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Résumé

Dans le cadre du premier systéme photovoltaique (PV) connecté au réseau basse
tension, installé au niveau du site de Bouzaréah (CDER), un systéme de surveillance
a distance se fait grace a un systeéme d'acquisition. La mesure de différents parametres
liés aux caractéristiques du systéme sont effectuées grace a une acquisition de
données Agilent 34970A®. L'objectif de ce travail est de concevoir un logiciel en
utilisant l'interface graphique de LabVIEW®. Il permettra l'affichage graphique et le
stockage des données en temps réel. Ces données concernent les paramétres
¢lectriques tels que la tension et le courant généré par la mini centrale PV ainsi que le
courant et la tension de sortie AC de 1'onduleur. Ajouté a cela, les données
radiométriques et météorologiques a savoir: le rayonnement solaire mesurées sur plan
horizontal et incliné, les températures de 1'air et de la cellule. Le logiciel permettra,
entre autre, le calcul des puissances continu et alternative et 1’évaluation des
parametres de performance de I’ensemble de I’installation en vue d’évaluer son

rendement énergétique.

Mots clés :

Centrale photovoltaique (PV) connectée au réseau, LabVIEW®, acquisition des

données, GPIB, performances d’une centrale photovoltaique (PV).
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Abstract

Within the framework of the first PV system installed at the level of the Bouzaréah
site (CDER), this installation is monitored by an acquisition system. The
measurement of different parameters related to the system characteristics are
performed thanks to an Agilent ® 34970A data logger. The objective of this work is
to design software using the graphical LabVIEW® tool. It will allow the graphic
display and storage of data in real time. These data concern electrical parameters such
as voltage and current generated by the mini PV plant and the current and the AC
voltage output of the inverter, also radiometric and meteorological data namely: solar
radiation measured on horizontal and inclined, plan, air and cell temperatures. The
software will be able to calculate the AC and DC power and evaluate the performance

of the whole system in order to quantify the efficiency of the system.

Keywords:

Photovoltaic (PV) grid-connected, labview, data acquisition, GPIB, PV performance.



Introduction Générale

L’¢énergie est considérée comme le moteur de toute activité humaine et le pilier
de I’économie moderne. Les sources de cette énergie se sont diversifiées au cours du
temps afin de satisfaire les besoins de plus en plus élevés de I’industrie et des
consommateurs. Les ressources énergétiques sont passés du bois au charbon, du
pétrole au gaz (des hydrocarbures), et enfin de I’hydroélectricit¢ au nucléaire.
Cependant, il est actuellement établi que les réserves de ces ressources, notamment les
réservoirs en hydrocarbure, sont on décroissance continu vu leur utilisation massive

dans presque tout les domaines de la vie moderne.

De plus, I’utilisation des combustibles fossiles est responsable des problémes
¢cologiques, comme les pluies acides et du réchauffement de la planéte. En 2000,
I’IPCC (United Nations’ Intergovernmental Panel on Climate Change) a confirmé
dans leur rapport que le climat de la Terre est en train de changer a cause des activités
humaines liée a I’utilisation massive des énergie d’origine fossiles, et que des

changements plus grands seront inévitables dans le futur [1].

Dans ce contexte mondialement décrié (protocole de Kyoto), les énergies
renouvelables semblent avoir repris les dessous et ce sont présentés comme les
énergies de 1’avenir en passant par une substitution partielle des énergies fossiles

jusqu'a leur généralisation dans le future proche.

Les formes des énergies renouvelables, actuellement en développement, sont
I’énergie  ¢€olienne, 1’énergie  solaire  thermique, le  photovoltaique,

I’hydroélectricité, ... etc.

Les centrales photovoltaiques autonome ou connecté au réseau commence a se
dessiné comme 1’option la plus rentable en Algérie, vue le gisement solaire trés

important enregistré (3000whK\an) [2].

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau ont commencé leurs
pénétrations en Algérie avec la premiére installation du centre de développement des
énergies renouvelables, et elles sont toujours en phase d’évaluation de leurs

performances.



L’objectif du présent travail est de concevoir un programme a base du logiciel de
programmation graphique LabVIEW® communicant avec un data logger Agilent
34970A pour Microsoft Windows via un bus GPIB pour I’acquisition de données
d’une centrale photovoltaiques connectée au réseau basse tension. Ce logiciel
permettra la visualisation graphique ainsi que le stockage des donnée en temps réel
de I’ensemble des parametres ¢lectriques et météorologiques a savoir : le
rayonnement solaire sur le plan horizontal et incliné, la tension et courant continu
générer par une des mini centrale PV ainsi que le courant et la tension alternatif en
sortie de I’onduleur. Le logiciel permettra, antre autre, le calcul des puissances
continu et alternative et I’évaluation des parameétres de performance de 1’ensemble de

I’installation en vue de déminer son rendement énergétique.

Dans le chapitre 1 nous aborderons des généralités sur la source d’énergie
primaire qu’est le rayonnement solaire puis nous donnerons les concepts de base de la

cellule photovoltaique jusqu’au générateur photovoltaique.

En chapitre 2 nous exposons les détailles de la centrale photovoltaique de

CDER.

Dans le chapitre 3 nous exposerons le systéme d’acquisition des données qui
existe au sein de I’installation, aussi nous donnerons les détails concernant la

conception du logiciel en utilisant le support graphique LABVIEW®.

Dans le chapitre 4 en présentera les résultats pratiques de 1’acquisition prise

pour une journée de mesure.

En fin nous conclurons le présent travail et nous donnera des perspectives.
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Introduction




L’¢énergie est considérée comme le moteur de toute activité
humaine et le pilier de I’économie moderne. Les différents ressources
des €nergies sont:
Le bois
Le charbon
Le petrole, le gaz (les hydrocarbures en genérale)
L’hydroélectricite
Le nucleaire

Les énergies renouvelables




Dans notre pays les ressources €nergétiques essentiellement utilisées
sont:

Le pétrole, le gaz (les hydrocarbures)
L’hydroélectricite
Et de faible pourcentage les €nergies renouvelables




L’ Algérie dispose 1’un des potentiels le plus importants du bassin
Mediterraneen pouvant atteindre de 3000 heures d’ensoleillement par

an

D’1c1 2030 un par1 a €te lancé pour atteindre 22 000 Megawatts

d’¢lectricité (40%) installe a partir des énergies renouvelables. (Source
Sonelgaz),




On distingue 3 principaux types de systemes
photovoltaiques
Systemes PV connectes au réseau
Systemes PV autonomes
Systemes PV fonctionnant au fil du solell




Description de |la centrale PV du
CDER
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Acquisition des donnees et
methodologie adoptee




Thermocouple
type |

pyrranometre Cellule pilote(calibrée a 3,1A pour 20 m2)

Armoire DC Onduleur ArmoireAC
Générateur PV 8

IDC VvDC IAC

VAC

Unité d’acquisition de données (Agilent 34970a)

synoptique d’acquisition des données installées pour la mesure des différents parametres de



Composants Parametres mesureés

Thermocouple Type J Température ambiante (°C)
Température de la cellule (°C)

Cellule pilote Rayonnement inclin¢ (W/m?)

Pyranometre Rayonnement sur plan
horizontal (W/m?)

Une résistance shunt Courant DC (A)
Un diviseur résistif Tension DC (V)

Un transformateur de courant Courant AC (A)
Un transformateur de tension Tension AC (V)




Problematique 7?7

le HP BenchLink Data Logger qui a ét¢ fourni1 avec I’unité d’acquisition
34970A, a une exploitation des données limitée. De ce fait, est venue

1I’1dee de concevoir un logiciel plus flexible et plus convivial, par le biais
de I’interface graphique de LabVIEW®.




[’environnement LabVIEW®

Bref historique
LABVIEW® est un des premiers langages de programmation
graphique destinés au développement d’application
d’instrumentation.
Ce langage a ¢ét¢ développé par la société national instruments a partir de
1983. Initialement con¢u pour une plate-forme MacOs dans la premiere
version distribuce en 1986
Dans sa version 2011, le logiciel est actuellement disponible sur de

nombreuses plates-formes Windows, MacOs, concurrent power
MAX et linux.




Deéfinition
La programmation a 1’aide d’un langage graphique est relativement
Récente, L’esprit humain pergoit et comprend les concepts compliques
plus rapidement lorsque ceux-c1 sont représentés graphiquement
A cet égard, la représentation textuelle est moins performante
puisqu’elle ne permet qu’une représentation sequentielle de
I’1information
Le langage de programmation graphique, appelé LABVIEW® pour
« Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench » est un
environnement de programmation a caractere universel particulicrement

bien adapté a la mesure, au test, a I’instrumentation et a 1’automatisation.




Conception du programme
d’acquisition sous LabVIEW®




Le programme d’acquisition de données de la centrale PV du CDER est
congu sous support LabVIEW® dont le but d’ameliorer la convivialité et
I’archivage des donng¢es.

[’ architecture globale du programme principal est montrée dans la figure
suivante.

On parcourons le schéma de haut en bas de la gauche vers la droite

Le programme principal se compose de plusieurs sous-VI (Instruments
virtuels), ainsi pour communiquer avec 1’Agilent, en utilisant le langage

SCPI. La procédure de programmation se résume comme suit.
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Reésultats du travail
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Chapitre 1
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I.1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi,
I'Homme cherche depuis long temps a mettre a profit cette énergie importante et
diffusée sur I'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit

cellule photovoltaique.

Le nom Photovoltaique vient du Grec et qui signifie Lumiére, il est composé de deux

parties :
Phos : lumiére.
Volt : Unité de tension ¢€lectrique, du nom d’Alessandro Volta.

Ce phénoméne fut découvert au 19°™ si¢cle par le physicien Alexandre Edmond
Becquerel. La premiere cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour
I’alimentation en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques
alimentent seulement le systetme énergétique des satellites jusqu’a ses premieres

applications terrestres fut apparaitre au début des années 70.

Le photovoltaique fut utilisé pour I’alimentation en énergie de petites maisons isolées

et d’équipements de télécommunications.

Aujourd’hui, grace a sa fiabilit¢é et a son concept respectueux de

I’environnement, le photovoltaique prend une place prépondérante [3].

Pour comprendre ce phénomene, nous allons développer dans ce chapitre quelques
notions de base sur le rayonnement solaire en premier lieu, la deuxiéme partie sera
consacrée aux propriétés des semi-conducteurs, matériaux de base des cellules

photovoltaiques.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le
principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systéme

photovoltaique complet et a ses trois types a savoir :

e Les systémes autonomes

e Les systemes connectés au réseau
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e Les systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV)

1.2 Rayonnement solaire

1.2.1 Spectre solaire

Afin de quantifier I’énergie développée par le générateur photovoltaique dans
une application donnée, il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement

solaire recu sur sol.
En effet, quatre types de rayonnement ont €t¢ répertoriés dans la littérature:

e Le rayonnement direct : c’est le rayonnement regu directement du Soleil au
sol.

e Le rayonnement diffus : c’est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partie
du rayonnement solaire global par I’atmosphére et a sa réflexion par les
nuages et 1’aérosol.

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

¢ Le rayonnement global : c¢’est la somme de tous les rayonnements recus a la

surface terrestre.

Dans la figure ci-dessous (Fig. I.1) est schématisé 1I’ensemble des rayonnements

solaires regu sur une surface terrestre.
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Fig. 1.1 types de rayonnement solaire regus au sol.

L’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan quelconque a un moment
donné est appelée irradiation ou éclairement (noté généralement par la lettre G), il

s’exprime en watts par metre carré (W/m?) [4].

La valeur du rayonnement recu par la surface du module photovoltaique varie selon la
position de ce dernier. Le rayonnement solaire atteint son intensit¢ maximale lorsque

le plan du module photovoltaique est perpendiculaire aux rayons du Soleil [5].

Dans la figure ci-apres (Fig. 1.2) est illustré 1’effet de I’inclinaison des modules
photovoltaiques sur I’intensité de 1’éclairement regu sur leurs surfaces du levé au

couché du soleil.
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Fig. 1.2 Effet de I’inclinaison des modules photovoltaiques sur 1’intensité de

I’éclairement.

Un exemple de mesure des parametres de 1’éclairement globale mesuré sur plan
horizontal et inclinée pour le site de Bouzaréah, pour la journée du 12 Février 2007,

est présenté dans la figure 1.3.
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Fig. 1.3 : Intensité de I’ensoleillement recu sur un plan horizontal et incliné.

1.2.2 Masse d’air

On appelle masse d’air AM , la perte de 1’énergie solaire par 1’absorption

atmosphérique [6]. Elle est donnée en fonction de 1’angle entre le soleil et le zénith [7].

AM ~ _1 d1.1)
sin @

Ou:

0 : représente 1’angle entre la position du soleil et le zénith.

Le spectre solaire AM o correspond a une masse d’air nulle pour un rayonnement
arrivant au dessus de la couche atmosphérique a incidence normale, AM | pour un
soleil vertical a la terre (le soleil est au zénith), et AM 15 pour un rayonnement solaire

correspondant a une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiére dans l'atmosphere est 1.5 fois

supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith [8].
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Fig. 1.4 description du nombre de masse d’air.

1.3 Semi conducteur

La filiére la plus avancée sur le plan technologique et industrielle est la
réalisation de cellules a base de silicium. Ce dernier est 1'élément semi-conducteur le
plus utilisé et se trouve en trés grande quantité sur terre : il constitue 28% de 1'écorce

terrestre, sous forme de silice, parfaitement stable et non toxique [9].
1.3.1 Formation de la jonction PN

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine
et une bande de conduction vide. Mais grace a un apport énergétique suffisant, il est
possible de faire passer des électrons de la bande de valence (BV) a la bande de

conduction (BC), d’ou la génération d’¢lectrons libres (voir Fig. 1.5)
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Fig. 1.5 Génération de la paire ¢lectron-trou.

La présence d'électrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est
pas suffisante pour générer un courant : il est nécessaire de créer une différence de
potentiel aux bornes du photo-générateur afin d'entrainer les charges positives d'un
coté et les charges négatives de l'autre. Cette opération est possible par dopage du

Silicium.

Une jonction PN est créée par I'assemblage de deux barreaux de Silicium de type N et

P. Le composant ainsi créé est appelé diode, (voir Fig. 1.6)

Electrons -g-—'_"ﬁ' ©

8
(]
S e S S e

e et
Barriére de potentiel

Fig. 1.6 La jonction PN.

10
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1.4 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a
base silicium. Elle est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et I’autre dopée
N créant ainsi une jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons
sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la
jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des
¢lectrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les

connexions des bornes positives et négatives de la cellule. [10]

La structure d’une cellule photovoltaique est illustrée dans la figure ci-dessous.

ravonnement solaire

cantact avant (-)

zone N

Jonction PIN Veell

zone P

contact ariére (+)

Fig. 1.7 Structure d’une cellule photovoltaique.

11
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1.5 Type des cellules photovoltaiques

On distingue trois types de cellules a base de silicium qui représentent plus de

90 % du marché mondial des applications photovoltaique terrestre [8,11].

e Les cellules au silicium monocristallin sont les plus difficiles a obtenir car il
faut réduire puis purifier le dioxyde de silicium (SiOz). Elles offrent un
rendement proche de 18 %.

e Les cellules au silicium poly ou multi cristallin sont obtenues plus aisément
par couplage de cristaux de silicium, mais leur rendement est plus faible (11 a
15 %).

e Les cellules au silicium amorphe ou en couche mince, obtenues par dépot des
cristaux de silicium en minces couches sur un substrat. Ce type de cellule est
utilisé pour les appareils de faible puissance. Leur rendement est de 1'ordre de
6% a 10% et elles sont particulierement bien adaptées a un usage intérieur car

leur sensibilité spectrale est proche de celle de I’ceil.
1.6 Systemes photovoltaiques

On distingue 3 principaux types de systémes photovoltaiques -

e Systémes PV connectés au réseau
e Systémes PV autonomes
e Systémes PV fonctionnant au fil du soleil

1.6.1 Systéme photovoltaiques connectés au réseau

Par systéme ou installation photovoltaique connecté au réseau, on entend un
systéme dont le générateur photovoltaique est couplé directement au réseau électrique

a I’aide d’un onduleur.

L’énergie produite par ce type de systéme photovoltaique sera directement
injectée dans le réseau, donc il n'aura pas besoin de stockage d'énergie. Ceci a pour
conséquence I’¢limination du maillon le plus problématique d'un systeme PV
autonome qui sont les batteries. Le synoptique d’un tel systéme est montré dans la

figure ci-apres

12
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77

MPPT Onduleur

/
[

Modules PV

Reésean Electrique

Fig. 1.8 Structure d’un systéme PV connecté au réseau électrique.

Les principales composantes de ce type de systémes sont énumérées ci-apres [12]:

Modules photovoltaiques

Les modules photovoltaiques générent un courant continu quand ils regoivent
la lumiére du soleil. Ils se composent des cellules photovoltaiques interconnectées en

série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise.
MPPT

La puissance produite par le générateur PV dépend de 1’éclairement du soleil

et de la température de la cellule.

Afin de maximiser la puissance produite a n’importe quelle condition de
température et d’éclairement, un dispositif appelé Maximum Power Point Tracker est
intercalé entre le générateur PV et ’onduleur, ainsi un rendement maximum du

system est assure.

13
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La fonction MPPT est assurée par un convertisseur continu —continu (DC/DC)
dont I’algorithme de contrdle est déduit des caractéristiques propres (caractéristique I

(V)) du générateur PV [13].
Onduleur

L’onduleur est un convertisseur continu— alternatif (DC/AC), il converti le

courant continu fournit par les modules PV en courant alternatif (voir figure fig. 1.9).

DC AC

Fig. 1.9 schéma descriptif de I’onduleur.

Dans ce type de systeme, les modules PV sont connectés a un onduleur monophasé

branché sur le réseau basse tension (Sonelgaz) 220V-50Hz avec un cos@ =1[14].

L’onduleur est caractérisé par le rendement qui dépend de la puissance d’entrée

P n délivrée par le générateur PV et de la puissance de sortie P our @ l’entrée du

réseau ¢lectrique [15].

Le rendement de 1I’onduleur est donné par la relation suivante :

77 — out 1‘2

Ou
P, C’est la puissance continue fournie par le générateur PV.

P

out

C’est la puissance convertie par I’onduleur en puissance alternative.

1.6.2 Systemes photovoltaiques autonomes

14
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Ce type des systémes photovoltaiques alimente 1’utilisateur en énergie sans
étre connecté au réseau électrique. C’est bien souvent le seul moyen de s’électrifier
lorsque le courant du réseau n’est pas disponible comme dans les maisons en site isolé¢,

sur les iles, en montagne, etc....

La structure d’un systéme photovoltaique de type autonome est illustrée par le schéma

synoptique de la figure ci-dessous [16]:

Régulateur de Charge
/ charge DC
Modules PV
Charge
Batterie Onduleur AC

Fig. 1.10 composantes du systéme PV autonome.

Les principales composantes de ce type de systeéme sont données ci-dessous :

Batterie

Lorsque la demande en énergie est nécessaire aussi bien pendant le jour que
dans la nuit, 1I’¢1ément de stockage devient une nécessité pour garantir la disponibilité
de cette énergie a tout moment. Cette fonction est assurée par des batteries a stockage
¢lectrochimique. En effet, les batteries stockent 1’énergie lorsque il y a une production
supérieur a la demande et fournissent cette derniére lorsqu’un déficit est ressenti [17].

Les deux principaux types de batteries utilisés actuellement dans le systeme
photovoltaique sont [16] :

e Les batteries au plomb acide :

15
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La batterie au plomb acide est la forme de stockage de I’énergie électrique la
plus courante, en raison de son colt qui est relativement faible et d’une large

disponibilité.

e Les batteries au Nickel-cadmium
Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a
celles du plomb- Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de 1'hydroxyde de Nickel
pour les plaques positives et de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives.

L'¢lectrolyte est de I'nydroxyde de Potassium.

Régulateur de charge

Le régulateur de charge est utilis¢ pour manager 1’énergie qui s’écoule entre
générateur PV, batteries et charges par la collecte d’informations relative a la tension

de batterie et aux valeurs maximales et minimales acceptables pour cette tension.
Il y a deux principaux modes de fonctionnement du régulateur de charge :

e Condition d’opération normale : lorsque la tension batterie varie entre ses
deux valeurs maximale et minimale.
e Condition de surcharge ou de décharge profonde : lorsque la tension
batterie atteint certaines valeurs critiques.
Pour protéger la batterie contre une surcharge, les modules PV sont déconnectés du
systéme, quand la tension finale dépasse une certaine valeur de seuil Viuax ofr €t que le

courant demandé par la charge est plus petit que celui délivré par les modules PV.

Les modules PV sont reconnectés au systéme quand la tension finale diminue en

dessous une certaine valeur de seuil Viax on.

Pour protéger la batterie contre la décharge profonde, la charge est déconnectée du
systéme, quand la tension finale chute en dessous d’une certaine valeur de seuil
Vimin ofr €t que le courant demandé par la charge est plus grand que celui délivré par
les modules PV. La charge est reconnectée au systéme lorsque la tension finale est en
dessus d’une certaine valeur de seuil Viin on [18], réalisé a I’aide d’un interrupteur a

cycle d’hystérésis comme la montre la figure en ci dessous :

16
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Fig. 1.11 principe de fonctionnement du régulateur de charge.
Charges

Les charges (utilisation) qu’un systéme PV peut alimenter sont classées en

deux catégories a savoir [16]:

e Les charges a courant continu : ce sont des charges qui sont alimentées en
courant continu et qui nécessitent généralement une faible tension
d’alimentation (ex : téléviseur a CC, lampe CC, etc....).

e Les charges a courant alternatif : ce sont généralement des charges usuelles
qui utilisent le courant alternatif pour leur bon fonctionnement. Ce type de
charge nécessite alors I’introduction d’un onduleur pour fournir ce type de

courant (ex : lampe, moteur, etc...).

1.6.3 Systéme photovoltaique fonctionnant au fil du soleil (pompage
PV)
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Dans ce type de systeémes, I’énergie électrique produite par les modules
photovoltaiques est directement utilisée par le récepteur. Un tel systéme convient pour
les applications ou I’on peut envisager un stockage sous une autre forme que 1’énergie

¢lectrique : c’est le stockage de I’eau.

Un systetme PV au fil du soleil est constitué essentiellement d’un module
photovoltaique qui convertit 1’énergie solaire de rayonnement en énergie €lectrique
servant a alimenter directement un moteur a courant continu entrainant une pompe a

cau.

Le stockage se fait de maniére hydraulique, I’eau étant pompée, lorsqu’il y a

suffisamment d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol.

La figure ci-dessous illustre les composants de ce type de systeme PV [19,20].

Moteur Pompe Réservoir

[

Modules PV

Fig. 1.12 Synoptique du systéme de pompage photovoltaique.

1.7 Conclusion
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Dans ce premier chapitre et dans sa premicre partie nous avons définit
l'éclairement, l'intensité photo générée, 'air de masse et le rayonnement solaire. Sans

ce dernier, 1'effet photovoltaique n'aura pas lieu.

Nous avons cloturé ce chapitre par la classification des systémes
photovoltaiques ainsi que les composants de chaque type de systéme et ce en fonction

de I’application dédiée a chaque type.

Dans la deuxiéme partie nous décrivons la description de la centrale PV du

CDER.
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Chapitre 11
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I1.1 Introduction

Les centrales photovoltaiques connectées au réseau électrique constituent
l'application de I'énergie solaire photovoltaique la plus développée ces dix dernicres
années dans le monde. Avant de décrire et d'étudier des différents composants
constituant ce type de systéme, il est important de passer en revue l'expérience des
pays ayant intégré cette technologie tant en mati¢re de recherche que dans 1'ensemble

urbanistique de leur région.

Le cas pratique de la Centrale Photovoltaique Connectée au Réseau que nous allons

traiter est le premier systéme PV connecté au réseau en Algérie, réalisé en 2004.

I1.2 Description générale des Centrales Photovoltaiques Connectées

au Réseau

Les centrales photovoltaiques connectées au réseau électrique conventionnel
sont généralement installées a proximité du lieu de consommation et intégrée dans
I’architecture en plus ou moins grande partie sur 1’édifice de consommation. Elles
fonctionnent « au fil du jour ». Leur fonctionnement est particulieérement optimisé du
fait des exigences imposées par les caractéristiques techniques de la connexion au

réseau de distribution €lectrique

Les caractéristiques du générateur photovoltaique (PV) sont combinées aux
besoins des consommateurs d’énergie avec I’échange d’énergie résultant entre
I’¢édifice et le réseau électrique conventionnel suivant les quatre cas de figures

suivants :
L’électricité PV produite est supérieure aux besoins en électricité de I’habitation:

L’¢lectricité en surplus est ainsi injectée dans le réseau et rachetée par
I’entreprise de distribution de ’électricité selon le tarif en vigueur (Feed in Tariff)

dans le pays. Le propriétaire de la centrale devient alors producteur d’¢lectricité.

Un compteur électromécanique tournant a I’envers ou un compteur électronique

réversible, comptabilisera la production d’énergie PV.
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L’électricité PV produite est égale aux besoins (cas de figure théorique) : les
appareils consomment strictement de I’énergie PV, le compteur d'énergie ne tourne

pas et la centrale PV est dans une phase d’équilibre.

L’électricité PV produite est inférieure aux besoins ou nulle (la nuit) : la totalité de
I’¢lectricité solaire est utilisée par les appareils et un complément est apporté par le
réseau. Le compteur tourne moins vite que s’il n’y avait pas de centrale PV. La

facture est donc réduite d’autant.

L'électricité PV est entiérement injectée dans le réseau : le producteur consomme
I'énergie fournie par le réseau de distribution électrique et utilise le réseau pour

stocker toute 1'énergie produite par sa centrale PV.

Dans tous les cas, I’¢électricité produite n’est pas gaspillée : dés que les conditions

minimales de luminosité seront atteintes, la centrale PV produira.

L’énergie PV est de plus totalement modulable et peut donc répondre a un large
¢ventail de besoins. La taille des installations peut aussi €tre augmentée par la suite

afin de suivre I’évolution des besoins ou des moyens financiers.

I1.2.1 Description générale des différents blocs constituant la Centrale

Photovoltaique Connectée au Réseau

Une Centrale Photovoltaique Connectée au Réseau (CPCR), schématisée dans

la figure ci-aprés (Fig. I1.1), est constituée de 4 blocs fonctionnels différents :

e Le générateur est formé par des modules PV pouvant étre connectés en série
et/ou en paralléle qui convertissent 1’énergie du soleil en électricité continue. Les
modules sont montés et fixés sur une structure métallique.

e Le dispositif de conditionnement de puissance (DCP) est constitu¢ d'un
convertisseur DC/DC ayant pour fonction la poursuite du point de puissance
maximum (MPPT) et d'un onduleur DC/AC qui permet d'adapter les caractéristiques
de I’énergie produite par le générateur PV (DC) aux besoins du réseau €lectrique

e Les protections ou les éléments de mesure adaptés pour garantir la qualité de

I’onde sinusoidale injectée au réseau et d’'une manicre générale la sécurité de la CPCR
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et du réseau. Il est utilisé pour ce faire des fusibles, des disjoncteurs différentiels, des
disjoncteurs magnétothermiques, des varistances.
e Le réseau de distribution électrique basse tension de tension 220V ou 380V

alternative et de fréquence 50 Hz.

Protection

Générateur Protection MPPT AC Réseau

N

S

Fig. I1.1 Schéma d’une Centrale Photovoltaique Connectées au Réseau.

I1.2.2 Classifications des Centrales Photovoltaiques Connectées au Réseau

Une premicre classification des CPCR en fonction de leur taille peut étre faite

de la maniére suivante [21]:

e De petite taille avec des puissances allant de 1 a 10 kWc pour des applications
sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques telles que les
¢coles, parkings,... connectée au réseau basse tension.

¢ De taille moyenne avec des puissances allant de 10 kWc a quelques centaines
de kWe. Ce type de systéme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur
un toit ou une fagade. Il peut €tre connecté a la basse ou a la moyenne tension du
réseau de distribution €lectrique selon sa taille.

e De grande taille avec des puissances allant de S00kWc et plus (en générale 1
MWc en PV). Ce sont des systémes centralisés et sont propriétés de compagnies

d’¢électricité.

On peut également classer ces systémes selon qu'ils soient munis de batteries de

stockage ou non [22] :
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e Les systéemes PV connectés au réseau sans batterie de stockage

Ces systémes sont ainsi congus pour fonctionner en paralléle et en interconnexion

avec le réseau public d’¢lectricité (voir Fig. I1.2).

Le principal composant de ce type de systéme est l'onduleur. Il convertit la
puissance continue (DC) obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en
respectant les conditions imposées a la qualité de la tension et de la puissance exigées
par le réseau, avec une possibilit¢ d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en

fonctionnement.

Une interface bidirectionnelle est placée entre la sortie alternative du systéme
PV et le réseau constitué¢ par un panneau de distribution. Cela permet de produire une
puissance alternative a partir du systéme PV soit en alimentant directement toutes les
charges électriques, soit en injectant le surplus d’¢lectricité PV dans le réseau lorsque
les besoins sont plus importants. La nuit ou par faible ensoleillement durant les
périodes ou les besoins des consommateurs sont supérieurs a la production PV, le

réseau fournit I’appoint nécessaire, 1’équilibre énergétique peut étre ainsi obtenue.

Lorsque le réseau est a 1’arrét, le systtme PV est automatiquement coupé et
déconnecté du réseau a partir du panneau de distribution. Ce facteur de sécurité
supplémentaire est exigé pour s’assurer que la centrale PV est coupé du réseau
lorsque celui-ci est hors service pour raison de maintenance ou autre (cette fonction

est appelée 1lotage ou islanding).

La maintenance des CPCR fonctionnant sans batterie, est particulierement facile : elle

se résume a la vérification de 1’état de propreté des modules PV.

Charge AC

?

DCP Panneau de
Distribution

Champ PV

\4
A 4

A

A

Réseau

Fig. I1.2 Systéme PV connecté au réseau sans batterie de stockage.
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e Les systémes PV connectés au réseau avec batterie

Ce type de systéme est utilis¢ généralement lorsqu’une puissance supplémentaire est
nécessaire pour alimenter des charges critiques telles que la réfrigération, les pompes
a eau, I’éclairage ou autres (voir Fig. I1.3). Dans des circonstances normales, le
systeme fonctionne en mode reli€¢ au réseau en alimentant toutes les charges ou en
renvoyant la puissance en surplus sur le réseau tout en maintenant la batterie en pleine

charge.

C}.@rges AC Champ PV Charges
critiques AC
A
A Panneau de
Tableau des < DCP > Distribution
charges
critiques 4
] ]
Stockage Réseau
batteries

Fig. I1.3 Systéme PV connecté au réseau avec batterie.

Dans le cas ou le réseau est déconnecté les circuits de commande de I’onduleur
ouvrent la connexion avec le réseau, ’onduleur est alors alimenté par les batteries
pour fournir toute la puissance nécessaire aux charges critiques. Dans cette
configuration, un tableau dédié aux charges critiques permettra éventuellement de les

alimenter.

I1.3 Centrales photovoltaiques connectées au réseau dans I’ Algérie

L'Algérie bénéficie d’une durée d’ensoleillement comprise entre 2800 et
3200 heures/an. L’énergie moyenne annuelle recue s’éléve a 2000 kWh/m2.Le

gisement solaire est donc trés important et le potentiel en énergies renouvelables est
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considérable mais reste largement sous exploité. Cependant ces derniéres années et
malgré des difficultés notamment en I’absence de moyens financiers suffisants, les
perspectives de développement des énergies renouvelables dans la région semblent
prometteuses, eu ¢gard aux multiples possibilités de soutien qui existent en maticre de
financement qu’en matiére de coopération régionale avec les pays méditerranéens en

particulier.

A T'heure actuelle, I'Algérie ne dispose d'aucune installation de systéeme PV
connecté au réseau. La CPCR dont 1'étude est le sujet de ce mémoire est installée au
CDER comme projet pilote. Ce projet fait parti d'un contrat de coopération entre
I'Agence Internationale de Coopération Espagnole (AECI) et le CDER. Cette centrale

connectée au réseau basse tension est la premiere du genre en Algérie.

I1.4 Composants de la centrale photovoltaique connectée au réseau
du CDER

I1.4.1 Générateur photovoltaique

Le générateur PV se compose d'un champ de modules et d'un ensemble de
composants qui adapte 1'¢lectricité produite par les modules aux spécifications des

récepteurs.

Le module est un assemblage de cellules élémentaires connectées les unes aux autres

pour former des chaines.

Le nombre de cellules connectées en parallele et en série défini les caractéristiques du

module PV.

Le générateur PV est constitué de 90 modules photovoltaiques (voir Fig. I1.4) 106
W, monocristallin et fabriqués par l'entreprise espagnole ISOFOTON, Ce champ de
modules est couplé a trois onduleurs de 2500 W monophasés. Chacun de ces
onduleurs est branché sur une phase 220V, 50Hz du réseau Sonelgaz comme la

montée sur la figure ci-apres (Fig. IL5S).

Chacun des onduleurs aura son champ photovoltaique indépendant. Le générateur PV

sera donc constitué de trois champs de 30 modules chacun.
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Fig. I1.4 le générateur PV du CDER
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Le courant continu du générateur PV est transformé en courant alternatif par les
onduleurs qui injectent celui-ci sur le réseau Sonelgaz au travers d’un compteur

d'énergie.
Emplacement du systeme et réalisation du génie civil

Il a été décidé d'installer le générateur PV sur la terrasse du bloc administration du

CDER pour différentes raisons:

e La superficie du générateur étant de 100m?, il fallait trouver une surface au
moins aussi grande pour contenir le générateur et une fois installé avoir encore
suffisamment d'espace pour cabler et plus tard nettoyer les modules. La
terrasse du bloc administration a une superficie de 400 m? (voir annexe 1 le
plan architectural de la terrasse) (voir Fig. 11.6).

e De plus, les onduleurs et les différentes armoires contenant les différentes
protections ne devaient pas étre situées trop loin du générateur a cause des

chutes de tensions; nous avons prévu d'utiliser le sous sol du bloc en question

comme local technique.

Fig. I1.6 Vue de la terrasse avant l'installation du générateur, (piliers d'ancrage).
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Le site ou le systtme a été installé présente les caractéristiques géographiques

suivantes:

e Latitude : 36°48'04"8 NORD
e Longitude: 04° 12' 08" 53 EST
e Altitude : 345 métres

La fagade Nord du batiment étant entiérement orientée au Nord, face a la mer est trés
ventée en hiver, les installateurs ont décidés d'ancrer la structure devant supporter les

modules sur les piliers de 1'édifice.

C'est aussi pour cette derniere raison la structure a été congu en acier galvanisg.

Il est de plus trés important d'éviter qu'une partie du générateur soit occulté par un

effet d'ombre.

En effet 'ombre portée méme étroite peut occasionner une perte d'énergie en fonction

de I'importance et de 1'évolution de I'ombre au cours de la journée et des saisons.

Il convient de comparer la ligne d'horizon locale avec la course du soleil, afin

d'estimer l'effet prévisible des obstacles au rayonnement.

Il convient d'étre particulicrement attentif a 1'horizon local dans les régions

montagneuses.

Les sites les mieux adaptés sont orientés au sud dans les vallées ou pic de montagnes

orientées est-ouest.

La terrasse du CDER a été choisie pour cette raison car aucune montagne ne lui fait

face, orientée vers le sud, d'est en ouest.

11 fallait veiller a éviter également tous les masques proches (cheminées, arbres, etc.)

lors du choix de I'implantation.
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11.4.2 Pyranomeétre, cellule pilote et sondes de température

Un pyranometre de type KIPP& ZONEN CM11 (fiche technique en annexe 1)
et une cellule pilote sont prévus pour la mesure du rayonnement sur le plan des

modules (voir Fig. I1.7/ IL.8).

Deux sondes de température sont installées, I'une sous une cellule pilote pour mesurer
la température de la cellule et l'autre a proximité du générateur pour mesurer la

température ambiante.

Fig. I1.7 Pyranométre.
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Fig. I1.8 Cellule pilote.

11.4.3 Armoire DC

Cette armoire va assurer la protection entre le générateur et 'onduleur.

De chacun des trois champs partent trois cables, le positif, le négatif et la masse qui
vont arriver a travers des gouttieres en PVC dans le local technique sur une armoire
DC. Cette armoire est constituée de composants de protections de la partie DC par

rapport au reste de l'installation.

La protection électrique de chaque partie de la centrale étant indispensable
pour assurer la sécurité des personnes et du matériel, leur mise a la terre est nécessaire.
Sur la face avant de cette armoire deux afficheurs analogiques, 1'un indique la tension

en sortie du générateur et l'autre le courant de sortie du générateur (Fig. I1.9).

De l'armoire DC partent les deux sorties plus et moins du générateur vers I'onduleur.
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Fig. I1.9 Face avant de I'armoire DC.

11.4.4 Onduleur

L'onduleur est le composant le plus important de la centrale PV connectée au réseau.
En effet, 'onduleur transforme le courant continu issu des modules photovoltaiques

en courant alternatif "synchronisé" sur le réseau électrique.

L'onduleur utilisé¢ est le " INGECON Sun 2,5" du fabricant espagnol INGETEAM,

monophasé dédié spécifiquement pour étre connecté au réseau".

11 suit toutes les recommandations de la CEE et les lignes directrices concernant les
installations de production d'énergie raccordées au réseau ainsi que les normes

européennes.
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Cet onduleur résulte de l'expérience acquise par son installation entre autre sur le site
de TUDELA (Espagne), avec un systéme PV connecté¢ au réseau de 1,2MWc

fonctionnant depuis I'année 2000.

Les caractéristiques techniques les plus importantes de cet onduleur sont

les suivantes:

Entrée DC

e Gamme de tension PPM : 125-450VDC
e Tension max : 450VDC

e (Courant max : 16A

Sortie AC

e Puissance nominale: 2500W

e Puissance max : 2700W

e Tension nominale : 220 a 230VAC
e Fréquence : 5S0Hz

e Distorsion harmonique <5%(THD)
e Cosop=1(009-1)

Rendement

e Rendement max: 94%
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Fig. I1.10 Face avant de I'onduleur.

11.4.5 Armoire AC

Cette armoire est constituée de la partie protection, d'un compteur d'énergie et

d'un transformateur de courant.

Les protections sont de deux types :

e Des fusibles de méme type que ceux de l'armoire DC

e Un disjoncteur différentiel de type MERLIN GERIN K60NC16 / 400V placé
en téte du circuit privatif sert a la fois de sectionneur, de disjoncteur
(protection contre la surchauffe des circuits) et de différentiel (détection de
"courant de fuite).

¢ Un disjoncteur magnétothermique MERLIN GERIN (40A/230V)
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e Un compteur d'énergic CIRCUTOR qui affiche 1'énergie cumulée depuis la
mise en service du systéme, la tension de sortie de 1'onduleur, le courant de

sortie de I'onduleur, la puissance instantanée.

Sur la face avant de 1'armoire on dispose de deux afficheurs analogiques donnant

la tension et le courant de sortie de I'onduleur.
Le cablage de la partie AC se fait a 'aide d'un cable de 6mm? de section.

De l'armoire AC ressort deux cables qui correspondent a la phase et au neutre.

Fig. I1.11 Cablage, fusibles, disjoncteurs et compteur d'énergie de I'armoire AC.
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Fig. I1.12 Afficheurs analogiques sur la face avant de 1'armoire AC.

11.4.6 Armoire de connexion au réseau

Chaque groupe de générateur (I'ensemble de 30 modules) est ainsi connecté a

une armoire DC puis a 1'onduleur et enfin a l'armoire AC.

Nous pouvons dire alors que c'est comme si nous avions trois centrales PV de 30

modules et en sortie de chaque armoire AC nous sortons avec une phase et un neutre.

La connexion au réseau va se réaliser a partir de 1a, en connectant les neutres
entre eux pour obtenir une connexion en étoile qui sera réalisée dans une armoire de

connexion au réseau.

Cette armoire est constituée de trois disjoncteurs MERLIN GERIN C60NC32 /

400V~ sur lesquels sont branchés les trois phases.
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Fig. I1.13 Face avant de l'armoire de connexion au réseau.
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Fig. I1.14 Cablage de I'armoire de connexion au réseau.

A la sortie du disjoncteur, ces trois phases ainsi que le neutre vont vers trois
transformateurs de courant qui vont permettre de lire les courants sur chaque phase

grace a un compteur d'énergie ou "Power meter" de SIEMENS, le 7KG500.

39



Description de la centrale P.V du CDER
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Fig. I1.15 "Compteur d'énergie" de SIEMENS, face avant, face arricre.

I1.5 La connexion au réseau

I1 faut rappeler que le CDER dispose d'un poste MT/BT et est branché en bout
de ligne du réseau basse tension qui lui appartient ; c'est pour cette raison que nous
sollicitons une connexion sur le réseau BT des maisons avoisinantes pour une

expérimentation des performances de la centrale en bonne et due forme.

La centrale est connectée au réseau interne du CDER et en particulier sur celui du
laboratoire qui sert de local technique pour la centrale comme montré dans la figure

ci-apres (Fig. 11.16).

A partir de 1'armoire de connexion au réseau nous sortons avec les trois phases
R, S, T et le Neutre que nous avons branché a travers un disjoncteur sur les trois
phases du laboratoire a travers un compteur triphasé électronique réversible CX200-

CLK fabriqué par I'entreprise algérienne AMC sous licence SAGEM (voir Fig. 11.17).

Ce compteur est doté d’un récepteur de télécommande centralisé intégré. Il peut gérer
jusqu’a 6 registres tarifaires et offre aux clients la possibilité de mieux maitriser leur
consommation d’énergie au moyen d’un relais intégré et d’une liaison série de télé

information.
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Fig. I1.16 L'armoire de répartition des disjoncteurs et fusibles des différentes charges

du laboratoire et arrivée du cable vert provenant de la centrale PV.
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Fig. I1.17 Disjoncteur de connexion au réseau et les compteurs électroniques

AMC.

Fig. I1.18 Local technique de la centrale photovoltaique connectée au réseau du

CDER.
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I1.6 Conclusion

La centrale photovoltaique connectée au réseau de distribution électrique basse
tension installée au CDER représente une opportunité inespérée dont le but est le

suivi de son comportement sur le site méme de Bouzaréah.

La description détaillée des différentes parties de la centrale et une contribution a la

connaissance de ce type d'installation photovoltaique.
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Chapitre 111
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II1.1 Introduction

L'acquisition de données consiste a recueillir des signaux de sources de mesure
et a les numériser pour les stocker, les analyser et les présenter sur un PC. Les
systemes d'acquisition de données (DAQ) sont disponibles dans de nombreux formats
de technologie PC pour vous donner le maximum d'options lorsque vous choisissez
votre systéme. Les ingénieurs et les scientifiques ont le choix entre 'acquisition de
données par différents langages de programmation tel que (IGOR Pro, NI-DAQmx,
Signal Express, LabVIEW®), etc.) pour leurs applications de test, de mesure et
d'automatisation [23]. Il faut tenir compte de cinq composants pour construire un
systeme DAQ de base:

* Les transducteurs et les capteurs
* Les signaux

* Le conditionnement des signaux
* Le matériel DAQ

* Les drivers et logiciels d'application

I11.2 Pacquisition des données installées pour la mesure des différents

parametres de la centrale

Sur la figure ci-dessous (Fig. IIL.1) est représentée le schéma synoptique de la
centrale PV connectée au réseau, y figurent ’ensemble des éléments composant la
centrale PV, ce schéma résume la source de chaque grandeur mesurée a I’aide de
I’ Agilent 34970A. On remarque que la communication entre 1’acquisition des données
et le micro se fait via une liaison GPIB (voir Fig. I11.2). L’utilisation de la liaison
GPIB par rapport a la liaison série RS-232 est motivée par les avantages que présente

la liaison GPIB (Tab. IIL.1).
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Tab. III.1 Avantages & Inconvénients (RS232/GPIB)

Série (RS-232)

GP-IB (IEEE-488)

Avantages

Inconvénients

Avantages

Inconvénients

Trés souvent déja
intégré a
I'ordinateur ; aucun
équipement
supplémentaire n’est
nécessaire.

La longueur du
cable est limitée a
15m.

Vitesse ; transferts
plus

rapides des données
et

des commandes.

La longueur du cable
est
limitée a 20 m.

Les pilotes de
périphérique

sont généralement
livrés

avec le systeme
d’exploitation.

Seul un instrument
ou

périphérique peut
étre

raccordé a chaque
port

série.

Le systéeme est plus
polyvalent car
plusieurs
instruments
peuvent étre
raccordés au méme
port

GP-IB.

Nécessite une carte
d’extension et un
logement
correspondant

dans le PC, ainsi que
les

pilotes logiciels
correspondants.

Cables
immédiatement
disponibles et peu
couteux.

Le HP 34970A est livré
avec un cable série (si
le

multimetre numérique
interne a été
commandé).

Cablage sensible aux
bruits électriques
extérieurs, ce qui
peut

engendrer
ralentissements

ou pertes de
données

dans les
communications.

Brochage et styles
des

connecteurs
variables.

Acceés direct a la
mémoire pour
transferts
(DMA) possibles.

Nécessite un cable
spécial.

Transferts de
données
jusgqu’a 85000
caractéres
par seconde.

Transferts de
données
jusqu’a 750000
caracteres par
seconde.
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Thermocouple (TYPE J) pyranométre cellule pilote (calibrée a 3,1A pour 20 mQ)

Générateur PV Armoire DC Onduleur ArmoireAC

vbC

IAC VAC

IDC

| BUSGPIB

Unité d’acquisition de données (Agilent 34970a) Ordinateur

Fig. II1.1 synoptique d’acquisition des données installées pour la mesure des

différents parametres de la centrale.
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Fig. I11.2 Interface GPIB.

Dans le tableau (Tab. II1.2), ci-dessous, sont données les différents capteurs de

mesures utilisés dans cette centrale ainsi que les grandeurs mesurées.

Tab. II1.2 Capteurs de mesure.

Composants Parameétres mesurés

Thermocouple Type J Température ambiante (°C)
Température de la cellule (°C)

Cellule pilote Rayonnement incliné (W/m?)
Pyranomeétre Rayonnement sur plan horizontal (W/m?)
Une résistance shunt Courant DC (A)
Un diviseur résistif Tension DC (V)
Un transformateur de courant Courant AC (A)
Un transformateur de tension Tension AC (V)
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I11.3 Description de I’unité d’acquisition

Le type d’appareil qui existe au niveau du laboratoire permettant la mesure et
le stockage des données qu’on a utilis€¢ dans notre étude est un data loger de type
Agilent 34970A de HP (HWLETT PACKARD). Le HP 34970A [24], associe les
avantages de fonctions de mesure, de précision en plus des possibilités de connexion
multiples des signaux pour les besoin des systémes de tests de production ou de
conception. Sur sa face avant, I’appareil contient une partie de boutons pour la
configuration des vois de mesures et un afficheur numérique (voir Fig. III. 3). Sur la
face arricre de Dinstrument se trouvent trois logements pour les modules de
multiplexage, d’adaptation d’impédance, I’amplification et des mises en forme (voir
Fig. I11.4). Les déférents types de modules sont montrés dans la figure ci-dessous
(Fig. IIL.5). Pour de transfert de données vers un ordinateur, 1’Agilent34970A dispose
d’un bus GPIB et d’une liaison RS-232.

Zi- Agilent 5

Fig. II1.3 face avant de HP 34970A.
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3 34901A '

20 Channel Multiplexer

3 34907A
Multi -Function Module
DIO/ Totalize / DAC

Liaison RS232
Liaison GPIB

Fig. I11.4 face arriere de I’ Agilent 34970A.

Fig. IIL.5 les 8 modules enfichables du HP 34970A.

Ci-dessous est donné les différentes fonctions accomplies par les différant modules

proposé par Agilent
HP 34901A multiplexeur a armature a 20 voies

HP 34902A multiplieur a lamelles a 16 voies
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HP 34903A commutateur actionneur ou a usage général a 20 voies

HP 34904A matrice de commutation 4x8 pour voies a deux conducteurs

HP 34905/6 A multiplieurs radiofréquence 4 voies doubles

HP 34907A module multifonction

HP 34908A multiplieur a 40 voies asymétriques

Pour notre travail on a utilisé le module HP 34901A (voir Fig. I11.6).
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Fig. I11.6 HP 34901 A multiplexeur a armature a 20 voies.
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I11.3.1 Langage de communication entre Agilent et Micro-ordinateur

(Logiciel HP BenchLink Data Logger).

Initialement le logiciel qui permettait d’acquérir les données se faisait grace au

logiciel dédi¢ a ce data loger qui a été fourni avec I’acquisition qui portait le nom de

HP BenchLink Data Logger)

Parmi les inconvénients rencontrés, la complexité de 1’archivage des données et la non
convivialité de son interface graphique pour une bonne représentation graphique des

différents mesures en temps réel et la non possibilit¢ de modifier ses fonctionnalités

Notre travail est de substituer ce dernier par un logiciel qu’on a congu sous

LabVIEW®, qui lui offre plus de possibilités et étant plus conviviale.

I11.4 Introduction a Labview®

La programmation a I’aide d’un langage graphique est relativement récente.
Les langages de programmation textuelle conventionnelle impliquent un mode de
conception séquentielle contraint par I’architecteur méme de la machine, I’exemple le
plus simple étant I’assembleur puisqu’il refléte D’architecture du processeur.la
possibilité¢ de dessiner un diagramme ou le contréle/commande d’un processus permet

au concepteur d’exprimer ses idées d’une manicre plus intuitive et plus naturelle.

L’esprit humain pergoit et comprend les concepts compliqués plus rapidement
lorsque ceux-ci sont représentés graphiquement. A cet égard, la représentation
textuelle est moins performante puisqu’elle ne permet qu’une représentation
séquentielle de I’information. D’ailleurs les efforts mis en ouvre pour rendre un texte
plus rapidement compréhensible reposent sur des moyens graphiques, tel que le sur
lignage, les italiques, les caractéres gras, la couleur ou I’indentation d’un texte.
Lorsque des objets peuvent é&tre manipulés graphiquement, la communication
homme/machine est grandement facilitée, ce qui a conduit par exemple au
développement des systemes d’exploitation graphiques (MacOs ou Windows). Les
personnes ont tendance a dessiner des schémas pour expliquer le fonctionnement de

mécanisme, de circuits, etc. Nous retrouvons alors la représentation naturelle de
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conception sous forme de « blocs fonctionnels » d’une application de

controle/commande.

Le but de la programmation graphique est donc de faciliter la mise en ouvre

d’applications informatiques. On peut dégager les avantages suivants :

v’ Facilité d’utilisation par les non programmeur : les images sont en générale
préférées aux mots, la programmation devient alors plus intuitive.

v’ La sémantique des images est plus puissante que celle des mots (davantage de
signification dans une unité d’expression plus concise).

v Les images ne sont pas sujettes aux barriéres des langues.

Il est évident que toute méthode a ses inconvénients. Ainsi les principaux

problémes liés a la programmation graphique sont les suivants :

v Difficulté de visualisation pour les programmes de taille importante
nécessitant une architecture modulaire et hiérarchique.

v Ambigiiité dans I’interprétation des graphismes.

v" Nécessité de disposer d’un environnement de développement efficace (éditeur,
outils de mise au point, outils de test, etc.) comme le cas de I’environnement

LABVIEW®.
I11.4.1 Historique

LABVIEW® est un des premiers langages de programmation graphique
destinés au développement d’application d’instrumentation [25]. Couplé a des cartes
d’entées/sorties, il permet de gérer des flux de d’informations numériques ou
analogiques et de créer ou de simuler des instruments de mesures (oscilloscope,
compteur d’impulsion, multimetre, etc.). Ce langage a été développé par la société
national instruments a partir de 1983. Initialement congu pour une plate-forme MacOs
dans la premiére version distribuée en 1986, 1’environnement de programmation
LABVIEW® est porté sur plate-forme Windows dés 1992. Dans sa version 2011, le
logiciel est actuellement disponible sur de nombreuses plates-formes Windows,

MacOs, HP-UX, concurrent power MAX et linux.
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111.4.2 Définition

Le langage de programmation graphique, appel¢é LABVIEW® pour
« Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench » est un environnement de
programmation a caractére universel particulierement bien adapté a la mesure, au test,
a I’instrumentation et a I’automatisation. Un logiciel d’automatisation pourrait étre
défini comme un programme permettant de contréler et commander un processus

physique externe allant du simple capteur ou actionneur a la chaine de fabrication.

Le temps nécessaire a [’assemblage d’un systtme de mesure ou de
controle/commande est en général négligeable par rapport a celui nécessaire a sa
programmation dans un langage classique (C, Pascal, Ada, etc.). Les interfaces
utilisateurs, développés avec ces langages, sont le plus souvent obscures et
incompréhensibles. Les utilisateurs disposent avec LABVIEW® d’un outil intégré
d’acquisition, d’analyse et de présentation des données, une solution qui entraine un
gain notable de productivité comparable a celui obtenu par I’introduction des tableurs
dans les logiciels financiers. L’environnement LABVIEW® offre la souplesse et
puissance d’un langage de programmation sans les difficultés ni la complexité
correspondante puisque sa méthode de programmation graphique fonctionnelle est
naturellement familiére aux ingénieurs. Tandis que LABVIEW® utilise un langage de
programmation graphique, le langage G, pour créer un programme sous forme de

diagramme [25].

I11.4.3 ’environnement de programmation LABVIEW®

Si ’on réalise qu’un programme de mesure est un instrument de mesure que
I’on contrdle a partir d’un ordinateur au lieu d’un ensemble de boutons, cela conduit
logiquement a la notion d’instrument virtuel (instrument réel simulé sur ordinateur).
Un instrument virtuel est un module de programmation qui présente une interface
sous forme graphique pour 1’apparenter a un instrument physique. Dans LABVIEW®
les utilisateurs manipulent des instruments virtuels comme s’il s’agissait
d’instruments réels. Une application développée sous LABVIEW®, est donc appelée

Instrument Virtuel (Virtual Instrument).
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Un ou VI, développé dans environnement LABVIEW®, se compose
principalement de deux éléments étroitement associés et regroupés sous le méme

nom « nom_application.vi » ainsi nous avons:

e La « face avant » (panel) qui représente le panneau de controle de

I’instrument virtuel composé d’objets variés (boutons, indicateur, graph,

etc.), (voir Fig. I11.7).

" He Ede W Fawrtes Tock Hep o
Qest » O W @) G Foeath Ravoites @reds £ (-5 B0 3
hodess {j btkp: | Jiwens ni.com ' web apodemos lempontraldema. fitm b g

powered by

7 NATIONAL
INSTRUMENTS

; Ak
D:n_trds :
Switch

Mird

Set Point (deg F)
Temp (deg F)

no
Set Faht (deg ]

p LoftBulb  comol Outet (vaks)

. O
- r!oﬁ_-l_J

P I [Clear Chart

,,,,, . Additional Resources
D Threshold | You are currently wsing "PID Control." You can use Gistanea LeaprinsWabista
k0,050 | gm {this case to contral the experiment by a PID control e
Jloop. In Auto Control mock, the computer uses pre- Haw-To Blids
(determined parameters for the PID loop, In manual Dt Tusik]
¥
2] pening hitp:farcstiz. n.com:3E Hdago.gf P Inkeret

Fig. II1.7 face avant (panel) d’un VI.

e Le « diagramme » (voir Fig. IIL.8).
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ragh dicersits

Fig. I11.8 face diagramme d’un VL.

I1L.5 Conception du programme d’acquisition sous LabVIEW®

Le programme d’acquisition de données de la centrale PV du CDER est congu
sous support LabVIEW® dont le but d’améliorer la convivialité¢ et I’archivage des

données.

L’architecture globale du programme principal est montrée dans la figure ci-

dessus, (Fig. I111.9)
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LabVIEW

Le programme principal

HFI49710
[H -
Tirne Delay (:F

L’intervalle de scanne

n
G
L]

configuration de I'Agilent 34970A enregistrement sous Excel

‘L
HFI49710 HF34970 HF34970 HF34970 HF349710
5= | (5= | |B= 5= | [5= | | [mn @
&) £ gl I e = P O I Close
v \
Initialisation de Mesure de Mesure de Mesure de Vérification et appel de Configuration Classement Lecture des Fermeture du Détection et
programme tension courant température configuration I’appareil d’intervalle de des données programme affichage de
dn cean <ran Avénemente Perrenr
. 5 . .
Fig. I11.9 1’architecture globale de programmation.
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Le programme principal se compose de plusieurs sous-VI (Instruments virtuels), ainsi

pour communiquer avec I’ Agilent, les (VI) utilisent le langage SCPIL.
La procédure de programmation se résume comme suit :

III.5.1 V.I pour DPinitialisation (Reconnaissance de I’appareil-Initialisation du
programme), la face avant (Panel) du VI est donnée par la figure (Fig. 111.10),

concernant la face diagramme, celle-ci est représentée sur la figure (Fig. I11.11).

ize.vi Front Panel
File Edit Project Operate Tools Window Help

(G181 &[] B hrpsenrou [t ][]

 GPIBO:9:INSTR =

JXON /x0FF

Fig. I11.10 face avant du VI d’initialisation.
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[} HP34970A Initialize.vi Block Diagram
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

5 @ .-'_L‘- | 15pt Application Font |~ ”=D'{|"—D:'i |e§'!v||5,ua"

1D Query (T: Check) Reset (T

18 True 't M True 't
ID Quel
Set RS-232 Parameters ry Query Instrument ID
B=t Instr B L’|abc\ I—'abc\ ___‘3
[ ASRL End In (=T R

i PASRL End Out
. . -:-‘ b TermChar
Serial Port Configuration o]  Flow Cntrl

L0+ [ Stop Bits
d Baud
F Parity
! DataBits
Timeout

|-BFFCO011
<ERR> PREFIX Initialize
TholD Auccifailed Th

B TTh e A 5 FEooc. g > Unti.. | e s <OFVNE HWI06 100

Fig. I11.11 face diagramme du VI d’initialisation.

II1.5.2 V.I pour la mesure des Parametres:

Le rdle de ces sous programmes étant :

e mesure des parametres électriques (voir Fig. I11.12, Fig. I11.13) tels
que :
-Tension AC (V)
- Tension DC (V)
- Courant AC (A)
- Courant AC (A)

e mesure des parametres radiométriques (Fig. 111.12), tels que :
- Rayonnement globale mesuré sur plan horizontal (W /m?),
I’acquisition des données mesure une tension aux bornes du
pyranométre, par la suite a I’aide d’un facteur de calibration convertie
cette tension en W /m?
- Rayonnement globale mesuré¢ sur plan incliné, méme procédure que
le rayonnement global mesuré sur plan horizontal.

e mesure des températures (Fig. 111.14):
-Température ambiante (°C)
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- Température de la cellule (°C)

ol gram
ct Operate Tools Window Help nn

(1] &[] @1 5] loal] o [£5e: Appistion Font |- | $a ] -] 5~
VISA Resource Name |[I72K -
error in {no error) [ S frmememmm——

W[True ~}
- ]
Channel List (empty)[Foch H L
Check Voltage Config
Set/Check (F:Set) [TER
AC/DC (F:DC)
Input Impedance (F:Fixed) {"NPLC Min" ~F Configurati
i Integration Time (FAperture)
ig A S
perture (L:Minimum)
Aperture Value (4) SENS:VOLT:DC:NPLCT MIN VISA Resou
NeleRy . —| g B e ~[F=iE]|error out |

Bandwidth (3 Hz)

Autorange? (F:Off) [T -l
Range (6:Max) [ ———

Check Parameter (L:Ap Min]@—r

Fig. I11.12 face avant et face diagramme du VI pour la mesure de tension.
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it ¥iew Project Operate Iools Window Help @
&[0 [&] [25] [l P17 [ 15t Appiiction Fons |~ (2~ [a-] €5 |2l
VISA resource name @W

error in (no error) [t By

1# False 't
Set Current Configuration -
i =0
Fhannel List (empty) X
- T
ENS:FUNC "CURRDC" s DG CaTTEnt
Check/Set (F:Set)
AC/DC (RDC) Empty String
[ Con|
Integration Time (F:Aperture] |-
o]
onfig Aperture {L:Minimum) n‘—| BT i
Aperture Value (4] | L 5
NPLC ) b =1 = S — i
Bandwidth (3 Hz) e E|
Manual Range
Autarange On? (F:Off) gy [FENS:CURRDCRANGIAUTO OFFp-y
I§ENSECURR}DC‘RANG
01 I 3
ad
i | ]
Range (4:Maximum) [(324 MAK d‘_l
Check Parameter(L:Ap Min) [C32 -

Fig. I11.13 face avant et face diagramme du VI pour la mesure de
courant.
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| Thermocouple

= — -
File Edit View Project Operate Tools ndow Help

0] ol ] 150 Aplcion Fort |~ ][] (€515

VISA resource name
errorin (no error) [[Sa- 8

| False 't
l Set Temp Config
Check? (F:5et) [TER- " Thermistor” -}
cer Type (0:TC) [0k
Rlunction (] SENS: TEMP: TRAN:TYPE THER [~

ction Temp (0:Manual)

t Temnp Value (0) ENS: TEMP:TRAMN: THER: TYPE
pcouple Type (Last)

heck? (F:Don't Check) |+
or Type (JiLast)

RTD Type @iLast)
D Ref Resistance {100)

SENS:FUNC "TEMP"

meter (0:Units) [0

==
—— WA

===
UNIT:TEMP | @
UNIT:TEMP F o
UNIT:TEMP K 5
nits (0:Celsius) )

T Documen... B Untitled T... b Untitled 1... (3

Fig. I11.14 face avant et face diagramme du VI pour la mesure de
température.
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I11.5.3 V.I pour la vérification/ configuration du scan:

Ce VI fait la vérification de la configuration ’appareil par la commande a distance
et en méme temps fait le lancement du scan (Fig. I11.15).

perate  Tools Window Help

[ [ @] @[] [15pt Application Font |~ |[3o~][Ta~ ] &v]

5 > B Doctmeny "B Ot T Unt

an Listvi Block Diagram

File Edit Project Operate Tools Window Help @
[>]@] @[n][@] (2] sa]@]7 [150t Application Font ~ ][ #a~|[a~ ] [£5- |24 I =

VISA resource name @m

T False ~]

[}——F5E<]| Configuration?

Set/Check (F:Set] [TER-----]
VISA resource name out
Check Parameter (0:Scan List) [E——— —Jb7t] error out

B/ Untitled 1., b "HP34970. ] HP34970...

Fig. II1.15 face avant et face diagramme du VI pour la vérification et
configuration du scan.
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I11.5.4 V.I pour ’appel configuration de I’appareil-Modification:

Ce VI fait appel a la configuration I’appareil existante, modifie la configuration de
certains parametres propre a I’appareil (voir Fig. I11.16).

ject Operate Tools Window

B
/i@ [n] [15pt Applicstion Font |~ | :F"'l -T._-l&-] .

onf Scanwvi Block Diagram

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help @
[S]@] &[] [2] 2] bal@] o [ 15t Application Font |- | [5or ][ a=] [£9- 1o B==

*

- = =H WISA resource name [[I70K

Ch; | List [abcH z = B
0GE, (empy) ﬂ_ H error in (no error) |[Z=5H

u“ EH | False ‘t
Setf/Check (Fiset) [TE4 = e[ Fals= ~P] y >

Manual Delay
ROUT:CHAM: DEL:AUTO OFF|

Auto Channel Delay? (F:0ff)

Channel Delay (0 sec) @

Time Type (F:Absolute) e B

Include Alarm Data? (E:No) |- | ™ [¥ib<1| Confi

e Include Channel #7 (F:No) |- -
== | visa

o= [ [ ade Time? FNo) G
Include Units? (F:Na) error

Check Parameter (0:Ch Delay) [O—— L%

T} Documen... b Untrtled 1. b Untitled T... "HP32970." £ HP34970...

Fig. I11.16 face avant et face diagramme du VI pour appel de I’appareil.
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II1.5.5 V.I pour la configuration de ’intervalle du scan:

Ce VI nous permet d’ordonner I’intervalle qu’on choisit pour notre mesure (voir
Fig. I11.17). Par exemple on peut lui demander de faire des mesures chaque minute
ou heure,.. .etc.

View Proj ate Tools Window Help

[ 15pt Application Font |~ |2~ .T.vl ﬁvl

Hsource |

C IIT—

Conf Triggervi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help -
@[] [@] [22] [ual?] o7 [ 156t Application Fort |« | (2o~ |[ax] 65~ | Bl=
VISA resource name _
error in (no error)
i T Faise ~}f
Set/Check (Fiset) [[EER-- % Set Trig Config
Source (Lmmediate) [O8——

“Manual”__~

Time-Scan Interval (L:Min)

R -
5

Interval Value (0)

Masx Trigger Count (3nf}

i - Configuration 7
# Triggers (1) - [FE7al| VISA resource name out
B error out
Wait for Trigger? (F:Ng) Fid
Check Parameter(0:Source) 28— 2

Fig. I11.17 face avant et face diagramme du VI pour la configuration
d’intervalle de scan.
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I11.5.6 V.I pour le classement des événements:

Ce VI permet d’ordonner les mesures selon notre choix (voir Fig. I11.18), par
exemple commencer la mesure de la température de la cellule et finir la mesure de
la température ambiante.

Standard Event Status.vi Front Panel
File Edit Project Operate Tools Window Help

[ ] @[] [150t Applicstion Font |~ |[3a~] .T.vl&vl

gEee

+J|Enable Register

% GPII MSTR =]

| Enable Register 0
{
A o |

HP34970A Standard Event Status.vi Front Panel

BiHps. B HPa RO . <O8

B HP24970A Standard Event Status.vi Block Diagram
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

T T e =
(] [1] ]l 55t Appcaton o [< 1 Bl [ee] [S5-1 Rk
Set/Check? (Fiset) TRz I‘J—UF;F;: =

Set P (0:Enable Reg)
Enable Value (0) [(EEA——
Check Parameter (0:Enable Reg) [——
VISA resource name - & FE7al| VISA resource name out
)
error in (no error) [FE2F i %5t ]| error out

B Unti.. | W notr.. |G Cha..

Fig. II1.18 face avant et face diagramme du VI pour le classement des
événements.
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IIL5.7 V.I pour la lecture des données:

Ce VI permet de lire les données a partir de I’instrument sous forme d’une chaine
de caracteres (voir Fig. I11.19).

Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window

i3] mn] [ 15pt Applicstion Font |+ | :mv] [ |
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error in (no error) [[EEE ko] e W B ] | o e R B e s errar out
]
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Fig. I11.19 face avant et face diagramme du VI pour la lecture des données.
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II1.5.8 V.I pour la fermeture du Programme (CF):

Ce VI permet de fermer les entrées et sorties de I’instrument (voir Fig. 111.20).

Front Panel
oject Operate Tools Window Help

(o] @ [10] [ 150 Appiceson Fore_~ {2 i -] €5~

sewvi Block Diagram
File Edit Yiew Project Operate Iools Window Help

oy
[ ] (0] [ ] 5] a7 [15pt Appieation Fore |~ {5 [ imv] [£5~ 5] [t

errorin {no error’ ) bomeend e b5t | error out

HP349704 Closewi Block Diagram i

Fig. I11.20 face avant et face diagramme du VI pour la fermeture du programme.
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IIL5.9 V.I pour la détection d’erreurs :

Ce VI permet de détecter les erreurs et aussi de les afficher s’il ya lieu (voir Fig.
I1L.21).

demarrer

Fig. I11.21 face avant et face diagramme du VI pour la détection et I’affichage de
I’erreur.

70



Acquisition des données et pilotage par LABVIEW®

I11.5.10 V.I pour la configuration globale de I’agilent:

Ce VI integre tous les VI précédents pour obtenir une configuration compléte et
correcte de I’appareil de facant a lire la chaine des données (voir Fig. 111.22).

e.vi Front Panel
o Qperate T o Help

B

demarrer. €
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BIHP34970A Advanced Scan Example.vi Block Diagram
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B HP34970A Advanced Scan Exam ple.vi Block Diagram

Eie Edt v el

joct o Help
[m] [ipa]P] 5 [ 130t Applcation Fart |~

]

‘2 dematrer

Fig. I11.22 faces avants et faces diagrammes du VI pour la configuration globale
de I’Agilent.

II1.5.11 V.I pour ’enregistrement Excel:

Ce VI permet la création d’un nouveau fichier format tableur ou bien enregistré dans
un fichier qui déja existe (voir Fig. I11.23).
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Fig. I11.23 face avant et face diagramme du VI pour la création des fichiers format
tableur.
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II1.5.12 V.I Le programme principal:

Ce dernier VI pour la représentation (graphismes) et la visualisation (indicateurs) des
données on utilise une boucle tant que (while loop) pour la continuité du scan et un

temporisateur (time delay) pour spécifié la durée enter chaque deux mesures (voir Fig.
111.24).

10,00 G. Horizontale|
0,00 G. Incliné

0,00 V.AC 0,00 Iac
0,00 V.DC| jo,00 Idc|

—

10,00 E.AC|
10,00 E. DC|

2 e e
i | — Err— 0

PR T
“J demarrer. €

@aph FhyFi

=

T2

Chanrel lst (14C)
oot

graphE_ACjDC

s v achoc ]
I
{z>

graph T_Celllefambi

]

e -
<4 demarrer € =

Fig. I11.24 face avant et face diagramme du programme principal.
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I11.6 Conclusion

On conclut de ce chapitre que cette acquisition de données par programmation
graphique nous permet d’atteindre des résultats conviviaux et d’un stockage plus
automatis¢. Ces résultats seront présentés dans le chapitre quatre.
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Résultats

IV.1 Résultats et discussion

Grace a la programmation sous LabVIEW®, on a les résultats obtenus dans le
local technique a 1’aide des capteurs, unit¢ d’acquisitions et générateur PV de la

centrale.

Ces résultats concernant les mesures des parameétres électriques tension, courant
(alternatives et continuées), puissance calculée a partir du courant et tension (relation
IV.1), et I’énergie calculée par le biais de la puissance (relation IV.2) d une journée de
5:00 a 17:00 daté le 23/06/2011 présentées sur les figures ci-apreés (Fig. IV.1/ Fig.
IV.2/ Fig. IV.3/ Fig. IV.4/) avec I’enregistrement dans un tableau Excel (Tab. IV.1).

P=V-:I av.1)

E=P -t (IV.2)

214,12 V. AC
231,30 V. DC

‘w.l"'I"'"'I"""I"""‘I""""I""”l""‘i"-“i“H!”"i”“l"”l-'l
161470 1475 1400 1405 1490 1495 1500 1506 1510 1519 1520 1S
Tme

e q -2
| argit e U

Fig. IV.1 le graph des tensions alternative et continué obtenu par LabVIEW®.
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Fig. IV.2 le graph des courants alternative et continué¢ obtenu par LabVIEW®.
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Fig. IV.3 le graph des puissances alternative et continué¢ obtenu par LabVIEW®.
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Fig. IV.4 le graph des courants alternative et continué¢ obtenu par LabVIEW®.
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Fig. IV.S le graph des températures ambiante et cellule obtenu par LabVIEW®.
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=3
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Fig. IV.6 le graph des rayonnements mesures sur le plan horizontal et incliné obtenu
par LabVIEW®.

En plus les paramétres radiométriques, la température ambiante et cellule de la méme

journée évoquée au dessus (voir Fig. IV.5)

Ainsi que les résultats météorologiques tels que le rayonnement mesuré sur le plan
horizontal et incliné comme on I’a montré dans la figure ci-dessus. (Fig. IV.6) de la

meéme journée aussi.
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IV.2 Exemples de graphismes obtenus a partir du tableau Excel

Le stockage des données permet aux ingénieurs de local technique de tirer les
graphes pour faire des traitements spéciaux, par exemple I’énergie continuée
accumulée d’une journée en fonction du temps d’une manicre simple et intuitive

comme le montre la figure ci-apres (Fig. IV.7).

E_DC

50 =

40

30

20

10

0 T T T T T T T 1

00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00
-10

Fig. IV.7 énergie continuée en fonction du temps.

Ainsi que la puissance produite par le générateur PV (voir Fig. IV.8).

P_DC

3000

2500

2000

1500

1000

500

O T T T T I T T T 1

00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00
-500

Fig. IV.8 la puissance continuée produite par le générateur PV en fonction du temps.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis de découvrir un nouveau domaine qui sont les Energies
Renouvelables, qui sont trés importants de nos jours et s’imposeront davantage
dans les années a venir, spécialement en Algérie. Ces énergies inépuisables,

disponibles et méme temps permettent la conservation de I’environnement.

Par ailleurs la conception du logiciel pour 1’acquisition des données sous support
LabView®, nous a permis de rendre plus souple et plus puissante la mesure des
différents parametres liées a la centrale photovoltaique connectée au réseau du
CDER, aussi leur stockage et la présentation de ces mesures d’une maniere plus

conviviale.

Enfin, il serait intéressant, toujours dans le cadre de la dite centrale d’intégrer un
systéme de détecteur de pannes afin d’ordonner les réparations souhaitées, ceci

rendrait le systéme plus performant.
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