesure de courant DC.

Mesure Courant DC
Multimètre

(A)

Mesure Courant DC
Microcontrôleur

(A)

Erreur Relative
%

1.45 1.48 2.06
2.91 2.95 1.35
4.37 4.4 0.68
5.85 5.86 0.17
7.35 7.35 0
8.83 8.8 0.34
10.35 10.29 0.58
11.85 11.75 0.85

Tableau 3.5 : Évaluations de courant DC (Via le multimètre et le microcontrôleur) et analyse de
l’erreur relative

Figure 3.12 : Comparaison des courants DC mesurés par l’ESP32 et relevés par le multimètre

3.2.1.5 Évaluation de Courant et Tension de la Batterie 

Pour évaluer la tension de la batterie, nous utilisons une configuration de circuit de mesure
similaire à celle utilisée pour la mesure de la tension DC. La résistance primaire du capteur
de tension, désignée par R1P, est déterminée pour couvrir une plage de tension allant jusqu’à
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400V, avec un courant primaire fixé à 10 mA. Au niveau secondaire du capteur, la résistance de
mesure, désignée par Rm_TB, est choisie pour limiter la tension de mesure à une valeur inférieure
à la référence supportée par les (ADC) de L’ESP32. Cette tension est ensuite connectée à la
broche ADC 26. La tension de la batterie au niveau primaire, désignée par Vp, est calculée en
utilisant l’équation (2.2).

Figure 3.13 : Schéma du circuit pour l’évaluation de courant et de la tension pour la Batterie

Lorsque la batterie est en mode décharge, le courant primaire du capteur de courant, dési-
gné par Ip, limité à 20A par la résistance Rm_CB, prend une valeur négative. En conséquence, la
tension de mesure aux bornes de Rm_CB, notée Vm, est également négative. Il est donc impératif
d’ajuster la tension de sortie Vs, appliquée à la broche ADC 25, pour qu’elle soit comprise entre
0 et 3,3V. Pour ce faire, nous décalons la tension de mesure afin de la rendre positive, en utilisant
un circuit d’offset similaire à celui employé pour l’évaluation des grandeurs AC.

La tension Vm est ensuite reconstituée et calculée à l’intérieur du microcontrôleur en utili-
sant la relation (3.1). Cette tension Vm nous permet ensuite de déterminer le courant primaire Ip
en utilisant la relation (3.3).

Nous avons évalué l’état de charge (SOC) pour l’ensemble de batteries connectées en série
à l’entrée de l’onduleur. Notre système est composé de 24 batteries, chacune ayant une tension
nominale de 12V, ce qui donne une tension totale de 288V pour l’ensemble du système.

En mesurant la tension Vp à l’entrée primaire du capteur pour le banc de batteries, nous
sommes en mesure d’estimer le SOC de l’ensemble des batteries connectées en série à l’entrée
de l’onduleur. La méthode que nous avons adoptée pour estimer le SOC est basée sur des seuils
de tension spécifiques. Pour nos batteries de 12V, une tension inférieure ou égale à 11V indique
que la batterie est complètement déchargée, tandis qu’une tension supérieure ou égale à 15,25V
indique que la batterie est complètement chargée. Des valeurs intermédiaires de tension corres-
pondent à des niveaux de charge intermédiaires.
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Il convient de souligner que cette méthode peut ne pas fournir une estimation précise du
SOC pour toutes les batteries ou dans toutes les conditions. En effet, la relation entre la tension
de l’ensemble de la batterie et le niveau de charge n’est pas nécessairement linéaire. Cette non-
linéarité peut être due à divers facteurs, tels que la température, l’âge de la batterie, et le courant
de décharge [37].

Pour une estimation plus précise du SOC, des méthodes plus sophistiquées, comme le comp-
tage de Coulomb, peuvent être utilisées. Cependant, ces méthodes nécessitent des algorithmes
et du matériel plus complexes [37].

L’estimation du SOC du banc de batteries peut être effectuée enmesurant la tension à l’entrée
primaire du capteur, selon la relation suivante :

SOC = ((VP − Vmin)/(Vmax − Vmin))×100 (3.8)

Où :

• Vp est la tension mesurée par le capteur de batterie.

• Vmin est la tension minimale de l’ensemble des batteries (dans le cas où elles sont toutes
déchargées).

• Vmax est la tension maximale de l’ensemble des batteries (dans le cas où elles sont toutes
chargées).

Pour évaluer le degré d’exactitude des mesures de courant et de tension de la batterie, les
mêmes sources de tension et de courant utilisées pour évaluer la tension et le courant DC sont
utilisées dans ce cas.

Figure 3.14 :Montage expérimental pour confirmer les relevés de courant de la batterie effectués
par le circuit de mesure de courant de la batterie.
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Mesure Tension
Batterie

Multimètre
(V)

Mesure Tension
batterie

Microcontrôleur
(V)

Erreur Relative
%

264.85 265 0.05
270.09 270 0.03
275.01 275 0.00
279.82 280 0.06
285.44 285 0.00
290.30 290 0.00
295.82 295 0.00
299.55 300 0.15
305.06 305 0.00

Tableau 3.6 : Évaluations de tension de batterie (Via le multimètre et le microcontrôleur) et
analyse de l’erreur relative.

Figure 3.15 :Montage expérimental pour confirmer les relevés de Tension de la batterie effectués
par le circuit de mesure de Tension de la batterie.

Figure 3.16 : Comparaison des Tensions de batterie mesurées par l’ESP32 et relevés par le mul-
timètre
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Mesure Courant
Batterie

Multimètre
(A)

Mesure courant
batterie

Microcontrôleur
(A)

Erreur Relative
%

-11.46 -11.54 0.70
-10.21 -10.4 1.86
-8.93 -9.09 1.79
-7.63 -7.71 1.05
-6.33 -6.36 0.47
-5.05 -5.11 1.19
-3.79 -3.8 0.26
-2.53 -2.56 1.18
-1.26 -1.24 1.59
0.58 0.57 1.72
1.82 1.82 0.00
3.18 3.18 0.00
4.4 4.46 1.36
5.67 5.68 0.18
6.96 6.9 0.86
8.24 8.24 0.00
9.52 9.5 0.21
11.49 11.45 0.35

Tableau 3.7 : Évaluations de courant de batterie (via le multimètre et le microcontrôleur) et
analyse de l’erreur relative

Figure 3.17 : Comparaison des courants de batterie mesurés par l’ESP32 et relevés par le mul-
timètre

Les graphiques de la Figure 3.16 et Figure 3.17 montrent que les mesures de courant et
tension de la batterie effectués par le multimètre et le microcontrôleur sont presque les mêmes,
l’erreur relative est toujours moins de 0.15% pour la tension et de 1.79% pour le courant. Donc,
nos circuits sont bons pour mesurer le courant et la tension de la batterie.
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3.2.2 Évaluation des grandeurs météorologiques

3.2.2.1 Évaluation de l’irradiance solaire

Le circuit de mesure présenté sur la Figure 3.18 a pour objectif d’évaluer l’intensité de l’ir-
radiation solaire, sur le champ PV qui fait l’objet de la supervision. Cette intensité d’irradiance
solaire est mesurée par un capteur d’irradiance équipé d’une cellule solaire en silicium mo-
nocristallin. Cette cellule est connectée à quatre fils. Les fils noir et rouge sont utilisés pour
l’alimentation électrique (0 et +12VDC). Les deux autres fils sont consacrés à la mesure. Le fil
orange est utilisé pour mesurer l’irradiance solaire, tandis que le fil marron, qui est conçu pour
mesurer la température de la cellule de mesure elle-même, n’est pas utilisé dans notre cas.

Figure 3.18 : Schéma du circuit pour l’évaluation de l’irradiance solaire

Le câble qui capte l’irradiance génère une tension variant de 0 à 10V, cette variation est
directement proportionnelle à la quantité de lumière solaire incidente sur le champ PV. Afin que
cette tension puisse être correctement interprétée et convertie par l’ADC de l’ESP32, elle doit
être ajustée à une plage de 0 à 3.3V que l’ESP32 peut traiter. Pour réaliser cet ajustement, nous
utilisons un diviseur de tension.

La cellule de référence, qui est précisément calibrée par le fabricant, convertit une plage
de tension de 0 à 10V en une valeur d’irradiance couvrant une plage de 0 à 1500 W/m². Cette
conversion suit une relation linéaire donnée par l’équation suivante :

G = 150×V (3.9)

L’équation (3.9) est utilisée pour évaluer la quantité d’irradiance, désignée par G, en fonction
de la tension V fournie par le capteur d’irradiance. Cette tension est mesurée par l’ESP32 selon
la relation suivante :

V = Vm×((R +Rm)/R) (3.10)

Afin d’évaluer la précision des mesures d’irradiance fournies par le circuit illustré dans la
Figure 3.18, nous avons installé notre cellule de référence dans le même champ PV et avec
la même inclinaison qu’un pyranomètre, largement reconnu comme une référence fiable pour
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comparer les mesures. Les mesures effectuées avec la cellule de référence de notre circuit sont
comparées à celles du pyranomètre. Le pyranomètre est connecté à un data logger tandis que la
cellule de référence est reliée à notre circuit de mesure d’irradiance.

Figure 3.19 : Montage expérimental pour confirmer les relevés de l’irradiance effectués par la
cellule de référence et le pyranomètre, disposés dans le même plan que les modules PV. L’un est
relié au circuit de mesure connecté à l’ESP32 et l’autre est relié au datalogger

Suite à la réalisation du montage expérimental illustré dans la Figure 3.19, nous avons mis
en place et exécuté un programme sur l’ESP32. Ce programme a pour fonction de recueillir
les données d’irradiance provenant de la cellule de référence et de les stocker dans un fichier
Data.CSV sur la carte SD intégrée à l’écran TFT. Les données sont collectées à des intervalles
réguliers de 5 minutes, permettant ainsi une synchronisation avec les données d’irradiance en-
registrées par le datalogger sur une journée entière. Les résultats de ces mesures sont présentés
dans la Figure 3.20.

Figure 3.20 : Mesures de l’irradiance via le pyranomètre (connecté au Datalogger) et la cellule
de référence (connectée au microcontrôleur).

D’après les données illustrées sur la Figure 3.20, nous observons que les valeurs mesurées
par le microcontrôleur et le data logger sont presque identiques. L’écart moyen est inférieur à
2%, ce qui nous permet de conclure que notre circuit est efficace pour la mesure de l’irradiance
solaire.

69



CHAPITRE 3. CONCEPTION ET RÉALISATION DU SYSTÈME DE MONITORING
DES INSTALLATIONS PHOTOVOLTAÏQUES

3.2.2.2 Évaluation de la température du module PV

Figure 3.21 : Schéma du circuit pour l’évaluation de la température du module PV

Le circuit de mesure, représenté à la Figure 3.21 est conçu pour déterminer la température
du module PV. Il repose principalement sur le convertisseur MAX31865, qui convertit les va-
leurs de résistance du PT100 en équivalents de température. Dans notre configuration, la sonde
PT100 à 2 fils (rouge et blanc) est utilisée. Cependant, la résistance du câble est ajoutée à la
résistance variable de la sonde, ce qui peut entraîner une erreur d’environ 0,4°C par mètre de
connexion. Pour surmonter ce problème lié à la résistance de ligne et aux variations de tempéra-
ture des conducteurs, les deux fils de la sonde sont connectés aux quatre entrées du convertisseur
MAX31865, comme le montre le schéma du circuit de mesure. Cette configuration assure une
mesure de température précise et fiable. Les sorties de ce convertisseur sont connectées aux
broches 13, 18, 19 et 23 de l’ESP32, permettant ainsi une communication SPI.

Pour tester l’exactitude des valeurs de température dumodule PV lues par le microcontrôleur
via le circuit de mesure (illustré à la Figure 3.21) nous avons mis en place un montage expéri-
mental. Dans ce montage, nous avons utilisé un thermocouple, considéré comme une référence
fiable, pour comparer les mesures effectuées avec la sonde PT100.

Figure 3.22 : Montage Expérimental pour la Validation des Mesures de Température du Module
PV.

Dans le montage illustré à la Figure 3.22 les fils de mesure de la sonde PT100 sont connectés
au circuit de mesure, tandis que ceux du thermocouple sont reliés au datalogger. Deux types de
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capteurs de température, le PT100 et le thermocouple, sont installés sur la surface d’une plaque
métallique. Cette plaque sera par la suite exposée à une source de chaleur via un pistolet à air
chaud, et sa température sera évaluée par deux dispositifs distincts : le microcontrôleur et le
datalogger. Les données recueillies par ces deux systèmes de mesure sont illustrées à la Figure
3.23.

Figure 3.23 : Mesures de température via thermocouple (connecté au Datalogger) et PT100
(connecté au microcontrôleur).

La Figure 3.23 illustre une correspondance notable entre les valeurs obtenues par les deux
systèmes de mesure, avec un écart moyen minime de 0.5 °C. Cette approche nous offre l’op-
portunité de confirmer l’exactitude des relevés de température que nous avons acquis grâce au
circuit de mesure présenté dans la Figure 3.21.

3.3 La conception de système de monitoring

Après avoir évaluer tout les grandeurs électriques et météorologique la précision des me-
sures établis par chaque circuit présenter précédemment répond aux exigences fixé par la norme
IEC 61724 en termes de précision et conditionnement de signal, donc tous les circuits de me-
sure (électrique et météorologique) que nous avons proposés sont valide et notre système de
monitoring est qualifier d’être de classe B.

3.3.1 Conception de schéma électrique

Nous avons employé le logiciel Kica 8.0 afin de concevoir le schéma électrique pour les
différents étages constituant notre système de monitoring, en présentant les connexions entre
ces étages dans cette section.
L’étage d’alimentation fournit trois niveaux de tension. Tout d’abord, une tension symétrique
de ±12V est générée par deux convertisseurs HLK PM12 (AC-DC). Cette tension alimente les
capteurs électriques, la cellule de référence et les circuits des amplificateurs opérationnels. En-
suite, un niveau de tension de 5V est généré par le module abaisseur LM2596 (DC-DC), qui est
connecté à la sortie +12V. Cette tension assure l’éclairage de l’afficheur tactile LCD à écran TFT.
Enfin, une tension stable de 3,3V est produite par le régulateur linéaire de tension NCP1117LP
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(5V-3,3V). Cette tension alimente le microcontrôleur (ESP32), l’afficheur tactile LCD à écran
TFT et le convertisseurMAX31865. De plus, cette tension représente le composant DC introduit
dans les circuits d’offset.

Figure 3.24 : schéma électrique pour l’étage d’alimentation

Figure 3.25 : schéma électrique pour l’étage d’acquisition capteurs électriques courant et tension

72



CHAPITRE 3. CONCEPTION ET RÉALISATION DU SYSTÈME DE MONITORING
DES INSTALLATIONS PHOTOVOLTAÏQUES

Figure 3.26 : schéma électrique pour l’étage de filtrage et de conditionnement

Figure 3.27 : schéma électrique pour l’étage de traitement inclut la mesure d’irradiance solaire
et de la température de module PV
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Figure 3.28 : schéma électrique pour l’étage d’affichage et stockage sur carte SD

Les trois périphériques de l’écran tactile TFT LCD (driver de l’écran tactile, driver de l’écran
LCD, périphérique carte CD) ainsi que le convertisseur MAX31856 partagent le même bus SPI
(TFT MISO, TFT MOSI, TFT SCLK) avec des proches de sélection indépendante.

Les condensateurs placés à chaque niveau de tension générée par les différents convertisseurs
sont des condensateurs de découplage. Ils agissent comme des réservoirs d’énergie, stockant et
libérant rapidement cette énergie lorsque nécessaire. Leur rôle essentiel est de maintenir une
tension d’alimentation constante et extrêmement stable, ce qui garantit le bon fonctionnement
de nos circuits intégrés.

3.3.2 Conception de circuit imprimé

Nous avons conçu le circuit imprimé de notre système de monitoring à l’aide du logiciel
open-source KiCad 8.0. Ce système est constitué de deux cartes électroniques distinctes :

• Une carte principale, intégrant l’étage d’alimentation, lemicrocontrôleur ESP32, le conver-
tisseur MAX31865, l’afficheur tactile LCD à écran TFT, ainsi que les divers circuits de
filtrage et de conditionnement.

• Une seconde carte, qui regroupe les capteurs électriques de courant et de tension, ainsi
que leurs résistances d’entrée de puissance et de sortie de mesures. (Les capteurs météo-
rologiques installés au niveau du champ PV.)
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Cette séparation des cartes permet d’assurer une isolation efficace, indispensable en raison des
tensions et courants élevés manipulés, qui pourraient autrement affecter les autres composants.
De plus, cette configuration simplifie l’intégration des deux cartes dans un boîtier, constituant
ainsi l’ensemble de notre système de monitoring.

Le PCB que nous avons réalisé, en suivant notre schéma électrique préalablement conçu,
remplit deux fonctions principales : le support mécanique de tous les composants de notre sché-
ma électrique et leur interconnexion électrique. Pour ce faire, nous avons associé les empreintes
(footprints) aux composants électroniques, qui représentent leur disposition physique sur le cir-
cuit imprimé. Ces empreintes incluent les dimensions, les formes, et l’emplacement des pastilles
de soudure (pads), des trous, ainsi que les zones où les composants seront montés.

Concernant l’écran TFT et le convertisseur MAX31865, leurs empreintes n’étant pas dispo-
nibles dans la bibliothèque KiCad, nous les avons créées nous-mêmes. Notre PCB est constitué
de deux couches, car les interconnexions électriques nécessitent une attention particulière. Par
exemple, les pistes de puissance sont maintenues aussi courtes, directes et épaisses que possible,
et les composants à haute fréquence sont isolés des composants de contrôle. Un plan de masse
est également maintenu du côté des soudures du PCB afin de réduire le bruit, de minimiser les
erreurs de boucle de masse et d’absorber les interférences électromagnétiques (EMI).

Les vues du PCB à deux couches des cartes que nous avons réalisées sont présentées dans
les figures 3.29 et 3.30 ci-dessous.

Figure 3.29 : schéma PCB à deux couches de la carte principale
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Figure 3.30 : schéma PCB à deux couches de la carte secondaire (capteurs électriques)

Après la fabrication des deux cartes, chaque composant est soigneusement positionné et
soudé à son emplacement désigné sur les PCB.
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Figure 3.31 : Vue de la carte principale finie dimension 175x172 mm

Figure 3.32 : Vue de la carte secondaire mesure des paramètres électriques finie dimension
177x200 mm
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Figure 3.33 : Intégration des cartes électroniques dans un boîtier électrique

Figure 3.34 : Vue de face de notre système de monitoring conçu pour une installation PV
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Figure 3.35 : Vue arrière de notre système de monitoring conçu pour une installation PV

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en détail les circuits utilisés pour la mesure des pa-
ramètres météorologiques, tels que l’irradiance, la température du module PV, ainsi que les
grandeurs électriques pour les côtés DC, AC et batterie. Nous avons expliqué leur principe de
fonctionnement et les procédures de validation associées à chaque circuit. Après la validation
de l’ensemble des circuits, l’étape suivante a été la conception du schéma électrique global,
suivie de la fabrication des PCB, puis de l’intégration des cartes électroniques dans un boîtier
électrique, afin de finaliser notre système de monitoring.

79



CHAPITRE 4. EXPLOITATION ET TEST DU SYSTÈME DE MONITORING SUR
L’INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE UDES

Chapitre 4

Exploitation et Test du Système de
monitoring sur l’installation
photovoltaique UDES
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4.1 Introduction

Afin d’assurer une expérience utilisateur optimale de notre système de monitoring conçu,
il est essentiel de disposer d’un moyen permettant de simplifier la surveillance du système PV
installé à l’UDES. Ce moyen doit permettre l’affichage en temps réel des données ainsi que
leur stockage pour une analyse ultérieure. Dans ce chapitre, nous présentons deux méthodes que
nous avons conçues à cet effet : l’utilisation d’un écran tactile TFT en local et la solution IoT
(Internet of Things) pour une surveillance à distance via un réseau local. Enfin, nous détaillerons
les différents tests que nous avons réalisés pour évaluer notre système de monitoring.

4.2 Description de l’IHMconçue sur unÉcranTFTde 4Pouces
pour le Monitoring du système PV

L’écran TFT de 4,0 pouces joue un rôle crucial dans notre système de monitoring. Grâce à sa
performance et sa taille, il offre une visualisation précise et nette de l’état du système supervisé.
En plus de la suivi en temps réel de différentes grandeurs qui caractérisent le système PV, il
dispose également d’une capacité de sauvegarder l’historique de ces différentes grandeurs sur
la carte SD intégrée.

Notre écran TFT est doté d’une fonctionnalité tactile, rendue possible grâce au pilote intégré
XPT2046. L’ensemble du processus d’affichage, de stockage et de gestion de l’écran tactile est
assuré par la communication SPI entre le microcontrôleur ESP32 et les différents périphériques
de notre écran (le pilote ST7796 de l’écran LCD, le pilote XPT2046 et le périphérique de la
carte SD). Ces périphériques partagent le même bus SPI et chaque périphérique est sélectionné
par une broche de sélection de puce (chip select pin).

L’un des principaux défis rencontrés lors de la conception et de la programmation de notre
IHM a été l’utilisation de la fonctionnalité tactile de l’écran TFT. En effet, l’écran tactile et les
circuits LCD ne sont pas connectés. Par conséquent, nous avons dû traduire les valeurs récupé-
rées de l’écran tactile pour les faire correspondre aux dimensions en pixels de l’écran LCD. Cela
signifie que la position zéro de l’écran tactile ne correspond pas à la position zéro de l’écran LCD.

Pour résoudre ce problème, nous avons intégré un processus de calibration dans le code. Ce
processus nous permet de déterminer la position exacte des pixels touchés afin de manipuler des
boutons et de gérer plusieurs fenêtres sur l’écran.

Grâce à la fonctionnalité tactile et aux différentes bibliothèques disponibles dans l’IDE de
programmation, nous avons pu créer une interface utilisateur basée sur la programmation orien-
tée objet en C++. Notre IHMcomprend une vue principale d’accueil avec quatre boutons permet-
tant d’accéder aux différents paramètres du système. Trois boutons sont dédiés aux paramètres
électriques (AC, DC et Batterie) et un bouton est dédié aux paramètres météorologiques (irra-
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diance et température). Chaque vue racine comprend également un bouton “home” pour revenir
à l’écran d’accueil.

Figure 4.1 : Vue home d’IHM écran TFT

Figure 4.2 : Vue grandeurs électriques coté DC d’IHM écran TFT

Figure 4.3 : Vue grandeurs électriques coté AC d’IHM écran TFT
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Figure 4.4 : Vue grandeurs électriques coté Batterie d’IHM écran TFT

Figure 4.5 : Vue grandeurs météorologiques d’IHM écran TFT

4.2.1 Stockage de l’historique de grandeurs PV sur la carte SD intégrée à
l’écran TFT

Les données capturées par nos capteurs, ainsi que la puissance totale générée par les deux
strings et celle injectée dans le réseau électrique, sont transmises via une interface SPI. Ces
informations sont ensuite horodatées et sauvegardées chaque une minute dans un fichier CSV
sur la carte SD intégrée à notre écran TFT. Pour garantir une précision optimale des horodatages,
notre ESP32 établit une connexion Wi-Fi afin de permettre une synchronisation régulière avec
un serveur NTP (Network Time Protocol).

4.3 Solution IoT pour un monitoring à distance

  L’Internet des objets (IoT) représente un réseau d’objets interconnectés, tels que des ordi-
nateurs, des machines, et même des individus, capables de transférer des données de manière
autonome via un réseau [36]. L’implémentation de l’IoT avec notre système de monitoring offre
de nombreux avantages. Elle permet de réduire considérablement la nécessité de visites fré-
quentes sur site, tout en offrant une présentation claire et graphique des paramètres mesurés. À
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cette fin, nous proposons une plateforme open-source.

Le diagramme de l’architecture IoT proposé, illustré dans la figure 4.5,met enœuvre l’ESP32
comme passerelle pour les capteurs électriques et météorologiques, permettant l’acquisition des
données souhaitées. Le Raspberry Pi 4 modèle B est utilisé comme serveur local. Le tableau de
bord, conçu pour recevoir et visualiser les données des capteurs via le web, exploite Node-Red
et le protocole MQTT pour assurer l’échange des données et la communication entre les clients
et le serveur MQTT Mosquitto.

Figure 4.6 : Le diagramme de l’architecture IOT proposé

4.3.1 Composants et méthodes pour la conception de la solution IoT pro-
posée

4.3.1.1 ESP32 avec MQTT

L’ESP32 est programmé pour se connecter à un réseau local via un routeur Wi-Fi, en mé-
morisant les informations relatives au SSID et au mot de passe nécessaires à l’accès. Une fois
la connexion établie, l’ESP32 opère en tant que client MQTT, transmettant des données vers
des topics MQTT, administrés par un serveur MQTT Mosquitto. Ces topics, définis comme
des chaînes de caractères, servent à identifier les canaux de communication pour les messages
MQTT.

4.3.1.2 Raspberry Pi 4 modèle B en tant que serveur MQTT

Pour transformer notre Raspberry Pi 4 modèle B en serveur local, il est nécessaire d’instal-
ler un serveur MQTT et de configurer son démarrage automatique. Bien que plusieurs serveurs
MQTT soient disponibles, notre projet s’appuie sur Mosquitto, un serveur particulièrement bien
pris en charge sur les plateformes Linux dérivées de Debian. Ainsi, le Raspberry Pi 4 modèle B
est utilisé comme serveur au sein d’un réseau local, intégrant à la fois le serveur Mosquitto et
Node-Red.
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Les performances du Raspberry Pi 4 modèle B, combinées à sa taille réduite, en font une
solution idéale pour notre solution IoT. Il est capable de faire fonctionner le serveur Mosquitto
de manière continue et fiable sur de longues périodes, tout en maintenant une consommation
d’énergie extrêmement faible.

4.3.1.3 Le protocole de communication MQTT et Mosquitto

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) est un protocole léger et simple qui opère
sur TCP/IP. Il est particulièrement prisé dans le domaine de (IoT) pour sa faible empreinte éner-
gétique et son usage minimal de la bande passante [35].

Le protocole MQTT s’articule autour de deux rôles essentiels : les publishers et les subscri-
bers. Dans notre cas, le microcontrôleur ESP32, agissant en tant que client MQTT, joue le rôle
de publisher. Il envoie des messages au serveur Mosquitto, contenant des données collectées par
nos capteurs sur divers topics, qui sont des canaux de communication thématiques identifiés par
des noms de chaînes de caractères.

En contrepartie, un subscriber est un dispositif ou une application qui s’abonne à un ou
plusieurs topics sur le serveur Mosquitto. Dans notre cas, Node-Red, également client MQTT,
assume ce rôle. Lorsque l’ESP32 publie un message sur un topic, le serveur Mosquitto a pour
tâche de transmettre ce message à Node-Red, abonné au même topic.

4.3.2 Algorithme de Conception de la Solution IoT Proposée

Le microcontrôleur ESP32 est chargé de lire, traiter et transmettre les données au serveur
local Mosquitto. Ces données englobent les mesures électriques telles que le courant, la tension
et la puissance pour les cotées AC, DC et Batterie, ainsi que les données métiorologique telles
que la température et l’irradiance solaire. Étant donné que ces informations sont transmises
sous forme de messages MQTT publiés sur le serveur Mosquitto, le sketch Arduino IDE est
utilisé pour transférer ces messages, tandis que le flux Node-RED est employé pour récupérer
et visualiser ces données en temps réel sur un tableau de bord web Node-RED. L’organigramme
de la figure 4.7 illustre les opérations exécutées pour la conception de notre solution IoT.

4.3.3 Description de l’interface utilisateur conçue sur Node-Red pour le
Monitoring du système PV

L’abonnement à un topic sur le serveurMosquitto est géré via Node-RED, par l’intermédiaire
d’un nœud de souscription nommé mqtt in. Ce nœud capte les données du serveur Mosquitto
chaque fois que l’ESP32 publie des informations relatives à ce topic. Par la suite, les données
recueillies sont affichées sous forme de jauges, de texte, et de graphiques. Enfin, un tableau de
bord est présenté comme interface utilisateur, permettant de visualiser les grandeurs physiques
mesurées par nos capteurs.
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Figure 4.7 : Algorithme de Conception de la Solution IoT Proposée

MQTT utilise des topics pour structurer les communications. Dans notre cas, nous avons dé-
fini quatre topics principaux : (PV/ESP32/coteDC,Onduleur/ESP32/coteAC, BAT/ESP32/coteBatterie,
Metio/ESP32/grandeursmétiorologiques).

Cette organisation permet à l’ESP32 de publier des données en fonction de leur type. Par
exemple, si les données représentent les informations des capteurs pour le côté DC, elles seront
publiées sur le topic ‘PV/ESP32/coteDC‘. Du côté de Node-Red, il est possible de s’abonner à
tous les topics d’intérêt en utilisant le nœud de souscription ‘mqtt in‘. Par exemple, en écoutant
sur le topic ‘PV/ESP32/#‘, le caractère ‘#‘ agit comme un jeton, permettant une inscription dy-
namique à tous les topics sous ‘PV/ESP32/coteDC‘, quelle que soit la donnée publiée (courant
ou tension des strings 1 ou 2).

Cette flexibilité de MQTT est essentielle pour réduire les actions requises lors de modifica-
tions des données publiées. Par exemple, si de nouvelles données telles que la puissance produite
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par les strings 1 et 2, ainsi que le total, sont ajoutées, MQTT permet d’intégrer ces changements
facilement.

Figure 4.8 : Exemple de notre solution sur Node-RED

Pour configurer le nœud ’mqtt in’ afin de recevoir les messages de topics PV/ESP32/coteDC
à partir du serveur Mosquitto, nous spécifions l’adresse IP de notre Raspberry Pi ainsi que le
port, qui est par défaut 1883.

Figure 4.9 : Configuration de nœud ’mqtt in’ sur Node-Red

Le nœud ‘fonction’ illustré dans la figure 4.8 surveille en permanence tout ce qui se passe sur
le topic ‘PV/ESP32/#‘. Cette fonctionnalité permet de filtrer et de rediriger les messages vers
la catégorie appropriée (tension, courant, puissance pour le string 1 et 2). La figure suivante
présente un exemple d’utilisation de cette fonction.

Figure 4.10 : Configuration de nœud ’fonction’ sur Node-Red
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Node-RED fonctionne en transmettant des messages d’un nœud à l’autre, et ces messages
contiennent un contenu spécifique appelé payload. Dans le nœud fonction, nous pouvons accé-
der à ce payload en utilisant la syntaxe ‘msg.payload‘ . Par la suite, les nœuds texte, gauge et
chart, qui sont des nœuds de visualisation, sont utilisés pour afficher nos données sur un tableau
de bord Node-RED.

Notre tableau de bord est élaboré en tant qu’interface homme-machine (IHM) à l’aide de
l’outil Node-RED. Cette interface offre à l’utilisateur la possibilité de surveiller en temps réel
l’installation PV. Grâce aux diverses vues disponibles dans l’IHM, il est possible de visualiser
les différentes variables du système PV, telles que les graphiques de puissance, les données élec-
triques et les paramètres météorologiques.

Pour accéder à ce tableau de bord, nous utilisons un navigateur web sur un appareil connecté
au même réseau local (ordinateur, tablette ou smartphone). Il suffit de saisir l’adresse IP de notre
Raspberry Pi 4B suivie de ‘ :1880‘, le port par défaut de Node-RED, et d’ajouter ‘/ui‘ (user
interface) à la fin de l’URL.

4.3.3.1 La vue d’accueil

Cette vue comprend le titre, les logos de l’ENSTA et de l’UDES, ainsi qu’un onglet situé
en haut à gauche du tableau de bord, qui ouvre un menu latéral permettant de naviguer entre les
différentes vues du tableau de bord.

Figure 4.11 : La vue d’accueil de l’interface utilisateur conçue sur Node-Red

4.3.3.2 La vue des grandeurs électriques instantanées

Cette vue offre aux utilisateurs la possibilité de surveiller en temps réel les paramètres élec-
triques instantanés, affichés sous forme numérique et via des jauges, y compris les courants,
les tensions, ainsi que la puissance produite par les strings PV et celle injectée dans le réseau
électrique. Elle permet également de suivre le SOC de la batterie.
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Figure 4.12 : La vue des grandeurs électriques instantanées
de l’interface utilisateur conçue sur Node-Red

4.3.3.3 La vue du graph de production grandeurs électriques

Depuis cette vue, les utilisateurs peuvent visualiser les grandeurs électriques et la production
cumulée en temps réel sous forme graphique.

Figure 4.13 : La vue du graph de production grandeurs électriques de l’interface utilisateur
conçue sur Node-Red

4.3.3.4 La vue des grandeurs météorologiques instantanées et graphique

Cette vue inclut le suivi momentané sous forme graphique et numérique de l’irradiance so-
laire sur le plan PV ainsi que la température du module PV.
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Figure 4.14 : La vue des grandeurs météorologiques instantanées et graphique de
l’interface utilisateur conçue sur Node-Red

4.4 Résultats de test et évaluation de notre système de moni-
toring conçu pour une installation PV

4.4.1 Description des scénarios de test

Scénario
N°

Mode de l’onduleur Test N° Irradiation
(W/m²)

Température
(°C)

Comportment
de la Batterie

1 Mode Priorité à l’Injection

1 200 25

Non utilisée

2 400 25
3 600 25
4 800 25
5 1000 25
6 800 25
7 600 25
8 400 25
9 200 25

2 Mode Autoconsommation 10 200 25 Décharge de
la batterie

Tableau 4.1 : les différents tests utilisés pour l’évaluation de système de monitoring conçu

Dans le cadre de l’évaluation de notre système de monitoring, plusieurs phases de tests ac-
célérés ont été réalisées à l’aide d’un émulateur de champ photovoltaïque, connecté à l’entrée
string 1 de notre onduleur. Cet émulateur reproduit les caractéristiques d’un champ PV réel, avec
des conditions d’irradiation et de température maîtrisées. Deux scénarios de test principaux ont
été menés : dans le premier, l’onduleur fonctionnait en mode ’Priorité a l’injection’, excluant la
batterie et injectant toute l’énergie produite par l’émulateur PV dans le réseau électrique ; dans le
second scénario, en mode ’Autoconsommation’ , l’énergie produite était prioritairement utilisée
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pour alimenter une charge résistive. Les tests ont été effectués en programmant les paramètres
de l’émulateur PV de manière à fixer la température, tandis que l’irradiation variait, comme le
montre le tableau 4.1.

Les périodes de test au cours desquelles l’irradiation variait sont illustrées à la figure 4.15.
Cette courbe, en forme de cloche, simule probablement le comportement réel de l’intensité de
l’irradiance sur un champ PV au cours d’une journée, avec des phases de variation très accélérée.

Figure 4.15 : Variation de l’irradiation au cours des périodes de test

Pour la supervision des paramètres météorologiques, des mesures en temps réel ont été ef-
fectuées à l’aide de capteurs d’irradiance et de température installés sur le champ PV.

4.4.2 Résultats des Tests

Les résultats des tests pour les deux scénarios sont présentés dans cette section à travers les
figures ci-dessous. Une légère fluctuation a été observée entre 14h08 et 14h10, ainsi qu’à 14h22,
dans les graphes des grandeurs électriques, en raison d’un dysfonctionnement de l’émulateur.
En dehors de ces périodes, les données collectées témoignent de la stabilité et de la cohérence
des performances de notre système de monitoring, démontrant ainsi sa précision et sa fiabilité
dans la surveillance des paramètres du système PV.

Figure 4.16 : Courant et tension générés par l’émulateur durant les périodes de test des scénarios
1 et 2
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Figure 4.17 : Puissance PV produite par l’émulateur durant les périodes de test des scénarios 1
et 2

Figure 4.18 : Courant et tension AC durant les périodes de test des scénarios 1 et 2

Figure 4.19 : Puissance injecté dans le réseau électrique durant les périodes de test des scénarios
1 et 2
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Figure 4.20 : Courant et tension de batterie durant les périodes de test des scénarios 1 et 2

Figure 4.21 : Relevés instantanés des paramètres électriques durant les tests du scénario 1

Figure 4.22 : Relevés instantanés des paramètres électriques durant les tests du scénario 2
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Lors des tests réalisés pour le scénario 1, la totalité de la puissance produite a été injectée
dans le réseau électrique, sans modification du comportement de la batterie. En revanche, lors
des tests du scénario 2, où le réseau électrique est déconnecté du système, la puissance produite a
été entièrement consommée par la charge résistive. Cependant, cette puissance étant insuffisante,
la batterie a été sollicitée pour se décharger et alimenter cette charge. Ces résultats peuvent être
observés dans les figures 4.20 et 4.22.

Figure 4.23 : Variation de la température et de l’irradiance durant les périodes de test

Les résultats des tests en temps réel pour notre système de monitoring, via l’interface IHM
conçue sur l’écran TFT, sont également présentés dans cette section.

Figure 4.24 : Suivi en temps réel des grandeurs électriques côté DC via l’IHM
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Figure 4.25 : Suivi en temps réel des grandeurs électriques côté AC via l’IHM

Figure 4.26 : Suivi en temps réel des grandeurs électriques côté Batterie via l’IHM

Figure 4.27 : Suivi en temps réel des grandeurs météorologiques via l’IHM
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L’historique des données stocker sur la carte SD intégrée à notre écran TFT sur un fichier
CSV sont montrées dans la figure 4.28.

Figure 4.28 : Résultat du stockage de données sur la carte SD intégré à l’écran TFT

4.5 Conclusion

À la fin de ce dernier chapitre, nous avons réussi à offrir une expérience utilisateur optimale
pour notre système de monitoring conçu. Nous avons pu suivre la production PV en temps réel,
à la fois sur site via l’IHM développée sur l’écran TFT et à distance grâce à l’interface utilisateur
créée sur Node-Red. De plus, nous avons réussi à stocker l’historique des données sur la carte
SD intégrée à notre écran TFT. Nous avons expliqué les démarches à suivre pour mettre en place
ces deux solutions, et nous avons conclu par des tests accélérés reproduisant le comportement
réel d’une journée, fournis par un émulateur PV, afin d’évaluer notre système de monitoring. Les
résultats que nous avons exposés démontrent la fiabilité et la précision du système de monitoring
que nous avons conçu.
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Conclusion générale

Cemémoire de PFE présente en détail les travaux effectués dans le cadre de lamonitoring des
installations PV de moyenne capacitée, avec une attention particulière portée à l’installation PV
de l’UDES. L’objectif principal était de concevoir une solution à la fois précise et économique-
ment viable, capable de suivre en temps réel les données de production PV et de les enregistrer.

Dans un premier temps, nous avons introduit un cadre général des systèmes PV, permettant
ainsi de saisir les dynamiques de flux de puissance au sein de ces installations et de poser les
bases théoriques nécessaires dans ce domaine en pleine expansion. Une étude bibliographique
approfondie nous a ensuite permis de recenser et d’analyser les différentes méthodes et systèmes
de monitoring documentés dans la littérature pour les installations PV. Nous avons détaillé les
principaux composants de ces systèmes, en nous alignant sur les exigences rigoureuses de la
norme IEC 61724, en ce qui concerne les paramètres à mesurer, ainsi que la nature et la précision
des capteurs et circuits de mesure. Ces éléments ont orienté notre choix de capteurs électriques
et méthodologies. Les considérations de coût et de flexibilité ont également joué un rôle crucial
dans la sélection des autres composants matériels.

Grâce aux équipements de pointe disponibles au laboratoire de l’UDES, nous avons pu va-
lider les circuits formant notre système de monitoring avant leur fabrication physique. Une fois
ce système réalisé, nous avons pu surveiller en temps réel la production PV via une interface
IHM spécialement conçue, tout en enregistrant les données historiques sur une carte SD intégrée
à l’écran tactile TFT et en les rendant accessibles à distance via un tableau de bord Node-RED,
grâce à une solution IoT. Les tests accélérés effectués avec l’émulateur de champ PV, sur di-
verses plages de fonctionnement, ainsi que les données recueillies, ont confirmé la stabilité et la
cohérence des performances de notre système de monitoring, attestant de sa précision et de sa
fiabilité dans la surveillance des paramètres du système PV.

Nous proposons quelques axes d’amélioration pour le développement futur de ce travail,
notamment :
▪ Intégration de l’intelligence artificielle : En combinant des outils et des techniques d’intelli-
gence artificielle pour la prédiction de la production photovoltaïque avec la supervision en temps
réel, il serait possible de faciliter le diagnostic des systèmes PV en détectant les dysfonctionne-
ments à un stade précoce.
▪ Commande avancée des panneaux : L’intégration de systèmes de commande à la supervision,
notamment pour ajuster l’orientation des panneaux photovoltaïques, permettrait de maximiser
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leur exposition au rayonnement solaire, optimisant ainsi l’efficacité énergétique globale de l’ins-
tallation.
▪ Optimisation de la gestion des charges : Cette approche vise à améliorer le taux d’autocon-
sommation en maximisant l’injection d’énergie dans le réseau. En cas de besoins non satisfaits,
elle permet de minimiser la consommation d’énergie issue du réseau électrique.
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A.1 ESP32-WROOM-32 PINOUT
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A.2 Fiche technique de l’Écran Tactile TFT LCD
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A.3 Fiche technique de la carte Raspberry Pi 4 B
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B.1 Fiche technique du capteur de tension LEM LV 25-P
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B.2 Fiche technique du capteur de tension LEM LA 55-P
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B.3 Fiche technique de la cellule de référence Si-V-10TC(-T)
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B.4 Fiche technique du capteur de température PT100 et son
convertisseur MAX31865

110



ANNEXE C.

Annexe C

111



ANNEXE C.

C.1 Fiche technique de l’onduleur SOLAX (X1-Hybrid-5.0-
D-E)
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