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Résumé :

Dans un contexte de transition énergétique qui prone I’utilisation des Energies
Renouvelables, le photovoltaique est de loin la filiere qui connait la plus grande croissance ces
dernieres décennies. Le nombre d’installations photovoltaiques s’en va grandissant d’année en
année ceci étant dl a la décentralisation de la production d’énergie amorcée dans 1’optique de
I’instauration de réseaux intelligents ou Smart Grid. Le suivi de leur fonctionnement et
I’évaluation de leurs performances est un souci quotidien des gestionnaires de ces centrales et
des distributeurs d’énergie.

Les solutions proposées jusqu’ici par les installateurs pour le monitoring des systémes
PV avaient des fonctionnalités réduites car destinées au grand public. Celles plus
professionnelles sont plus onéreuses et moins accessibles. C’est pour disposer d’une application
facile d’utilisation, flexible, portable et peu coliteuse que nous avons développé une plateforme
de monitoring a base de C-Sharp(C#). Celle-ci permet d’acquérir et de publier en temps réel
des données telles que I’irradiation, la température ambiante, les courants, tensions et
puissances DC ou AC sous forme de tableaux ou de graphes. Cette plateforme de monitoring,
bien qu’encore trés perfectible, appliquée a la centrale Multi-technologie installée a ’'UDES a

montré des résultats tres encourageants.

Abstract:

In an energy transition context that promotes the use of renewable energies,
photovoltaics is by far the industry that knows a big and very fast growth in recent decades.
The number of PV installations increases continuously year by year. This is induced mainly by
the decentralization of energy production paving the way to the Smart Grids. The monitoring

(operation, performance) of these facilities is a great concern for managers of these PV plants.

The monitoring solutions proposed, so far, by the installers for a general use had reduced
functionalities. Those more professional are more expensive and less accessible. In order to
have a monitoring application which is easy to use, more flexible, portable and inexpensive we
developed a monitoring platform based on C-Sharp(C#). That allows to acquire and publish
real-time data such as irradiation, room temperature, AC and DC currents, voltages and power
in charts or graphs.This platform monitoring, applied to the Multi-Technology PV plant
installed at UDES showed very encouraging results.
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Introduction générale

A I'heure actuelle (2016), la planéte abrite plus de 7,2 milliards d'étres humains et
la production d'énergie pour I’humanité devient de plus en plus un probléme crucial. Pour
répondre a la forte demande énergétique mondiale, trois principaux combustibles fossiles
(pétrole, charbon et gaz naturel) sont massivement utilisés assurant ainsi plus de 80 % de
la production mondiale annuelle énergétique. L accroissement de la population mondiale
et le développement rapide des pays émergents, tels que I'Inde et la Chine, va encore

accroitre la consommation d’énergie qui pourrait quasiment doubler d'ici 2050[1].

Le contexte énergétique mondial actuel est caractérisé, d’une part, par la
diminution des réserves d’énergies fossiles (prévision de 1’épuisement du pétrole dans 40
ans, du gaz dans 60 ans et du charbon dans 200 ans), et d’autre part, par le réchauffement
de la planéte en partie causé par 1’émission de gaz a effet de serre qui induit un
accroissement de la température au rythme de pres de 0,13 °C tous les 10 ans [1]. La
satisfaction, a la fois, des besoins énergétiques grandissants et la sauvegarde de
I’environnement dans 1’optique d’un développement durable, suscite 1’essor de solutions

énergétiques alternatives [2,3].

L’¢re de la transition énergétique est déja l1a se traduisant par de nombreuses

actions qui sont aujourd’hui menées a plusieurs niveaux a travers le monde, telles que :

e La limitation des émissions de gaz a effet de serre (protocole de Kyoto, 1998)

e Lavalorisation des systémes énergétiques (cogénération d’électricité et de chaleur)

e Laréduction de la consommation énergétique (maitrise de la demande d’électricité

e Le développement de nouvelles ressources telles que les énergies renouvelables
mais également nucléaires (les réacteurs a eau pressurisée a moyen terme et la

fusion a long terme).

En Algérie, les besoins énergétiques ont été jusqu’ici essentiellement satisfaits a
partir des ressources dites conventionnelles. L’ Algérie ayant adhéree et signée plusieurs
accords tels que le protocole de Kyoto, la convention de Rio ou plus récemment 1’accord
sur I’environnement (COP 21) de Paris, les pouvoirs publics ont opté depuis quelques
temps déja pour une transition énergétique ou les énergies renouvelables seront

progressivement utilisées.




Concretement, un programme national des Energies Renouvelables et de
I’Efficacité Energétique a été lancé par le Ministere des Energies et des Mines (MEM) en
2011 et actualisé en 2015. Il consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de
I’ordre de 22000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien d’une
option d’une partie de sa production électrique a partir de sources renouvelables pour
I’exportation. Cette option étant un objectif stratégique mais tributaire des conditions du

marché [4].

Ainsi, d’ici 2030, il est prévu que 37 % de la capacité installée et 27 % de la
production d’électricité destinée a la consommation nationale, seront d’origine

renouvelable [4].

Compte tenu du potentiel solaire de I’Algérie, c’est la filiere solaire
photovoltaique qui a été privilégiée. Une capacité de production de plus de 61% du
programme EnR, équivalent a 13575 MW lui est dédiée. L’atout majeur du
photovoltaique réside dans son déploiement rapide, sa faible maintenance et a la longue
durée de vie de ses composants notamment les modules photovoltaiques. De plus, le
photovoltaique bénéficie depuis une décennie déja d’une baisse continue des colts non

négligeable ce qui favorise la réalisation des projets photovoltaiques [5].

Longtemps utilis¢ pour [’électrification des sites isolés, aujourd’hui le
photovoltaique a pris un nouvel essor avec I’avénement de la transition énergétique. Une
véritable révolution énergétique est en marche qui s’accompagne d’un nombre
d’installations @ ER de plus en plus nombreuses. Pour le cas du photovoltaique, ce sont
principalement les centrales raccordées au réseau qui ont été installées ces dernieres

décennies [4].

Une véritable mutation est en train de s’opérer petit a petit dans le domaine de la
production, le transport et la distribution de 1’énergie. En effet, le réseau d’électricité
historiquement congu pour transmettre de fagon unidirectionnelle du courant électrique
produit de maniére centralisée, dans un nombre restreint de grandes centrales de
production subit une mutation dii au développement d’une production décentralisée, de
petite capacité et localisée a proximité des lieux de consommation. Ceci va nécessiter

pour le réseau I’intégration d’une gestion des flux bidirectionnels tout en assurant le

maintien de son équilibre [6].




Les évolutions que connaissent I’offre et la demande d’électricité vont rendre leur
ajustement plus complexe. Dans le réseau traditionnel la production centralisée était
ajustée a la demande. Désormais, de nos jours il s’agit de plus en plus d’ajuster la
production centralisée, la production décentralisée, la production issue de moyens de
stockage décentralisés et enfin les éventuelles importations et exportations a une demande
rendue plus flexible et pilotable. Cet ajustement devient d’autant plus difficile que 1’offre
des énergies renouvelables ne coincide pas généralement avec la demande, ni sur une

journée, ni sur une période temporelle [6].

C’est dans le cadre de cette mutation énergétique qu’est apparu le concept du
réseau électrique intelligent (Smart Grid) qui a pour objectif de générer et distribuer de
I’énergie de fagon plus efficace, plus économique et plus durable qu'un réseau classique,
tout en assurant la sécurité de 1I’approvisionnement. Le réseau électrique intelligent ainsi
constitué répond aux priorités de la nouvelle économie de 1’électricité, que 1’on peut

synthétiser en trois grandes valeurs d’usage [6] :

* ’intégration des énergies renouvelables, intermittentes et des nouveaux usages

électriques,

* la flexibilité de la production et de la consommation.

* la gestion du flux d’information et de I’énergie bidirectionnels.

Ceci nécessite 1’intégration sur ’ensemble de la chaine de valeur du réseau
électrique, des capteurs, des équipements numeériques de protection, de mesure et de

communication, en interface avec les centres de contrdle et de pilotage.

La gestion des moyens de production, de transport, de stockage et de la demande
énergétique a concouru a 1’essor grandissant du Monitoring via le réseau Intranet et
Internet a travers le développement de solutions softwares et de bibliothéques logicielles

qu’offrent certains fabricants pour le contréle a distance de leurs équipements.

Plusieurs solutions techniques existent pour assurer le suivi des installations
photovoltaiques, différentes selon le type et I'exactitude des informations transmises ainsi
que par leur prix ayant chacune ses avantages et ses inconvénients. Les éditeurs de
logiciels spécialisés dans le traitement des données, du monitoring, indépendamment du

systéme proposent, par exemple, le suivi des compteurs energétiques a travers les portails




en ligne (ils proposent également leur logiciel web), ou des logiciels locaux dediés a la
supervision. Ces deux solutions sont des boites noires pour lesquelles il est impossible
d’agir sur le code source, de modifier I’interface ou d’ajouter d’autres rubriques. De

maniere générale 1’analyse faite a travers ces interfaces est limitée.

Afin de pallier a ces problemes, et dans le cadre du projet de Master, il nous a été
demandé d’élaborer une solution pour le suivi d’une centrale photovoltaique raccordée
au réseau. Il s’agit, en fait, d’élaborer une Plateforme a Interface Graphique de Télé-
Monitoring qui sera dédiée au suivi d’un Systéme Building Added Photovoltaique
(BAPV) installé au niveau de ’'UDES afin de mettre en publication des données de la
centrale PV et de proposer un ensemble de fonctions et d’outils de navigation, de requétes,
jusqu’a I’export des Data vers I’Excel ou/et autres formats. Ce projet devra aboutir a la
mise en place d’une plateforme de monitoring qui nous permettra de suivre le
fonctionnement de la centrale photovoltaique en temps réel ainsi que d’évaluer ses

performances.

Cette plateforme doit étre évolutive dans le temps c.a.d. que I’on doit pouvoir
ajouter facilement de nouvelles fonctions et étre portable pour pouvoir I’installer sur les

sites d’implantation des centrales photovoltaiques.

L’¢étude que nous avons réalisée dans le cadre de notre Master sera présentée dans

ce mémoire selon le plan suivant :

» Dans lel® chapitre nous présenterons un état de 1’art sur les systémes de
supervisions des installations photovoltaiques raccordées au réseau disponibles
sur le marché. Nous indiquerons leurs avantages et inconvénients. Nous
montrerons 1’intérét de développer notre propre plateforme de monitoring.

> Dans le 2°™ chapitre nous présenterons la centrale multi technologique de "'UDES
ainsi que les éléments de conception de la Plateforme de Télé-Monitoring que
nous proposons de développer.

> Dans le3*™chapitre nous présenterons la structure de la plateforme de Télé-
Monitoring que nous avons développée ainsi que les résultats obtenus avec cette
derniére. Ceux-ci (résultats) seront validés en les comparants avec ceux obtenus
avec I’interface de I’onduleur KAKO qui équipe I’un des sous-systéemes de la

centrale photovoltaique Multi-technologie.




Nous terminons par une conclusion générale et les perspectives futures qui pourraient

étre réservées a ces travaux.
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Etat de ’art sur les systémes de supervisions des installations

photovoltaiques raccordees au réseau

1.1. Introduction

Apres avoir situé les enjeux du recours aux Energies Renouvelables (ER) pour un
domaine énergétique en pleine reconfiguration et souligné la nécessité du suivi des
systémes a ER producteur d’énergie électrique, nous donnons un apercu global sur les
systemes de supervision des installations photovoltaiques raccordées au réseau
disponibles sur le marché en précisant leurs offres de fonctionnalité et leurs limites. Nous
évoguerons ensuite les raisons qui nous ont incitées a élaborer une plateforme de télé-
monitoring tout en présentant les exigences auxquelles elle doit satisfaire (flexibilité,

portabilite, ...etc).

1.2. Contexte énergétique

Dans un contexte énergétique en mutation, le recours aux énergies renouvelables
est encouragé par les politiques internationales et nationales qui visent la diminution de
I’utilisation des énergies fossiles afin d’atteindre les objectifs assignés par les différents
protocoles et accords internationaux tel que le protocole de Kyoto [BOB05] notamment
en matiére de réduction des rejets des gaz a effet de serre qui sont responsables en partie
du réchauffement climatique.

A I’instar de la majorité des pays dans le monde, I’ Algérie a signé le protocole de
Kyoto ainsi que d’autres accords et s’est donc engagée a apporter sa contribution pour la
sauvegarde de la planéte en réduisant ses rejets de gaz a effet de serre mais elle a aussi,
comme autre objectif, de préserver autant que faire se peut ses ressources naturelles pour
les géneérations futures. L'Algérie a clairement montré sa volonté politique pour la
diversification des sources d’énergie notamment en langant, en 2011 par le biais
du Ministére de 1’Energie et des Mines (MEM) un ambitieux programme de

développement des ER et de I'efficacité énergétique [7].
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1.3. Le Programme des Energies Renouvelables et de I’Efficacité

Energétique en quelques chiffres

La vision du gouvernement algérien en matiere de politique énergétique s'appuie
sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources renouvelables ‘inépuisables’
dont elle dispose, tel que le solaire, et leur utilisation pour diversifier les sources d'énergie
et préparer 1'Algérie de demain. Ce programme prévoit, entre autre, I’installation d’une
puissance d'origine renouvelable de prés de 22000 MW entre 2011 et 2030 dont
12000MWseront dédiés a couvrir la demande nationale de I'électricité et 10000 MW
destinés a I'exportation. A la faveur de ce programme, les énergies renouvelables se
placent au cceur des politiques énergétiques et économiques menées par I'Algérie. Ainsi,
d'ici 2030, environ 27 % de la production d'électricité destinée ala consommation
nationale sera d'origine renouvelable. Ce programme s’appuie principalement sur

I’énergie solaire photovoltaique, 1’éolien et le solaire thermique [4].

Programme algérien des Energies Renouvelables

Evolution objectifs par filiere

16
14
12 —— Photovoltaique
Eolien
3 2 ~— Thermique
ot 8 ~——— Biomasse
é 6 Cogénération
& 4 Géothermie
2 http://portail . cder.dz
0
2015 2020 2030

Année

Figure 1.1. Prévision de I’évolution par filiére des Energies Renouvelables en

Algerie sur la période 2015 -2030, [12].

En 2015, les objectifs de ce programme ont été quelque peu réajustés notamment
en privilégiant I’utilisation de la filiére photovoltaique compte tenu de sa maturité mais
aussi d’un prix en décroissance continue et d’un déploiement facile et rapide des
installations photovoltaiques. Ainsi, une capacité de 13,5 GWc en photovoltaique sera

installée dans le cadre de ce programme national des ER d’ici a 2030 ce qui représente
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un ambitieux défi. Des fermes solaires de grande capacité (quelque MWc) comme des

installations plus petites (quelque kWc) verront ainsi le jour.

A la lumiere des modifications apportées (se conférer au Programme national des
ER 2015), la répartition des installations a ER par type de sources d’ER sera comme

indiquée par la figurel.2.

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'horizon 2030

m Solaire Photovoltaique 13575 MW
= Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
= Biomasse 1000 MW
m Cogénération 400 MW
Geéothermie 15 MW

http://portail.cder.dz

Figure 1.2. Répartition de la puissance en MW des installations prévues a
réaliser par type de sources a ER dans le programme national des ER [12].

Compte tenu de la capacité a installer (13.5 GWCc) ce sont des dizaines ou peut
étre des centaines de systemes photovoltaiques qui seront essaimeés a travers le territoire
national. La gestion de ce parc photovoltaique, nécessite de mettre en place un systéeme
de monitoring afin d’assurer son bon fonctionnement pour avoir des taux de disponibilité
élevés ainsi qu’une performance optimale tout le long du cycle de vie de toutes ces

installations PV.

1.4. Monitoring des installations photovoltaiques

Comme tout systéme de production d'énergie, les générateurs photovoltaiques ont
besoin d'étre suivis pour vérifier leur bon fonctionnement et détecter les pannes
éventuelles pour y remédier. Il existe plusieurs stratégies de monitoring photovoltaique

en fonction de la puissance de I'installation et de sa nature [8].
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Le monitoring peut étre réalisé sur le site ou a distance. 1l peut mesurer la seule

production, récupérer toutes les données de I'onduleur ou récupérer l'ensemble des
données des matériels communicants (des sondes, des compteurs,...etc.). Les outils de
monitoring peuvent étre dédiés a la seule supervision ou offrir des fonctionnalités

supplémentaires [Figure 1.3].

Panneau -
solaire — internef ou GPRS U

Datalogger Serveur
FTP

Capteur

Figure 1.3 : Schéma de récupération des données de I’installation.

1.4.1. Nature des données

Deux sortes de données sont indispensables pour effectuer le suivi d’une
installation photovoltaique : Les données radiométriques et météorologiques ainsi que les
données électriques.

1.4.1.1. Données Météorologiques et radiomeétriques

Les donnees météorologiques sont relatives au climat telles que la température
ambiante, I’humidité relative, la vitesse du vent ...etc., elles sont fournies par une station

météorologique [Figure 1.4].
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PC i}
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Figure 1.4 : Mesure de données radiométriques et météorologiques

La mesure de I’irradiation quant a elle est essentielle pour garantir un controle
précis des performances d’une installation. Sans cette mesure, il est impossible de vérifier
le ratio de performance (PR) d’une installation. Il y a différentes solutions pour suivre les
données d’ensoleillement. Soit on se sert d’une ou plusieurs sondes installées a coté des
panneaux photovoltaiques, soit on utilise des données satellites. Avec les informations
sur la position de I’installation, I’inclinaison des panneaux et leur orientation, les données

satellites permettent de connaitre I’irradiation regue par une installation photovoltaique
[9, 10,11].

Figure 1.5 : Monitoring photovoltaique avec mesure de I'irradiation solaire [13]
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Si I’on compare ces deux possibilités d’acquisition d’informations, 1’avantage des
données satellites est d’avoir un prix plus bas pour une précision suffisante. De plus, cette
solution ne nécessite aucune installation supplémentaire (et donc aucune maintenance).
Par contre, les données collectées avec les pyranometres ont I’avantage d’étre plus
précises. En fonction de la classe du pyranomeétre, et donc de son prix, la précision peut
aller jusqu’a 1 %, voire mieux. Certaines solutions de monitoring utilisent des cellules
témoins pour contréler le fonctionnement du générateur. Cette solution est moins précise

que celle utilisant un pyranometre mais elle est de loin plus économique [9, 10,11].

Aujourd’hui, la plupart des systemes de monitoring photovoltaique fonctionnent

avec des sondes. Les solutions utilisant des images satellites sont moins fréquentes.

1.4.1.2. Données électriques du systéme photovoltaique

Le second type de donnees est celui relatif a I’installation photovoltaique, telles
que la tension, le courant et la puissance délivrées en sortie du générateur photovoltaique
ainsi que le courant, la tension et la puissance fournies en sortie de I’onduleur,
[Figure 1.6]. Ces données peuvent étre prélevées a partir des onduleurs mais si ’on
cherche une plus grande précision il faut avoir recours a 1’utilisation de capteurs de

courant et de tension a effet hall que I’on place en amont et en aval des onduleurs.

PG de
Controle

Figure 1.6 : Mesure des données électriques du systéeme photovoltaique [14]
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1.4.2. Moyens d’acquisition des données

Il existe plusieurs solutions techniques pour assurer le suivi des installations
photovoltaiques, différentes selon le type et I'exactitude des informations transmises ainsi

que pour leur prix.

1.4.2.1. Les solutions propres aux fabricants d'onduleurs

La premiere catégorie de solutions a avoir vu le jour est celle qui a été développée
autour de I'un des ‘organes’ majeurs de la chaine photovoltaique, a savoir I'onduleur. Ces
solutions ont l'avantage de remonter un maximum d'informations provenant de I'onduleur
et de les fournir sur un afficheur local ou de les transmettre sur internet, ce sont, en
particulier, les alertes de I'onduleur lui-méme (température, perte de connexion avec les
réseaux, etc.). Ces solutions restent colteuses pour les installations mono-onduleur et sont
bien sOr liees a une marque d'onduleur donnée. De plus, le comptage d'énergie (KWh)
effectué par les onduleurs est plus ou moins précis en fonction du modéle. Tous les

fabricants d'onduleurs majeurs disposent d'un boitier d'acquisition de données. [9,10].
1.4.2.2. Les solutions indépendantes connectées aux onduleurs

Les solutions “indépendantes" ou "universelles" connectées aux onduleurs
permettent de pallier I'inconvénient majeur des solutions des fabricants d'onduleurs. Elles
sont compatibles avec plusieurs marques (plus ou moins selon les modeles). Ces boitiers
d'acquisition de données se connectent aux liaisons séries des onduleurs en respectant le
protocole de chaque fabricant. Les solutions universelles sont généralement plus
abordables que celles proposées par les fabricants d'onduleur. La transmission des
données se fait le plus souvent par une liaison ADSL, mais également par GSM/GPRS
ou RTC. Suivant les fabricants, d'autres appareils communicants peuvent étre connectés
a ces boitiers. En particulier, les capteurs météo (cellules, pyranometres, anémometres,
thermométres) et éventuellement des dispositifs de sécurité. A noter que certains

automates peuvent aussi jouer le role de boitier d'acquisition universel [9,10].

1.4.2.3. Les solutions indépendantes non connectées aux onduleurs

La derniere catégorie de solution est celle dite "indépendante non connectée aux
onduleurs” est la plus récente dans le monde photovoltaique. Elle consiste a remonter

directement les informations de production d'énergie (kWh) sans utiliser I'onduleur. 1l y
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a aujourd'hui deux possibilités avec chacune ses avantages et ses inconvénients. La

premiére est de se connecter sur la sortie TIC des compteurs comme c’est le cas des
compteurs EDF (France). La seconde est de fournir un compteur électrique communicant.
Ces solutions permettent de suivre uniquement la production du systeme PV. Pour pallier
au manque d'information lié au suivi unique de la production, certaines sociétés proposent
de croiser les données de production avec une mesure de I'ensoleillement (irradiation en

Wh/m?) obtenue par analyse d'images satellite par exemple [9,10].

1.5. Le traitement de I'information

Toutes les solutions précédemment citées disposent soit de portails en ligne, soit
de logiciels locaux dédiés a la supervision. Les fabricants d'onduleurs ont presque tous
mis en place un portail de récupération des données, fourni gratuitement a I'achat de leur
systéme d'acquisition de données. Certains fabricants proposent néanmoins un logiciel de

supervision plus professionnel, installé localement [11].

Les éditeurs de logiciels spécialisés dans le traitement des données,
indépendamment du systéme d'acquisition, développent actuellement des solutions qui
tout en assurant le monitoring de production proposent aussi un diagnostic plus poussé

du systeme PV, en se basant sur une analyse de données plus précise [11].

Les éditeurs de solutions de suivi de compteurs énergétiques fournissent

également leur logiciel web.
1.6. La plateforme de monitoring

Toutes les données ainsi recueillies doivent étre sauvegardées et traitées afin
qu’elles puissent étre analysée et donc exploitées. Toutes ces opérations sont réalisées
grace a une plateforme de monitoring qui est un software par le biais duquel les
utilisateurs ont acces a la base de données a partir de criteres de choix relatifs a :

e Lapériode (journées, mois, année) d’intérét visée,
e Le type d’onduleurs,
e la puissance du générateur PV,

¢ la demande énergétique,
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Les données sélectionnées sont alors mises sous forme de tableaux Excel, de

courbes, d’histogramme en vue de leur analyse.

Le développement d’une plateforme de monitoring est complexe, tant du point de
vue de sa structure que du point de vue des flux des données qu’il doit gérer. La quantité
de données mise en jeu est importante ceci étant d0 au fait que les mesures sont effectuées
a intervalle de temps plus ou moins longs (quelques secondes, quelques minutes, toutes
les heures) et chaque installation compte un nombre important de sources de données.
D’un autre cOté, nous devons veiller a élaborer une plateforme qui soit a la fois flexible
et modulable pour s’adapter a diverses situations et pouvoir gérer un grand nombre

d’équipements émanant de différents fabricants.

1.7. Plateformes de monitoring disponibles sur le marché

Il existe déja sur le marché des applications développées dans le domaine du
monitoring des systemes photovoltaiques raccordés aux réseaux, mais le code source de
ces logiciels n'est pas accessible car il appartient aux entreprises qui les proposent. On
peut cependant affirmer que le " télé-monitoring™ d’une installation photovoltaique est
devenu un argument de vente, car si I’entreprise en charge du projet ne le propose pas,
cela apparait comme un service en moins. Il est donc préférable de proposer ce service

pour égaler la concurrence.

Parmi les logiciels de télé monitoring disponible nous citerons, a titre d’exemple,
le PV monitor’ qui a été développé en 2010, par le bureau d’études Tecsol. Il intégre des
fonctionnalités de visualisation des données sous forme de graphes ainsi que de stockages

de ces données dans une base de données [11].

« Energrid Data » est une centrale d’acquisition de données spécialement
développée pour la connexion réseau, en liaison directe avec les onduleurs ENERGRID
INVERTER et plusieurs instruments de mesure (capteurs météo, compteur d’énergie...).
L’Energrid data permet de mesurer tous les flux énergétiques du générateur solaire

photovoltaique [12].

Le colt de ces logiciels reste élevé, ainsi ils sont des Solution mono-marque de

plus les portails des fabricants, souvent gratuits, ne garantissent pas toujours le service

proposé, ni le téléchargement des données [12].
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1.8. Contexte du mémoire de Master :

Dans le contexte énergétique actuel, la diversification des sources d’énergie pour
la production d’¢lectricité est un concept admis et intégré dans les modéles énergétique
de plusieurs pays. La contribution a la production électrique par des sources d’énergies
renouvelables peut se faire, pour le cas du photovoltaique, par le biais des centrales PV
au sol de grande capacité ou bien par le biais de petite ou moyenne installation PV
intégrées respectivement aux habitations ou a des infrastructures industrielles. Dans tous
les pays, les secteurs grands consommateurs d’énergie sont les secteurs de 1’habitat et des
transports. C’est pour cela que bon nombre de travaux de recherche sont orientés vers la
réduction de la consommation d’énergie mais aussi vers la production d’énergie a partir

de sources renouvelables pour ces deux domaines.

Dans ce cadre, I’'UDES, qui active dans le domaine des énergies renouvelables,
mene des travaux de recherche ayant trait a I’intégration de la production d’énergie par le
photovoltaique ajouté au batiment (BAPV). Ainsi, une centrale photovoltaique pilote
connectée au réseau électrique a été installée au sein du site de ’'UDES. Elle est ‘intégrée’
a la salle de conférence ben partie sur le toit et en partie sur I’une de ses fagades. Cette
centrale PV d’une capacité de 12.5 kWc utilise plusieurs technologies de modules
photovoltaiques. Chaque technologie constituant un sous-systeme PV raccordé au réseau
par le biais d’un type d’onduleur donné. L’objectif étant de suivre les performances de
ces sous-systemes PV raccordés au réseau et ensuite de tirer des enseignements qui
permettront de valider les modéles élaborés afin de mieux concevoir et prévoir la

production des installations futures.

Pour assurer le suivi de cette centrale, il nous a été confié dans le cadre de notre
Master, d’¢élaborer une plateforme de monitoring qui nous permettra d’effectuer
I’acquisition de données, leur traitement et leur analyse afin de pouvoir évaluer les
performances de la centrale PV et prendre les dispositions qui s’imposent pour optimiser
son rendement. Une fois validée sur le site local de I’'UDES, cette plateforme sera
déployée dans une deuxiéme phase sur des centrales PV installées a travers le territoire

national afin d’assurer leur suivi.
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1.9. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques notions sur les systéemes de
supervisions des installations photovoltaiques raccordéees au réseau (nature des données,
moyens d’acquisition,...etc) disponibles sur le marché. Nous avons expliqué les
motivations qui ont été a I’origine du développement de notre plateforme tout en précisant

les objectifs qu’elle doit satisfaire en matiére de monitoring de systémes photovoltaiques.
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Eléments de conception de la Plateforme de Télé-Monitoring

2.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons la centrale Multi technologie de I’'UDES, les
étapes suivies pour 1’élaboration de la plateforme de télé-Monitoring ainsi que les outils

qui ont été développés pour sa programmation.

2.2. Présentation de la centrale multi technologique de P’UDES

Dans le but de maitriser le fonctionnement des centrales connectées au réseau et
d’optimiser leurs performances, une centrale photovoltaique pilote d’une capacité de 12.5
kilowatts a été installée au sein du site de I’'UDES. Cette centrale est constituée de Six
sous-systemes PV utilisant chacun des modules PV d’une technologie donnée. Parmi eux
il y a des modules en silicium monocristallin (c-Si), silicium multi cristallin (m-Si),

silicium amorphe (a-Si) et silicium micro morphe (p-Si) [Figure 2.1].

Figure 2.1 : La centrale photovoltaique Multi-technologie de ’'UDES

Les champs photovoltaiques monocristallins et poly cristallin sont installés sur le
toit de la salle de conférences sur un plan incliné a la latitude du site (36 °) orienté sud,
tandis que les champs PV utilisant des modules a couches minces sont installés sur les
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facades de I’édifice [Figure2.1].Chacune des technologies installées contribuant entre
1.4kWc et 2.4kWec. Ces différents champs PV sont couplés au réseau électrique par le
biais d’onduleurs de différents fabricants mondialement connus tels que SMA, KACO,
SOLARMAX...etc [Figure 2.2]. La production électrique de cette centrale est injectée au

réseau ¢lectrique interne de I’'UDES.

Figure 2.2 : La salle de contrdle de la centrale Multi-technologie de ’UDES

Cette plateforme Multi-technologie permet d’étudier les performances des
différents types de systéemes photovoltaiques, comme leur production énergétique, leur
rendement, ...etc. L’analyse des résultats obtenus servira d’aide a la décision quant au
choix des technologies de modules PV ainsi que du type d’onduleur pour les installations
futures a réaliser dans le pays mais aussi a valider les modéles électriques qui sont
développés pour chaque technologie.
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Figure 2.3 : Schéma synoptique de la centrale photovoltaique Multi-technologie de
12.5 kWc de ’UDES raccordée au réseau
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Figure 2.4 : Schéma synoptique de I’un des sous-systemes photovoltaiques de la
centrale Multi-technologie de ’'UDES.

2.3. Les fonctionnalités générales de la Plateforme de Télé-Monitoring

La plateforme de Télé-Monitoring que nous devons développer doit permettre :

> La collecte des données : météorologiques, radiométriques et électriques.

> Le traitement et le stockage des données.

» La visualisation des données sous forme de tableaux, de courbes,
d’histogramme ...etc, par périodes : journées, mois, année...etc et ce en vue de
leur analyse

> L’extensibilité : possibilité d'étendre facilement la plateforme afin d’intégrer
d’autres fonctionnalités.

» Une simplicité d’utilisation : elle doit permettre une prise en main rapide et

conviviale de I’outil et des différents services offerts par celle-ci.
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2.4. Présentation de I’architecture de la plateforme de télé-monitoring

dédiée a la centrale photovoltaique multi technologie de ’'UDES

La figure 2.5 représente 1’architecture générale de la solution proposée pour le
monitoring de la centrale photovoltaique Multi technologie de I’'UDES. L’interface de
télé monitoring sera composée d'un module principal qui est le module de Gestion de la
base des données, qui assure la collecte et le stockage en temps réel de deux types de
données :

e les données radiométriques et météorologiques seront acquises a partir de
la station météo,

e et les données électriques seront récupérées a partir des onduleurs,

Les données recueillies seront traitées et serviront a créer une Base De Données (BDD)
globale. Ces données seront ensuite visualisees sous forme de tableaux Excel, de courbes,

d’histogrammes en vue de leur analyse.

Flatn-forme Lonichal
Site Contrale

Equipcmen 45 Recepnan N i G e,

Figure 2.5 : Architecture de la plateforme de monitoring
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2.5. Le module de Gestion de la base des données

2.5.1. Protocole de transmission des données

2.5.1.1. Transmission de données de ’onduleur vers le PC

En pratique un panneau solaire n’est pas directement branché au ‘datalogger’ qui
est I’équipement utilisé pour effectuer 1’acquisition de données. Des onduleurs sont
utilisés pour stocker les données électriques, et des compteurs sont généralement en place

pour mesurer la production électrique.

Les fabricants d'onduleurs ont presque tous mis en place un portail de récupération
des données, fourni a I'achat de leur systéeme d'acquisition de données. Certains fabricants

proposent néanmoins un logiciel de supervision plus industriel, installé localement.

Chaque installation photovoltaique est équipée d’un datalogger chargé de
récupérer et de stocker temporairement les données arrivant sur ses ports, puis de les
envoyer sur un serveur FTP a intervalles réguliers (5sec, 10 sec, 1min, 5 min, 1 heure, 1
jour...etc), grace a une connexion intranet (RS232, RS485...etc) [voir Annexe].

La figure ci-dessous [Figure 2.6] présente les différentes étapes d’acquisition de
données électriques selon deux voies : La premiére voie concerne les données qui sont
dirigées de I’onduleur vers le serveur a travers un datalogger, la deuxiéme voie est une
Communication directe entre 1’onduleur et le serveur par liaison série (RS232, RS485)

ou par Bluetooth.

Transmission par R $232/R3485/ Bluetooth...etc

| !

> R
—_—
_*, vy

ﬁ(__-. '“m_ "_ ..--
Panneau Onduleur Datalogger Serveur
solaire \ /' FTP
m
LY ]

Compteur

Figure 2.6 : Transmission de données de I’onduleur vers le PC
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2.5.1.2. Transmission de données de la station météo vers le PC

Les données météorologiques sont quant a elles transmises au PC par liaison
réseau informatique (LAN/WAN/DSL) [voir annexe] déployé au niveau de I’'UDES.

— g

Sravion MEndo

L™ |

-
M E_--'-' <=
==

Liaison

Equipemient de Reception

Figure 2.7 : Transmission de données de la station météo vers le PC

2.5.2. Processus de traitement des données

Le processus de traitement des données dans une application peut étre subdivisé
en plusieurs étapes, voir la Figure 2.8 :

- Etablir une connexion avec la source de données (éventuellement une base de
données ou un équipement qui fournit des données),

- Les données sont déja existantes et elles seront regues par I'application.

- Les données importees dans le systeme sont soumises a un traitement afin d’en
extraire des informations interprétables. Cette opération est effectuée par le biais
d’algorithmes afin que le processus puisse varier selon I’'usage de ces données.

- Une fois préparées et traitees, les données sont stockées pour étre exploitees et

utilisées a la demande des utilisateurs.
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Enregistremeant Connexion
des données aux données

Préparation de votre
application a la réception
des donnees

Validation
des donnéas

Modification des Extraction des
annees de votre donnees de votre
pplication application

Affichage des données
dans les Windows Forms

Figure 2.8 : Les étapes du processus de traitement des données

2.5.3. Le langage de programmation choisi

Pour la réalisation de la plateforme de Monitoring nous avons utilisé le langage

de programmation C#.net (c sharp) sous I’éditeur Visual Studio.net 2010 Express.

C# est un langage élégant, simple, de type sécurise et orienté objet qui permet aux
programmeurs en entreprise de créer une vaste gamme d'applications .Le langage C#
permet également de créer des composants de niveau systeme durables grace aux

fonctionnalités suivantes :

e Prise en charge totale de plate-forme/COM pour I'intégration du code existant.
e Sécurité assurée par des mécanismes d'approbation de code intrinseque.

« Prise en charge intégrale des concepts de métadonnées extensibles.

Il est également possible d'inter opérer avec d'autres langages, sur plusieurs
plates-formes, en reprenant les données héritées des premiers langages Basic, grace aux

fonctionnalités suivantes :

e Prise en charge intégrale de l'interopérabilité via les services COM+ 1.0 et NET

Framework avec un acces strict base sur les bibliothéques.
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Prise en charge de XML pour l'interaction des composants Web.

Flexibilité dans le sens ou il est possible d’exporter les données vers d’autres

environnements tels que Microsoft Excel.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons spécifié les différentes notions, composants et
aspects qui entrent dans la constitution de notre interface ainsi que le principe de

fonctionnement des bases de données et le langage de programmation choisi.

Arrivé a ce stade, nous disposons de tous les éléments nécessaires pour entamer

la phase de réalisation de la plateforme de Monitoring.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’interface graphique de télé monitoring
que nous avons développée en déroulant ses fonctionnalités. Pour valider les résultats
d’affichage issus de notre interface, nous 1’avons utilisée pour le cas de la centrale Multi-
technologie photovoltaique de I’'UDES et effectué une comparaison avec les affichages
obtenus avec l'interface graphique de I'onduleur KAKO disponible au niveau de la salle
de controle de I’'UDES. La comparaison est réalisée pour 1’affichage des données en

temps réel.

3.2. Présentation de ’application
Dans cette partie nous présenterons quelques-unes des fonctionnalités de notre

application afin de tester si les objectifs fixes par le cahier des charges sont atteints.

3.2.1. Présentation de la fenétre principale ""UDES Remote Monitoring v.1"

La fenétre principale se présente comme suit :

2 Plate-Fame de TZIE Maniraring e =]

Accugil Bases de Données | Analyse des Performances | Fiches Techniques

Connewion : Chowsir le type d'onduleur =

Dé&marrcr
Sauvcgarder

Aecusil

Analyse des
Performances _
Graphiques en temps réel -

Fiches Techniquas |: -

Figure 3.1 : Fenétre principale
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Cette fenétre contient des onglets qui possedent les fonctionnalités que propose notre

application :

» Accueil

> Base de données

» Analyse des performances
» Fiches Techniques

3.2.2. Accueil
L'accueil permet de visualiser et sauvegarder les données en temps réel a chaque
seconde pour le modéle d’onduleur choisit (on peut méme modifier I’intervalle du temps

d’acquisition a 5sec, 10sec ...etc).La visualisation des données est présentée sous deux

formats :
e Visualisation directe de données venant du I'onduleur KAKO a travers le
port RS232, que 1’on peut enregistrer sous forme d'un fichier .Txt afin de
remplir notre base de données (on peut méme enregistrer ces données sous
autres formats: fichier Excel par exemple).
¢ Visualisation de Données sous forme de graphes.
mE i

Fehicr  Edton  Affchage  Projet Déboguer Cutis Fmére 2

E® Flate-Forme de Télé Monitoring

Accueil |an de Donndes | Analyse des P | Fiches Techmiques |

Connexion = [Choisir e type dondulour =] COrEE— X
Jata has been saved to O Wsers)adminisreteur\Deskiog W20 10,
26,3 10:2€24; 00.00.0000 01:2- 2] 43505 234 319 E
Buriler 28,3 102625 010 43606 224 EI1S230E Z41 786 3 1012723300
28,3 102625 010 43667 228 EIE230E 229 782 3 1012733001
U TEZ02E4 0 4 GoU] 220 L7 AU JU4 0 LY
Eild s TUEACEE T & TN AT i
2007
[ S—— - 253,
253, 780
25.3; 12€:32; 010 4 3567 228 E152307 5B TE0 37 1020 732001 -
v
FDC

Uraphiques en tempa résl - 3

i gt

[

|10

% o @c|=c2em| | 5| =@ == o[ B

Figure 3.2 : Visualisation de I’acquisition des données en temps réel
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3.2.3. Base de Données

Cette fenétre permettra aux utilisateurs d'accéder a

f

U‘ll.D-F'LU‘lmlDU‘l

""\-IDU‘l""\-ll.ﬂl.l.l""\-l

l.l.ll—lU‘l-PLmD""\-IU‘lHU‘l

I

DC:IC:IDC:IC:ID

C:IC:IDC:IC:IDG

C:IC:IDC:IC:IDC:IC:IDC:I

DC

.61
.63
.62
.61
.63
.62

.61

.63
.61
.61
.63
.62
.61

.63

.62
.62
.63

59

.63
.63
.81
.62
.62
.60
.62
110

.63
. 60
.62
.62
. 60
.62
.63
. 60
.62
.62

Fichier Edition Format Affichage
date Time VDC
28/9;14:42:42;
28/0:14:42:42;
28/9;14:42:43; %010 4 352,
28/9;14:42:44; %010 4 350,
28/9;14:42:45;%010 4 353.
28/9;14:42:46; %010 4 352,
28/9;14:42:47;%010 4 350.
28/9;14:42:48; %010 4 353,
28/9;14:42:48; %010 4 352,
28/9;14:42:52;00.00.0000 01:51: 50
28/9;14:42:53;%010 4 349,
28/9;14:42:54; %010 4 355.
28/9;14:42:55; %010 4 352,
28/9;14:42:56; %010 4 349,
28/9;14:42:57; %010 4 354.
28/9;14:42:58; %010 4 352,
28/9;14:42:58; %010 4 349,
28/9;14:42:59;00.00. 0000 01:52: 00
28/9;14:43:0;%010 4 354.0
28/9;14:43:1;%010 4 350.5
28/9;14:43:2;%010 4 349.7
28/9;14:43:3;%010 4 357.1
28/9;14:43:4;%010 4 350.0
28/9;14:43:5;%010 4 351.0
28/9;14:43:6;%010 4 355.6
28/9;14:43:7;%010 4 350.0
28/9;14:43:8;%010 4 350.0
28/9;14:43:9;%010 4 356.4
28/9;14:43:9;*010 4 350.9
28f9;14:43:10 00.00.0000 01:
28/9;14:43:11; %010 4 350.
28/9;14:43:12; %010 4 356.
28/9;14:43:13; %010 4 349,
28/9;14:43:14; %010 4 351.
28/9;14:43:15; %010 4 356.
28/9;14:43:16; %010 4 349,
28/9;14:43:17; %010 4 350.
28/9;14:43:18; %010 4 355,
28/9;14:43:19;%010 4 350.
28/9;14:43:19; %010 4 351.
28/9;14:43:20;00.00.0000 01:52: 20

PDC  WAC

215
221
219
215
221
220
215
4 35

222
218
214
222
219
214
222

221
218
221
211
220
221
215
218
218
215
217

4 350.6 0.

221
214
218
218
214
218
220
214
217
219
4 35

242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,

0.6

242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,
4 354.0

242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,
242,

[l el el el S I N W I S R H S

242,
242.
242,
241.
242,
242,
242,
242,
242,
242,

6.7

[ el N el el N

=]

O FEWE R Wk

[=)]

ORI RO WD R

[y W e e N e e e e e e e e

TAC

WOoOoOoODoOoDoo

[ e R e e e I e e O e

.85
. 88
.87
.85
.87
.87
.85

. 88
. 86
.85
. 88
. 86
.85
. 88

.87
. 86
. B8
.83
.87
.87
.85
. 86
. 86
.85
. 86

3

.88
.85
. 86
.87
.85
. 86
.87
.85
. 86
.87

PAC

206
213
211
206
212
211
206

T

Eal
Eal
Exl
Eal
Eal
Exl
Eal

221 242.1

213
209
206
213
210
205
213

Eal
Eal
Eal
Eal
Eal
Eal
Exl

221 242.4

212
209
213
202
211
212
207
209
209
206
209

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

221 242.3

212
205
210
210
205
209
211
205
209
210

Exl
Eal
Eal
Exl
Eal
Eal
Exl
Eal
Eal
Exl

697
697
697
697
697
697
697
0.87

698
698
698
698
698
698
698
0.87

698
698
608
698
698
608
698
698
608
698
698
0.88

699
699
699
699
699
699
699
699
699
699

212 242.3 0.84

RO IE33

X
X
m
W
T
g
W

32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001

12 31

32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001

212 31

EO0O00 WO 0RE < &

32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001

212 31

P I OT0 denle B O

32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
32001
04 31

Figure 3.3 : Exemple de fichier des données électriques sous format.txt

la base de données. Ces

données s'affichent sous le format d'un fichier Excel ou sous un format graphique, (Figure

3.4),
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i Plate-Znime 1¢ TEE L taring

Hasas do Donnéas | Analyse des Peformances | Fichea Techniques

Voir Nomées sous [ome

Graphiques Tahleauy

Choisir les données ‘ C:\Uscrs\zouad\Documents'Visual Studie 2010\Projcets

Charger le fichiar ] Teuil!

Base de Dunnées .
pyrancmétre weatherlink
nozzns k2 lkeitrely) F4 (advis] F7

P Wjm : ¢ Y wim2)
Aralyze des OutFYRA av Outtempav Uuthumav  solarrad
Performances )
141 &4
140
141
Fiches | achniques 134
134
134
134
134
134
134
134

[T — N~ A — T — e — e — R — B — N —

Figure 3.4 Affichage de la BDD sous forme d'un tableau Excel
3.2.4. Fiches Techniques

Les différentes fiches techniques des différents onduleurs peuvent étre
téléchargées a travers notre interface et cela pour permettre aux utilisateurs d'avoir un
apercu sur les onduleurs disponibles sur le marché.
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i Plate-Zorme de Télé Monitoring =B8] & |

Accueil | Bases de Données | Analyse des Performances | Fiches Techniques

[AURDRA,| FRONIUS 1315 | kAcD | sMA 5B 1700 | SMA 5B 2000 | SOLARMAX 2000s

| Bamary Charging Byatama | Walding Technalagy [ ol Slotssnios @
NI

Fno"lus IG LI TRIRIT |

{ The depeabsla FY imvaries reoge.

| P i b L
e m—— —

DBSE dE [kll'lléﬁ i e Mmlnw- Humythy, Prvnliet has lisnrebod o presvation of nvepter pined foom | Zin S B the

srmpatibds with o] ol movholes, What males the [ussters s apqaaling o thals bnaliie apaiatan snl sau
e, tigeabany it el hlghaly Sndormasive analysns of spsiam veluss s svary diistion. Is shart: o FY Invrar |
Y iR et ikl W,

TECHNICAL DATA: FRONIWS 16

Analyse des
Performances

Fiches Techniques

Téléchanger
iy o~ PIF

v

PP

EhoAE
an

LF] ny
S T
tigiTiig®
T
¥
1
AW

Figure 3.5 : Affichage d’un exemple de fiche Technique

3.3. Comparaison et validation

Afin de valider les résultats d’affichage issus de notre interface, une comparaison
a été effectuée en prenant l'interface graphique de I'onduleur KAKO installé au niveau de
la salle de contrdle de ’'UDES.

Dans une premiére partic nous procéderons tout d’abord a une description

succincte de I’interface I'onduleur KAKO, ensuite nous entamerons 1’étude comparative.
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3.3.1. Description de I'onduleur KAKO

Les onduleurs Powador sans transformateur atteignent des rendements tres éleves

grace a leur technique exempte de transformateur. La surveillance redondante a 3 phases
selon la nouvelle norme VDE 1236-1-1 et la protection intégrée contre le défaut de
courant, sensible a tous les courants, ne sont que quelques points marquants de cette série
d'onduleurs.

» Régulation MPPT brevetée, rendement éleve,
» Puissance de 2.6 2 6.8 kWc

> Sortie des données de fonctionnement via RS232 ou RS485.

Figure 3.6 : Vue de I’onduleur KAKO

3.3.2. Comparaison

Prenons comme exemple l'affichage des données par notre interface et celle de

KAKO et cela pour la méme journée et la méme heure.
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Figure 3.7 : Page d'accueil de I'interface KAKO

o Plate-Fomne de T=IE Maniroring

Accugil Bases de Données | Analyse des Perfor

Connexon : Choisir le type d'onduleur -

Dé&marrcr
Sauvcgarder
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Analyse des
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Graphiques en temps réel -

Fiches Techniquas

Figure 3.8 : Page d'accueil de I'interface de télé monitoring UDES v1
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Figure 3.9 : Données regues en temps réel par I'interface de I'onduleur KAKO
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Figure 3.10 : Données recues en temps réel par I'interface de télé monitoring UDES v.1
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Figure 3.11 : Fichier .txt de données de I'onduleur KAKO avec intervalle du temps 5s
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Figure 3.12 :Fichier .txt de données de I'onduleur KAKO avec intervalle du temps 10s

34
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Fichier Edition Format Affichage

date Time WD IDC PDC  WAC TAC PAC  T® E
28/9:14:42:42;

28,/9;14:42:42;

28/9:;14:42:432; %010 4 352.6 0. 61 215 242.1 0. 85 206 21 697 n 22001
28/9;14:42:44; %010 4 350.9 0.63 221 242.0 0. BB 213 31 897 n 22001
28/9;14:42:45; 010 4 353.8 0.62 219 242.2 0. 87 211 31 697 u 32001
28/9:;14:42:46; 010 4 352.6 0.61 215 242.1 0.85% 206 31 697 n 3200
28/9:14:42:47; %010 4 350.4 0.63 221 2421 0. 87 212 31 697 h 32001
28/9;14:42:48; %010 4 353.9 0.62 220 242.2 0. B7 211 31 897 n 22001
28/9;14:42:48; 010 4 352.6 0. 61 215 242.1 0. 85 206 31 097 n 32001
28,/9;14:42:52;00.00. 0000 01:51:50 4 350.6 0.63 221 242.1 0. 87 212 31
28/9;14:42:532; 010 4 348.7 0.63 222 242.2 O. 88 213 31 098 x 32001
28/9;14:42:54; 010 4 355.3 0.61 218 242.3 0. B6 209 31 698 x 3200
28,/9:14:42:55; %010 4 352.5 0.61 214 242.1 0.85 206 31 698 m 22001
28/9;14:42:56; *010 4 348.7 0.63 222 242.1 0. B8 213 31 898 w 32001
28/9;14:42:57; %010 4 354.6 0.62 219 242.3 0. Bb6 210 31 898 t©t 32001
28/9;14:42:58; 010 4 352.0 0. 61 214 242.1 0. 85 205 31 698 g 32001
28/9:14:42:58; 010 4 349.7 0.63 222 242.1 0.8EB 213 31 898 w 32001
28/9:;14:42:59; 00.00. 0000 01:52:0 4 354.0 0.62 221 242.4 O.B7 212 31
28/9:14:43:0; %010 4 354.0 0.62 221 242.4 0.87 212 31 698 k 322001
28/9;14:43:1; %010 4 350.5 0.6z 218 242.3 0. 86 209 31 698 v 3200I
28/9;14:43:2; %010 4 349.7 0.63 221 242.2 0. 88 213 31 698 w 32001
28/9;14:43:3; 010 4 357.1 0. 59 211 242.0 0.83 202 31 698 k 32001
28/9:;14:43:4; %010 4 350.0 0.63 220 242.2 0.87 211 31 698 d 22001
28/9;14:43:5; *010 4 351.0 0.632 221 242.2 0. 87 212 31 698 g 22001
28/9;14:43:6; *010 4 355.6 0.8l 215 242.1 0. 85 207 31 898 s 32001
28/9;14:43:7; %010 4 350.0 0,62 218 242.1 0. 84 209 31 698 o 32001
28/9;14:43:8; 010 4 350.0 0.62 218 242.1 0. 86 209 31 698 o 3200I
28/9:;14:43:9; %010 4 356.4 0. 80 215 242.2 0. 85 206 31 698 g 22001
28/9;14:43:9; %010 4 350.9 0. a2 217 242.1 0. Ba 209 31 898 w 3200I
28/9;14:43:10; 00.00.0000 01:52:10 4 350.86 0.63 221 242.3 O. 88 212 31
28/9;14:43:11; %010 4 350.6 0.63 221 242.3 0. B8 212 31 ©99 o 32001
28/9;14:43:12; %010 4 356.1 0. a0 214 242.1 0. 85 205 31 599 1 32001
28/9;14:43:13; 010 4 349.6 0.62 218 242.2 0. B6 210 31 699 w 3200
28,/9:14:43:14; %010 4 351.7 0.62 218 241.9 0.87 210 31 899 x 32001
28/9;14:43:15; 010 4 356.0 0.a60 214 242.0 0. 85 205 31 699 j 32001
28/9;14:43:16; 010 4 349.8 0.62 218 242.1 0. Bb6 209 31 899 7 32001
28/9;14:43:17; 010 4 350.4 0.63 220 242.2 0. 87 211 31 599 1 32001
28/9:14:43:18; 010 4 355.6 0.60 214 242.1 0.85 205 31 899 p 22001
28/9:;14:432:19; 010 4 350.1 0.62 217 2422 0. Bb 209 21 699 g 22001
28,/9;14:43:19; 010 4 351.3 0.62 219 242.1 0. 87 210 31 899 n 32001
28/9;14:43:20;00.00.0000 01:52:2 4 356.7 0. 59 212 242.3 0. 8B4 204 31

Figure 3.13 : Fichier .txt de données de I'interface de télé monitoring UDES v1 avec un

intervalle de temps d'une seconde
3.3.3. Analyse des résultats

> L'interface de l'onduleur KAKO est limitée a une seule page dont
I'affichage des données est simple. De méme l'intervalle du temps jusqu'a
10 secondes. Par contre notre interface contient plusieurs onglets qui nous
permet de visualiser les données acquises aussi bien pour chaque seconde
que pour d’autres intervalles de temps et ce selon plusieurs formats
(graphiques, tableaux...etc) dont la clarté d’affichage et remarquable.

» L'extensibilitt de notre interface nous permet d’ajouter d'autres
fonctionnalités et rubriques, par contre celle de KAKO nécessite I’ajout de
kits [voir Annexe] payant afin de béneficier de nouvelles fonctionnalités.
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3.4. Conclusion

La plateforme de télé-monitoring de systemes photovoltaiques que nous avons
congue est basée sur un code facile & maintenir, ayant une interface modulaire et
extensible pour d'autres rubriques et fonctionnalités. Elle est aussi portable, de sorte
qu’elle est facile a implémenter sur des installations se trouvant dans des sites isolés.

Toutefois, nous noterons que sa premiere version est encore trés perfectible.




Conclusion générale

Le marché du photovoltaique croit a un rythme élevé compris entre 30% a 40%
chaque année. Ceci occasionnera la prolifération de plus en plus de systémes
photovoltaiques dans le monde. La mutation d’un réseau électrique centralisée vers un
réseau devant intégrer des centrales de production décentralisée notamment utilisant les
énergies renouvelables nécessite un nouveau mode de gestion qui doit prendre en charge
la production, le transport et la distribution. Ceci ne peut se faire qu’en ayant recours a
’utilisation de capteurs et des Technologies de 1’Information et de la Communications
pour élaborer des systtmes de Monitoring de ces systemes photovoltaiques pour
permettre a des gestionnaires de réseau d’un nouveau genre de pouvoir concilier au mieux

la production et la demande.

Comme nous I’avons évoqué dans le manuscrit plusieurs applications plus ou
moins performantes sont disponibles sur le marché. Les plus courantes n’offrent que peu
de fonctionnalités et qui sont de surcroit limitées. Les applications performantes sont
onéreuses et développées a la demande.

C’est pour disposer d’une application peu cofteuse, riche en fonctionnalite,
flexible, facile a utiliser et a implémenter que nous a été confié le développement d’une

plateforme de Monitoring de systemes photovoltaiques.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la conception et la réalisation d’une
interface de Téle-Monitoring d’une centrale photovoltaique installée au niveau de
I’UDES afin de mettre en publication des données de la centrale PV. L’analyse des
différentes données acquises, en temps réel, qu’elles soient météorologiques,
radiométrique ou électriques permettent de suivre le fonctionnement de la centrale PV

ainsi que de sa production.

Nous avons exposé dans ce mémoire aussi bien 1’architecture de la plateforme
élaborée, en expliguant la fonction de chacun de ses étages, que tous les outils développés

pour sa réalisation.

Le logiciel que nous avons développé permet de constituer une base de données
trés riche pour le systeme PV qui en est pourvu ce qui permet de réaliser des analyses
plus précises sur les performances de ce dernier. Notre plateforme de Monitoring peut

étre enrichie trés facilement au fur et & mesure de fonctionnalités nouvelles et ce a la




demande. Son implémentation sur un systeme PV déja installé ne demande que quelques
adaptations pour son utilisation.

Bien qu’encore trés perfectible, cette application permettra de suivre en temps réel
le fonctionnement d’un systéme PV a travers 1’affichage de sa puissance, sa tension ou

courant aussi bien a la sortie du champ qu’a la sortie de I’onduleur.

En perspective a ces travaux nous pensons ajouter un module de traitement et
d’analyse des données qui permettra d’avoir rapidement une synthése compléte sur 1’état
de fonctionnement du systéme et qui indiquerait notamment les facteurs de performances
tels que le rendement du champ Ya et du systéme photovoltaique Yf, les pertes du champ
Lc et du systeme Ls ainsi que le ratio de performance PR. De méme que 1’on réfléchit
sur le développement de I’aspect maintenance qui sera par exemple un module qui alertera
le gestionnaire sur les dysfonctionnements éventuels du systéme PV (émission d’alertes
par SMS) tout en indiquant les causes probables et en suggérant les solutions éventuelles

pour éliminer les anomalies constatées.




Listes des références

1 AFH2. Mémento de I’hydrogéne."Situation mondiale de I'énergie”. Fiche 2.1 (2007).

2 IEA (2013), World Energy Outlook 2013, OECD/IEA, Paris

3  MNRE (Ministry of New and Renewable Energy) 2012; Annual Report 2011-2012,
New Delhi.

4 www.sonelgaz.dz/ Programme des énergies renouvelables

5 http://lwww.les-energies-renouvelables.eu/conseils/photovoltaique/avantages-
panneau-solaire-photovoltaique/

6 http://www.smartgrids-
cre.fr/media/documents/1103_Gimelec_LivreBlanc_Versiondetaillee.pdf

7 https://unfccc.int/fr/news/lalgerie-accepte-lamendement-de-doha-au-protocole-de-
kyoto

8 http://lwww.solakta.com/index.php/raccorde-au-reseau-22/monitoring.htmi

9 http://'www.photovoltaique-energie.fr/monitoring.html

10 https://fr.wikipedia.org/wiki/Monitoring_photovoltaique

11 Développement d’une application de supervision d’installations photovoltaiques/
Guillem SAINT-GERMES Promotion Stallman 2008-2011

12 http://www.Monitoring _ maintenance et surveillance

13 https://fr.wikipedia.org/wiki/ Monitoring_photovoltaique

14 Mémoire de master de M. Boudheb Zouheir (développement d’une plateforme de

controle et de gestion d’une centrale PV connectée au réseaux p.14 )







Annexes

Communications par liaison série RS232 entre onduleur et PC:

.g_f_
(eaan) L]
RS232] a0

L'onduleur doit étre equipé d'une interface RS232, le raccordement a un PC etant
généralement effectué¢ directement sur le port COM1 ou COM2 du PC pour des de I'ordre de

1.2 metres.

Communications par liaison série RS485 entre onduleur et PC:

Convertisseur PC
d'interface
(RS485/RS232)
ff;a ' LJ%t:j-»
/ —{R5232 % /?p

{Rs485 |—1~
max. 1200 m

Les liaisons série RS422, RS485 ou boucle de courant 20 mA sont encore tres
populaires et trés largement répandues en métrologie. Elles sont essentiellment utilisées pour
le paramétrage d'appareils ou la récupération de données d'appareils de mesure ou de capteurs
pour des longueurs de 'ordre de 1200 Métres.

Communications par Bluetooth



Communications par Bluetooth :
T
- . TS |

EtherNet

_-Onduleur Solaire

Le Bluetooth est une nouvelle technologie de transmission sans fil. Son but est de
permettre la communication a courte distance entre plusieurs appareils en utilisant les ondes
radio.

Le Bluetooth est destiné a un usage personnel et se classe dans la catégorie PAN

(Personal Area Network). Nous pouvons méme le situer dans la catégorie des WPAN,
Wireless Personal Area Network (= réseau personnel sans fil). Sa principale caractéristique
est de relier de maniere simple divers appareils électroniques (imprimantes, téléphones
portables, oreillettes sans fil, souris, claviers, etc.) sans que cela ne nécessite I'utilisation d’un
fil. Il s’agit en quelque sorte de 'équivalent du port

USB mais sans fil.

Aujourd'hui, linstallation de composants (tels que des imprimantes ou dont notre cas les
onduleurs solaires) et leur mise en réseau n'est pas une chose simple: cela nécessite une
configuration parfois compliquée et un cablage souvent difficile a mettre en ceuvre. Le
Bluetooth permet une simplification de ces problemes: cette technologie permet de mettre en
liaison un ensemble de périphériques simplement en les rapprochant et de s'en servir

imméd iatement.



Les avantages du Bluetooth par rapport aux autres normes de réseau sans fil (tels que le Wifi
ou I'mfrarouge) sont :

a) Un faible prix.

b) Faible consommation électrique : Trés utile pour les appareils fonctionnant sur
batterie.

c) Il ne se fonde pas sur l'utilisateur : le Bluetooth peut détecter automatiquement et
communiquer avec les autres périphériques Bluetooth sans aucune demande de l'utilisateur.

d) Pas besoin d’une « vue directe » comme pour I'infrarouge, le Bluetooth peut méme
traverser les murs.

e) Pas de liaison cablée avec les appareils électrique donc aucun risque de retour de

courant.

Communications par LAN/WAN/DSL :
Les Equipements doivent avoir un connecteur RJ45 (cat 5 E) pour la communication,
I'admmistrateur réseau du site, doit leur fournr une adresse IP fixe ou un DNS (pour un

routage sur I'Internet).

Un Kit :

C’est un ensemble de pieces d'un objet a assembler, par extension, ce terme désigne un
ensemble de choses nécessaires pour un usage donné (par exemple en informatique, un Kit de

développement, un ensemble de logiciels outils de programmation).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Kit_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kit_de_d%C3%A9veloppement

