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Introduction générale

Les systémes solaires photovoltaiques (PV) promettent un grand avenir et sont
de plus en plus populaires en raison de leur simplicité d’installation, de leur faible cofit
de maintenance, de leur robustesse et de leur cotit de carburant nul. La surveillance des
systémes de production d’énergie est indispensable et elle est devenue 'une des exigences
dans les systémes de production PV. Elle fait I’'objet de notre travail de recherche qui est
lié & l'intégration de nouvelles technologies en vue de la surveillance des systémes PV.
La surveillance est le processus d’observation et d’enregistrement de I’évolution des para-
métres de I'installation solaire photovoltaique en temps réel. Un systéme de surveillance
PV vise a mesurer les principaux parameétres et caractéristiques des installations PV et
ainsi les facteurs environnementaux tels que la température ambiante, I’humidité relative

et la radiation solaire qui affectent fortement les performances des modules PV.

Dans ce stade, la conception et 'implémentation d’un systéme de surveillance
sans fil pour les installations PV sont présentées. La conception de ce systéme est basée sur
la technologie sans fil longue portée LoRa et les microcontroleurs STM32L031C6 a ultra
faible consommation d’énergie. LoRa est une technique de modulation a spectre étalé,
dérivée de la technologie Chirp Spread Spectrum (CSS). Elle offre une plate-forme sans fil
longue portée a faible consommation d’énergie, adaptée aux applications professionnelles
des réseaux de capteurs sans fil connus sous le nom de Wireless Sensor Network (WSN).
L’intégration de cette technologie dans les installations PV fournit un systéme étendu,

peu coliteux, économique en énergie et facile a entretenir.

Le systéme proposé est composé d’un ensemble de capteurs sans fil autonomes

connectés avec un ou plusieurs systémes de surveillance. Il s’agit d'un capteur de ten-
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sion/courant, d'un capteur de radiation solaire basée sur un capteur de luminosité, d'un
capteur de position de panneau basé sur un accéléromeétre et un magnétomeétre pour
les installations équipées par suiveur solaire, d’un capteur de température et d’humidité
et d'un systéme de surveillance mobile équipé par un afficheur. Tant que LoRa est une
implémentation physique, le protocole de communication des couches supérieures est éga-
lement concu. La gestion du réseau est effectuée par le dispositif de surveillance mobile.
L’implémentation du systéme proposé est basée sur des microcontréleurs STM32F103 qui
ont quasiment la méme architecture et le méme brochage que le STM32L031 en collabo-
ration avec des cartes Arduino en raison de difficulté d’acquisition des microcontroleurs
STM32L031. L’acquisition de données est effectuée sur un ordinateur équipé d’un module
LoRa. Les résultats présentés aprés avoir fait fonctionner le systéme, sont le fruit de plus
de 30750 échantillons de données. Cette thése est composée de quatre chapitres répartis

comme suit :

e Le premier chapitre présente les notions préliminaires sur les systémes pho-
tovoltaiques et aussi une représentation des systémes de surveillance des
installations PV cités dans la littérature. Il commence par I'introduction des
statistiques qui montrent I’état actuel du photovoltaique dans le domaine de
I’énergie et son importance dans le présent et dans ’avenir. Puis, une pré-
sentation des principes de base de 'effet photovoltaique et la composition
d’un panneau solaire, les différents types d’installation PV seront discutés
briévement. La modélisation de la cellule PV sera effectuée afin d’expliquer
les différents parameétres d’un systéme PV. Ensuite, les facteurs affectant les
performances des installations PV seront détaillés dans le but d’extraire les
parameétres nécessaires au systéme de surveillance. Finalement, les travaux
cités dans la littérature sur le domaine de la surveillance des systémes PV a
I’aide de différentes technologies seront mentionnés.

e Le deuxiéme chapitre sert a la description des différentes technologies sans
fil tels que les réseaux de capteurs sans fil (WSN) et leur intégration avec les
réseaux longue-portée a faible puissance (LPWAN). Il commence par 'in-
troduction des réseaux WSN tout en citant leurs avantages par rapport aux

technologies conventionnelles et décrivant leur structure, ces différents com-
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posants et ces topologies de communication. Ensuite, les réseaux étendus de
faible puissance seront présentés mettant en évidence leur supériorité par
rapport aux réseaux sans fil classiques en termes d’utilisation dans les ré-
seaux WSN. Puis, les principales techniques de communication utilisées dans
les LPWAN seront décrites soulignant les avantages et les inconvénients de
chaque technique. Aprés, les technologies LPWAN les plus répandues et les
plus populaires seront comparées sous plusieurs aspects. La comparaison dé-
taillée entre ces derniers mettant en évidence l'avantage de la technologie
LoRa par rapport aux autres technologies, en particulier dans la supervi-
sion des installations PV. Finalement, des travaux de la littérature dans le
cadre de la surveillance des systéemes PV utilisant la technologie LoRa seront
mentionnés.

e Le troisieme chapitre discute la conception d’un systéme de surveillance a la
base de la technologies LoRa. Il commence par une introduction de I’architec-
ture générale des capteurs a base du microcontroleur et émetteur-récepteur
LoRa. Apres, le principe de fonctionnement des capteurs sera présenté en
décrivant 'algorithme de traitement et transmission de données. Ainsi, la
structure des paquets de données relative au récepteur et a ’émetteur sera
décrite. Finalement, la conception matérielle de chaque capteur sera détaillée
en présentant les différents composants, les méthodes et les équations utilisés
pour la mesure des parameétres de l'installation PV. Les schémas électriques
et les circuits imprimés congus de chaque capteur seront également présentés.

e Le quatriéme sert a présenter 'implémentation du systéme de surveillance
congu dans le troisiéme chapitre. Il commence par la description de la confi-
guration automatique des modules LoRa pour chaque capteur. Aprés, I'im-
plémentation de chaque capteur sera présentée. Ensuite, 'implémentation
d’un dispositif de surveillance mobile équipé d’un afficheur LCD sera décrite
en tenant compte de la présentation de son algorithme de fonctionnement et
aussi la topologie de communication qui est gérée par celui-ci. Finalement,
les résultats obtenus aprés la mise en service du systéme seront présentés est

discutés.



Chapitre 1

Notions préliminaires sur les systémes

photovoltaiques

1.1 Introduction

L’énergie est le moteur de la vie humaine et est extrémement cruciale pour la
poursuite de son développement. La demande mondiale d’énergie augmente rapidement
avec ’augmentation de la population humaine, I'urbanisation et la modernisation. La
croissance de la demande mondiale d’énergie devrait augmenter fortement au cours des
prochaines années sachant que le monde actuellement dépend fortement des combustibles
fossiles pour répondre a ses besoins énergétiques [1|. Dans les premiéres décennies du 21e
siecle, les principales ressources énergétiques restent le pétrole et le gaz naturel utilisés
pour la production de carburant, 'approvisionnement en énergie et en chaleur, ainsi que
I'énergie électrique générée dans les centrales électriques, y compris nucléaires |2, 3, 4].
L’approvisionnement énergétique mondial est confronté a une série de défis graves en
termes de durabilité a long terme, d’épuisement des réserves de combustibles fossiles, de
réchauffement climatique et d’autres préoccupations environnementales liées a 1’énergie,
de conflits géopolitiques et militaires entourant les pays riches en pétrole, de sécurité
de l'approvisionnement en énergie et d’augmentation des prix du carburant [5, 6, 7.

Les problémes de changement climatique impliquent que la demande croissante d’énergie
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doit répondre a la réduction des polluants et des émissions de gaz a effet de serre dans le

respect de I'environnement |8].

En raison des problémes cités ci-dessus, les sources d’énergie naturelles sont
devenues tres importantes en tant qu’alternatives aux sources d’énergie conventionnelles.
Le soleil est la principale source d’énergie de toute les formes d’énergie renouvelable
et propre sur cette planéte [9]. En un an, cette énergie renouvelable est environ deux
fois plus que ce qui ne sera jamais obtenu de toutes les ressources non renouvelables de
la terre combinées [10]. Les technologies de ’énergie solaire comprennent le chauffage
solaire, 1’énergie solaire photovoltaique, 1’électricité solaire thermique et ’architecture
solaire peuvent apporter des contributions significatives a la résolution de certains des
problémes énergétiques les plus urgents auxquels le monde est actuellement confronté
[11]. Par conséquent, pour les besoins énergétiques mondiaux, 1’énergie solaire pourrait
étre 'option la plus durable. Pour la durabilité de I’état stable, les énergies renouvelables
seront essentielles, et le principal contributeur sera 1’énergie solaire directe [12|. L’effet
photovoltaique est sans doute le moyen le plus direct de profiter de I’énergie solaire et est

considérée comme le moyen le plus prometteur d’exploiter cette énergie [13].

Ce chapitre sert pour discuter les notions de base du photovoltaique. Il com-
mence par des statistiques afin de montrer la position de I’énergie photovoltaique dans
le domaine de I'énergie dans le présent et I'avenir et ’étendue de son importance aux ni-
veaux mondial et national. Ensuite, les concepts de base de ’énergie photovoltaique seront
abordés a partir de la présentation du principe de fonctionnement d’une cellule photo-
voltaique, la composition des panneaux solaires, les composants de base d'un systéme
photovoltaique, et donc la modélisation des cellules solaires photovoltaiques. Ensuite, les
facteurs qui affectent les performances du systéme photovoltaique seront discutés, qu’ils
soient liés au systéme lui-méme ou a ’environnement, dans le but d’extraire les facteurs
les plus importants qui affectent les performances des systémes photovoltaiques. Fina-
lement, le chapitre s’attachera & démontrer I'importance des systémes de surveillance
photovoltaiques et & mettre en évidence les recherches dans ce domaine, qu’il s’agisse des

méthodes filaires classiques ou des méthodes sans fil.
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1.2 Statistiques sur ’energie photovoltaique

En raison des avantages de la technologie photovoltaique qui convertit la lumiére
en électricité directement sans émission de gaz ni bruit, le monde a commencé a s’orienter
progressivement vers cette technologie. La production d’électricité solaire photovoltaique,
augmente & un rythme beaucoup plus rapide que le reste de I’économie mondiale. En 2016,
la puissance solaire photovoltaique mondiale nouvellement installée d’environ 75 GW était
supérieure a toute la capacité mondiale installée jusqu’a la fin de 2011 [14]. Le Taux de
Croissance Annuel Composé (TCAC) au cours des 15 derniéres années était supérieur a
40%, ce qui fait du PV I'une des industries a la croissance la plus rapide [15]. En 2018, plus
de 100 GW de nouvelle capacité d’énergie photovoltaique ont été ajoutées sachant que
les rapports sur la production mondiale de cellules solaires varient entre 110 GW et 120
GW [16]. La capacité totale de production d’électricité photovoltaique installée dans le
monde dépassait 635 GW a la fin de 2019 [17]. Selon le rapport sur le marché des énergies
renouvelables de l'année 2018 de 1’Agence Internationale de 1'Energie (AIE), il y aura
une croissance globale de la capacité de production des systémes solaires photovoltaiques
de 572 GW a 720 GW entre 2018 et 2023 [18]. En outre, les estimations montrent qu’ll
est prévu que la capacité mondiale d’énergie solaire photovoltaique installée sera de 2,84

TW d’ici 2030, et elle sera plus de 8,5 TW d’ici 2050 [19].

A TD’échelle national, ’énergie photovoltaique est devenue une priorité majeure
puisque 4/5 du pays est le désert saharien, recevant environ 6 KWh/m? /jour, ce qui est
plus que toutes les énergies fossiles réunies [20]. En 2011, le ministére algérien de 1’énergie
et des mines a publié son programme d’énergies renouvelables et d’efficacité énergétique
qui vise & augmenter la part des énergies renouvelables utilisées pour produire de 1’élec-
tricité a 40% de la demande intérieure d’ici 2030, et selon le Centre de Développement
des Energies Renouvelables (CDER), le programme national des énergies renouvelables
pour ’Algérie (2015-2030) a désormais un objectif de 22 GW d’énergie renouvelable avec
une part de 13,5 GW d’énergie PV d’ici 2030 [15].
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1.3 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus qui génére une tension ou un courant
¢électrique dans une cellule photovoltaique lorsqu’elle est exposée au rayonnement solaire.
Il peut étre défini comme la génération d’un potentiel lorsque le rayonnement ionise la
région dans ou a proximité de la barriére de potentiel intégrée d’un semi-conducteur [21].
Il a été découvert pour la premiére fois en 1839 par Edmond Becquerel lors d’expériences
impliquant des cellules humides ou il a noté que la tension de la cellule augmentait
lorsque ses plaques d’argent étaient exposées a la lumiére du soleil [22]. Les cellules
photovoltaiques sont composées de deux types différents de semi-conducteurs (un type P
et un type N) qui sont reliés entre eux pour créer une jonction P-N. En joignant ces deux
types de semi-conducteurs, un champ électrique se forme dans la région de la jonction

lorsque les électrons se déplacent vers le coté P positif et que les trous se déplacent vers

le coté N négatif comme il est montré dans la figure 1.1.
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FIGURE 1.1 — Jonction P-N.

Lorsque la lumiére tombe sur ces cellules, ’énergie du photon est transférée aux
électrons d’un atome du matériau semi-conducteur dans la jonction P-N. Cela fait sauter
les électrons a un état d’énergie plus élevé connu sous le nom de bande de conduction. Ce
qui laisse un "trou" dans la bande de valence d’oti I’électron a bondi. Ce mouvement de
I’électron résultant de I’énergie ajoutée crée deux porteurs de charge une paire électron-

trou [22]. La figure 1.2 montre une représentation graphique de I'effet photovoltaique.



Chapitre 1. Notions préliminaires sur les systémes photovoltaiques

Electron
—»

Zone dopée N Electron

® 0O

Trou
Zone dopée P

FIGURE 1.2 — Représentation de 'effet photovoltaique

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium, et celles-ci peuvent étre monocristallines (cellules
constituées de fines tranches découpées dans un monocristal de silicium) ou polycris-
tallines (cellules constituées d'un bloc de cristaux de silicium) [23]. Les cellules mono-
cristallines sont plus chéres que les cellules polycristallines en raison de leur efficacité
d’environ 12 & 20% par rapport aux 11 & 15% que donnent les cellules polycristallines.

La figure 1.3 montre les formes extérieures de chacune des deux cellules.

(Q)

FIGURE 1.3 — Cellule polycristalline (a) et Cellule monocristalline (b).
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1.4 Composition de panneau solaire

Un panneau solaire (photovoltaique) est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques disposées en forme de grille, connectées électriquement (en série et en
paralléle) et montées sur une structure porteuse avec une boite de jonction. Ces cellules
prises en sandwich entre deux pellicules en plastique polymeére adhésives. Ces derniéres
prises en sandwich entre une plaque de verre avant et une feuille arriere en plastique
polyéthyléne soutenues dans un cadre en aluminium comme il est illustré dans la figure
1.4. La durée de vie utile des modules photovoltaiques varie entre 20 et 30 ans selon la

technologie, les matiéres et la qualité de leur construction [24].

—— Cadre aluminium

—Verre

Pellicule adhésive
avant

Cellules solaires

Pellicule adhésive
arriére

Feuille de fond

’ Boite de jonction

FIGURE 1.4 — Composition du panneau solaire photovoltaique.
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1.5 Installations Photovoltaiques

Il existe généralement deux types d’installations solaires photovoltaiques :

1. Installation photovoltaique isolée (autonome) : on l'appelle installation photovol-
taique isolée car c’est une installation qui n’est pas reliée au réseau électrique pu-
blique. L’énergie captée par les panneaux est soit utilisée directement, soit stockée
dans des batteries pour qu’elle soit utilisable ultérieurement lorsque 1’ensoleillement
est insuffisant. Ces systémes photovoltaiques se composent généralement d’un en-
semble de panneaux solaires accompagnés d’un contréleur de charge, d’un banc de
batteries et d’un onduleur. Le role du controleur de charge est de réguler la charge
et la décharge des batteries dans des conditions optimales. Le role de 'onduleur
est d’assurer la conversion continue-alternative. Cela permet d’alimenter les récep-
teurs en courant alternatif & partir du courant continu. Les composants de base du

module solaire photovoltaique isolé sont illustrés a la figure 1.5

Charge courant

continu
= |
Onduleur
Panneau ¥ Contréleur B
solaire de charge J

- Charge courant
ﬁﬁ alternatif

Batterie

FIGURE 1.5 — Composants basiques d’un systéme solaire [25].
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2. Installation photovoltaique raccordée au réseau : Un systéme photovoltaique rac-
cordé au réseau est un systéme de production d’énergie électrique interconnecté a
un réseau public de distribution d’électricité. Il est composé de panneaux solaires
photovoltaiques reliés entre eux (en série ou en paralléle), un onduleur qui sert
pour injecter ’énergie dans le réseau et deux compteurs, I'un sert pour la produc-
tion et l'autre pour la consommation. Le schéma d’une installation photovoltaique

raccordée au réseau est montré dans la figure 1.6.

W

= Onduleur {
i
Compteur de K
consommation 9
ZaN
om

pteur L.‘

de >

production

FIGURE 1.6 — Schéma d’une installation photovoltaique raccordée au réseau

1.6 Modélisation de la cellule PV

Le panneau solaire est constitué de modules interconnectés en série et en paral-
léle afin d’obtenir la puissance souhaitée. L’utilisation des circuits équivalents est conve-
nable pour simuler les caractéristiques d’une cellule photovoltaique [26]. Ils existent dans
la littérature plusieurs modeéles électriques de la cellule photovoltaique [27]. La repré-
sentation a une diode est généralement la plus utilisée. Le modeéle idéal d’une cellule
photovoltaique est une source de courant en paralléle avec une diode comme il est mon-
tré dans la figure 1.7. I, est désigné par une source du courant c’est le photo-courant

généré et la branche de diode a un courant 1.

11
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ph

FIGURE 1.7 — Modéle idéal d’une cellule photovoltaique.

Dans le cas de cellules photovoltaiques réelles, d’autres parameétres tels que

Ieffet de résistance, la recombinaison et la fuite de bord doivent étre pris en compte.

Le modéle a diode unique est basé sur 'hypothése que les pertes de recombinaison des

porteurs de charge dans la région de déplétion sont absentes. Pour tenir compte des effets

dissipatifs, deux résistances ont été introduites qui sont la résistance série et la résistance

shunt [28, 29|. La résistance série (Rs) est due a la contribution des résistances de base

et du front de la jonction et des contacts face avant et arriére. La résistance shunt (Rgp,)

est due & un courant de fuite au niveau de la jonction [30]. Le circuit est généré par une

source de courant I, deux résistances %5 et Ry, et une diode en paralléle comme il est

montré dans la figure 1.8. Ce circuit peut étre utilisé pour une seule cellule, de méme que

pour un module constitué de plusieurs cellules.

Ip
\ 4

Ish
\

y

. 3 AR

FIGURE 1.8 — Schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaique (Modéle a une

diode).
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Le modéle mathématique d’un générateur photovoltaique est basé sur un circuit
équivalent. L’équation de la caractéristique tension-courant de la cellule solaire est donnée

par la relation suivante :

(1.1)

I 1
T=IL,—1, {emp(ﬂ)_l} VAR

Vta Rsh

ou I est le courant qui donne la cellule, I est le courant de saturation inverse de la diode,

a est le facteur d’idéalité de la diode et V; est la tension thermique de la cellule.

Les expressions du photo-courant et du courant de saturation sont données par

les équations suivantes :

I = (L. + K,dT) Gﬁ (1.2)

Iy + K;dT

Iy = (1.3)

Voct KydT
exrp [—Vm } —1

ou I, est le courant de court-circuit, K; est le coefficient de température de court-circuit,
K, est le coefficient de température en circuit ouvert, T est la température, V,. est la

tension en circuit ouvert, GG est la radiation solaire et GG, est la radiation solaire nominale.

L’équation de la caractéristique tension-courant du champ PV est donnée par

I’équation suivante :

RsNs RsNs
Ve (5=) 1 1 Ve (B) 1 "
Via L. |

I = N,I,, — Nyl |exp

ou N, et N, sont respectivement le nombre de module en paralléle et en série. Le courant
de court-circuit (I4.) est le courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci
est en court-circuit et la tension en circuit ouvert (V,.) est la tension aux bornes de la

cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert.

Sachant que tout dipdle électrique est entierement défini par sa caractéristique
courant-tension, le comportement d’une cellule peut étre synthétisé par sa courbe carac-
téristique courant-tension comme il est montré dans la figure 1.9. Le point de puissance
maximale (Maximum Power Point (MPP)) représente le point de fonctionnement pour

lequel la puissance délivrée est maximale.
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FIGURE 1.9 — Courbe caractéristique courant-tension de la cellule PV

Un panneau solaire est caractérisé par les facteurs mentionnés dans la table 1.1.

TABLE 1.1 — Caractéristiques électriques d’'un panneau solaire

PARAMETRE

DESCRIPTION

Pmaz

Puissance maximale (W)

Voc

Tension en circuit ouvert (V)

Cc

Courant de court-circuit (A)

I,
Vmam

Tension & puissance maximale (V)

[max

Courant & puissance maximale (A)

U

Rendement du panneau a 25°C

L*I*H

Dimensions (mm)
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1.7 Facteurs affectant les performances des installa-

tions PV

Plusieurs facteurs affectent la production et efficacité d’un panneau solaire. 11
y a des facteurs liés a l'installation elle-méme comme la température de fonctionnement,
le positionnement des panneaux et le charge...etc. Ils existent d’autres facteurs relatifs
a l'environnent tels que la température ambiante, 'humidité relative, la poussiére, la

radiation et 'ombrage des cellules. Tous ces facteurs doivent étre pris en compte.

1.7.1 Facteurs liés au systéme
1.7.1.1 Température des cellules

Comme tous les autres dispositifs & semi-conducteurs, les cellules solaires sont
sensibles a la température. Une limitation principale liée a la fiabilité des installations
photovoltaiques est la forte dépendance du rendement électrique a la température de fonc-
tionnement, qui diminue nettement avec un rayonnement solaire élevé. C’est le premier
paramétre qui affecte la courbe caractéristique courant-tension d’une cellule photovol-
taique. Les cellules photovoltaiques convertissent 1’énergie radiante en énergie électrique
avec un rendement compris entre 11% et 20%. La majeure partie du rayonnement restant
va se convertir en chaleur et le reste sera réfléchi. Par conséquent, la température des
cellules photovoltaiques mal ventilées augmente trés rapidement. La température de la
cellule photovoltaique a un effet significatif sur la tension. Par contre, son impact sur le

courant délivré par une cellule photovoltaique est tres petit.

1.7.1.2 Charge électrique

Lors de la connexion directe d’une charge a une cellule, le point de fonction-
nement du panneau est rarement a la puissance maximale. L’énergie délivrée par les
cellules photovoltaiques dépend d’une équation mettant en relation le rayonnement so-

laire, la température, et la résistance totale du circuit, ce qui conduit & une puissance
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de sortie non linéaire. Alors, la courbe caractéristique courant-tension de la cellule peut
étre considérablement affectée par les conditions atmosphériques telles que la radiation
et la température. On dit que le systéme est optimisé lorsque la caractéristique de charge
change pour maintenir le transfert de puissance au plus haut rendement. L’objectif est
d’obtenir la puissance maximale (P,,,,) possible depuis un ou plusieurs panneaux photo-
voltaiques. Pour cette raison, La poursuite du Maximum Power Point Tracker (MPPT)
est introduite dans le but de suivre le point maximal de puissance de l'installation pho-

tovoltaique comme son nom l'indique.

MPPT est le processus d’ajustement de la caractéristique de charge lorsque
les conditions changent. Le principe de fonctionnement de ce systéme est d’analyser en
permanence la sortie du panneau solaire, afin d’appliquer la résistance la plus appropriée
pour un environnement et des conditions données. Le MPPT échantillonne la sortie de la
cellule et applique la résistance (charge) appropriée pour obtenir une puissance maximale

(Pmax) [31]

Les dispositifs MPPT sont généralement intégrés dans un systéme de conver-
tisseur de puissance électrique qui fournit une conversion, un filtrage et une régulation
de tension ou de courant pour piloter diverses charges. Le MPPT peut suivre plusieurs
stratégies pour optimiser la puissance de sortie et basculer entre plusieurs algorithmes
selon les conditions. Les algorithmes les plus répandus sont :

— Meéthode de Perturber & Observer (P&O) : Dans cette méthode, le

controleur ajuste légérement la tension du réseau et mesure la puissance.
Si cette derniére augmente, d’autres ajustements dans cette direction sont
essayés jusqu’a ce que la puissance n’augmente plus. On parle également de
méthode d’escalade, car elle dépend de la montée de la courbe de puissance
par rapport a la tension en dessous du point de puissance maximale et de la
chute au-dessus de ce point [32]. Cette méthode est la plus commune bien
que cette méthode puisse faire osciller la puissance de sortie.

— Méthode de Conductance incrémentale : Dans cette méthode, le contro-

leur mesure les variations incrémentielles de courant et de tension pour pré-
dire 'effet d'une variation de tension. Cette méthode peut suivre les condi-

tions changeantes plus rapidement que P&O et la puissance de sortie n’oscille
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pas, malgré qu’elle nécessite plus de calculs [33]. Elle utilise la conductance
incrémentielle (df/dV’) du réseau photovoltaique pour calculer le signe du
changement de puissance par rapport a la tension (dP/dV’). La méthode
de conductance incrémentielle calcule le MPP en comparant la conductance
incrémentielle (Ia/Va) & la conductance du tableau (1/V).

— Méthode de balayage de courant : Cette méthode utilise une forme
d’onde de balayage pour le courant du réseau de sorte que la caractéristique
[-V du réseau PV soit obtenue et mise a jour a des intervalles de temps fixes.
La tension MPP peut alors étre calculée a partir de la courbe caractéristique
aux mémes intervalles [34].

— Meéthode de température : Cette méthode estime la tension Vypp en
mesurant la température du module solaire et en la comparant a une réfé-
rence [35]. Etant donné que les changements dans les niveaux de la radiation
ont un effet négligeable sur Vi pp, ses influences peuvent étre ignorées et la

tension est supposée varier linéairement avec la température.

1.7.1.3 Positionnement des panneaux

Le placement et l'orientation des panneaux solaires sont tout aussi importants
que le type de panneau solaire utilisé dans une situation donnée. S’assurer que les pan-
neaux solaires sont orientés dans la bonne direction et ont une inclinaison appropriée
aidera a garantir qu’ils produisent un maximum d’énergie car ils sont exposés a la plus
haute intensité de lumiére solaire pendant la plus longue période de temps. Un panneau
solaire exploitera le plus de puissance lorsque les rayons du soleil frappent sa surface

perpendiculairement [36].

Certains panneaux solaires suivent le soleil en utilisant des systemes de suivi
solaire qui augmentent considérablement la production d’énergie. Dans des conditions
idéales le rendement du systéme peut étre amélioré jusqu’a 40% par rapport a un systéme
stationnaire comme il est montré dans la figure 1.10. Ils sont des systémes de montage
congus pour maximiser la production d’énergie de votre module solaire en suivant la

position du soleil.
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pourcentage de pleine puissance tout au long de la journée

B%

5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
— Suivi — Stationnaire

FIGURE 1.10 — Comparaison entre systéme rigide est systéme de suivi de soleil.

Ils existent deux types de suivi solaire, un axe unique qui suit le mouvement
horizontal du soleil dans le ciel et un axe double, qui suit a la fois le mouvement horizontal
et vertical. Les suiveurs a axe unique sont concgus pour tourner autour d’un seul axe,
en suivant le soleil lorsqu’il se déplace d’est en ouest pendant la journée. Cela permet
d’augmenter la collecte d’énergie solaire de votre panneau jusqu’a 25 % par rapport a
I'utilisation d’un systéme de rayonnage fixe. Les suiveurs a deux axes suivent la position
du soleil pendant la journée en déplacant votre panneau solaire dans la direction est-
ouest ou nord-sud. Ils sont plus efficaces que les types a axe unique car ils permettent de
suivre le soleil méme avec les changements saisonniers de positions. Ces suiveurs peuvent
augmenter la collecte d’énergie solaire de prés de 38%. Les suiveurs a deux axes aident &
augmenter la production d’énergie jusqu’a 45% par rapport aux systémes de rayonnages

fixes. La figure 1.11 montre une représentation de types de suiveurs solaires [37].

(1

(a) (b)

FIGURE 1.11 — Différents suiveurs solaires utilisés a la fois dans le PV ; (a) tracker a deux

axes, (b) tracker a axe unique aligné polaire et (c¢) tracker a axe unique horizontal.
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Ils existent deux types de systémes de suivi du soleil, actif et passif. La plupart
des systémes de suivi sont actifs, ce qui signifie que le systéme de suivi est entrainé par un
moteur, pour alimenter un dispositif mécanique qui incline les panneaux solaires attachés
dans le bon sens. Les suiveurs solaires passifs suivent également les rayons solaires mais
ils se déplacent en utilisant la chaleur du soleil pour réchauffer un gaz qui se dilate
provoquant un mouvement mécanique des panneaux solaires. Lorsque le soleil se déplace

et que le gaz se refroidit, il se comprime a nouveau et les panneaux reculent.

1.7.2 Facteurs liés & ’environnement

Les conditions climatiques influent fortement sur la production d’énergie dans
les installations photovoltaiques. Les facteurs environnementaux tels que la température
ambiante, I’humidité relative et la radiation solaire affectent fortement les performances
des modules photovoltaiques. Donc, une connaissance détaillée sur les données météoro-
logiques du site ou le systéme sera installé est nécessaire. Les données météorologiques
comprennent la température ambiante, la pression atmosphérique, I’humidité relative et
la radiation du soleil. La relation entre les variables météorologiques et la sortie de I'ins-
tallation PV est explorée en termes d’évaluation des performances et d’estimation de la
production. L’énergie de sortie des installations PV peut étre estimée a n’importe quel en-
droit en tenant compte des facteurs environnementaux si les données météorologiques sont
disponibles, en tenant compte des effets de la température du module et de la radiation
solaire [38|. L’évaluation des performances a montré une forte relation entre les variables
météorologiques, en particulier I’éclairement et la température, et le comportement de la
sortie de I'installation PV [39]. L’augmentation du rayonnement solaire incident sur le
module PV augmente la plupart des paramétres affectant les performances du module,
en particulier le courant de court-circuit, la puissance maximale et I'efficacité du module

140].

Aussi, une cellule ombragée, méme partiellement, suffit pour faire chuter le
rendement de I’ensemble du panneau. Les cellules étant en série ce n’est pas tant le nombre
de cellules ombragées que la surface de 'ombre qui a une importance majeure dans le

rendement de conversion. Un effet qui peut étre plus dévastateur pour le module quune
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inadéquation de cellules lors de ’assemblage est 'ombrage partiel. Il peut en résulter des
phénomeénes de points chauds (hot spot). Dans le cas ou le module n’est pas exposé de
maniére uniforme a la lumiére, il peut se produire soit un I, supérieur a celui des diodes
non ombragées et dans ce cas la puissance délivrée par le module est uniquement dictée par
la cellule de plus faible puissance, soit un I, inférieur a celui des diodes non ombragées,
alors la cellule ombragée deviendra réceptrice et devra dissiper 1’énergie fournie par les
autres cellules non ombragées. Pour éviter ces problémes d’ombrage partiel, les cellules
PV sont protégées par une (ou des) diodes de "by-pass". Si une cellule ou un groupe
de cellule est ombragé, le courant passera par la diode de by-pass et on évite ainsi un

échauffement trop intense de ces cellules.

D’autre part, 'humidité (RH) joue un role important dans l’analyse des per-
formances de cellules solaires car elle affecte facilement I'efficacité des cellules solaires et
crée une couche d’eau minimale & sa surface [41]|. Aussi, le dépot de poussiére joue un
role crucial en empéchant la radiation solaire d’atteindre les cellules solaires et réduit
par conséquence la génération de courant. La tension générée par les modules n’a pas été

modifiée a des niveaux significatifs.

1.8 Etat de art sur la surveillance des systémes PV

La surveillance des systémes de production d’énergie solaire est cruciale et elle
est devenue I'une des exigences dans les systémes de production photovoltaique [42] suite
au besoin d’énergie solaire qui a considérablement augmenté au cours des derniéres dé-
cennies. Ils sont importants pour maintenir ’opérabilité soutenue d’un systéme et pour
qu'un utilisateur comprenne les problémes qui se produisent pendant le fonctionnement
du systéme [43]. Elle permettra une analyse des performances, de la dégradation et des
deéfaillances des systémes photovoltaiques [44]. Ainsi, la précision et les performances du
systéme solaire PV peuvent étre améliorées en utilisant un systéme de surveillance solaire

PV efficace [45].

La surveillance est le processus d’observation et d’enregistrement des parameétres

de la centrale solaire photovoltaique en temps réel. Alors, 'acquisition de données est
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la base de tout systéeme de surveillance. Son role est de mesurer différents parametres
du systéme afin d’assurer une bonne conduite. Elle représente le processus de capture
de signaux qui mesurent des grandeurs physiques et de la conversion de ces mesures
résultantes en valeurs numériques qui peuvent étre manipulées par d’autres systémes.
Un systéme d’acquisition de données est composé de tous les éléments nécessaires a la
capture des données et leur transmission au récepteurs (homme,/machine) et aux systémes
qui exploitent ces données. Ces mesures conditionnées sont nécessaires pour des systémes

de surveillance et de controle sains et eflicaces.

La tension et le courant sont les paramétres les plus importants a surveiller
dans une installation photovoltaique. Cependant, les panneaux solaires sont soumis a des
conditions sévéres au cours de leur fonctionnement. Les variations extrémes de tempé-
rature, d’humidité et de rayonnement UV peuvent exercer une pression énorme sur un
panneau solaire. Sachant que la plupart des panneaux sont bien congus pour résister aux
conditions météorologiques extrémes, le fonctionnement et la fonctionnalité des systémes
solaires photovoltaiques peuvent étre affectés. Les systémes de surveillance photovol-
taiques nécessitent généralement l’enregistrement d’un grand nombre de paramétres :
températures, radiation, tensions, courants, etc [46]. La dégradation des performances
induite par le climat représente un inconvénient majeur pour le solaire, ce qui le rend peu

fiable pour les installations sans surveillance ou éloignées [47].

1.8.1 Systémes de surveillance filaires classiques

Dans le cadre de la surveillance des systémes photovoltaiques, plusieurs travaux
peuvent étre trouvés dans la littérature au cours des deux derniéres décennies proposant
différents systémes de surveillance et de communication. Les auteurs de[48, 49] ont pro-
posé un systéme d’acquisition de données informatisé pour surveiller & la fois les données
météorologiques et les parameétres opérationnels d'un systéme de sources d’énergie renou-
velables. Le systéme proposé consiste en un ensemble de capteurs permettant de mesurer
a la fois des paramétres météorologiques (température, humidité, etc.) et électriques (ten-
sion et courant photovoltaiques, etc.). Les données collectées sont d’abord conditionnées

a l'aide de circuits électroniques de précision puis interfacées & un PC a ’aide d’une carte
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d’acquisition de données. Le programme LABVIEW est utilisé pour traiter, afficher et
stocker les données collectées sur le disque du PC. Le deuxiéme article sert pour améliorer

ce systéme pour qu’il soit basé sur l’architecture Client/Serveur.

Dans [44], les auteurs ont présenté et discuté la conception et la mise en ceuvre
d’un systéme de séquenceur I-V capable de surveiller jusqu’a sept modules PV. Ce systéme
a été utilisé pour surveiller les caractéristiques I-V des modules PV dans des conditions
extérieures réalistes. Il est composé de deux cartes informatiques enfichables, une carte de
thermocouples ISA PC-73C pour la détection de température et une carte d’entrée/sortie
PCI-30G A/D pour les signaux analogiques des capteurs et pour la sortie numérique du

programme logiciel pour controler les relais.

Un systéme d’acquisition de données automatique et & faible cotit pour la sur-
veillance des centrales solaires PV a été développé en utilisant une nouvelle procédure
basée sur l'instrumentation virtuelle est présentée dans [50]. Ce systéme mesure et af-
fiche des graphiques du rayonnement solaire, de la température ambiante et des valeurs

numériques des variables les plus courantes du systéme PV.

Dans [51], un controle des performances & distance comprenant une routine de
détection automatisée des pannes pour les systémes PV a été développé dans le cadre
du projet PVSAT-2. La procédure est basée sur des données de la radiation dérivées de

satellites qui sont utilisées pour simuler le rendement énergétique d'un systéme PV.

Les auteurs de [52] ont également construit un systéme d’acquisition de données
pour la surveillance solaire et environnementale. Le systéme est basé sur un microcontro-
leur ATmega 16, qui scanne huit capteurs ensemble & n’importe quel intervalle program-
mable. L’article a présenté une étude du projet mentionné, des applications et quelques

caractéristiques principales du systéme prototype et de ses programmes.

L’article de [53]| a présenté un systéme d’instrumentation informatisé est éga-
lement développé pour la caractérisation des modules PV qui permet de dessiner les
caractéristiques -V d’'un module PV dans des conditions de test météorologiques réelles.
Ce systéme a été congu pour étre ’élément de base du laboratoire pour la caractérisa-

tion des générateurs photovoltaiques. Il est basé sur le microcontroleur PIC 16F876A
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de MICROCHIP. Un diviseur de tension et amplificateur opérationnel a été utilisé pour
la mesure de la tension. Pour la mesure du courant un capteur de courant a effet de
Hall (LA55p) a été utilisé. En ce qui concerne la température, un capteur numérique
(DS18B20) a été impliqué. La mesure de la radiation solaire en a été obtenue par un
circuit & base d’une cellule de référence. Le controle de la collecte de données dans la
mémoire du systéme d’acquisition se fait via une connexion d’interface USB ou RS-232

du systéme avec un ordinateur compatible avec le logiciel de communication spécifié.

Les auteurs de [54] ont proposé un simple systéme de surveillance PV. Ce der-
nier est composé d'un ordinateur portable connecté a une carte microcontréleur peu
coiteux (ATMEL ATMEGA16) via un cable série. Les capteurs sont émulés dans une
carte prototype qui s’interface avec le systéme de microcontroleur. Un programme d’in-
terface utilisateur graphique est développé dans LabVIEW pour surveiller les données

collectées sur le moniteur de 'ordinateur.

Dans [55], la conception et le développement d'un systéme d’acquisition de don-
nées basé sur un microcontroleur a faible cott (PIC 16F877) pour les systémes de pompage
d’eau PV a distance est proposé. Les communications sont basées sur le réseau GSM et,
en particulier, sur le service de messages texte courts (SMS). La température ambiante
a été mesurée a l'aide d’un capteur analogique (LM35). La tension et le courant générés
ont été mesurés a ’'aide de transducteurs a effet Hall. La mesure de la radiation solaire

en W/m? est obtenue par le courant de court-circuit d’une cellule photovoltaique.

Dans [56], le développement d’un systéme de surveillance photovoltaique a pe-
tite échelle donne a l'utilisateur des informations vitales sur le retour sur investisse-
ment de U'installation a été présenté. Cette conception est basée sur un microcontroleur
PIC16F877a et LabVIEW. Le systéme d’acquisition de données est composé d'un cap-
teur de tension, un capteur de courant, un capteur de température ambiante. La radiation

solaire est observée a la base de mesures électriques des panneaux.

Les auteurs de [42] ont réalisé la surveillance d’un systéme de production d’éner-
gie photovoltaique connecté au réseau. Le flux d’énergie entre la charge et le secteur
est également surveillé avec le programme développé Labview. La carte d’acquisition de

données (Data Acquisition (DAQ)) NI USB-6221 et les circuits de mesure électriques
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développés ont été utilisés pour la surveillance.

Dans [43], un systéme de surveillance du réseau photovoltaique a été congu sur
un microcontréleur ATmega8535 et appliqué pour les caractéristiques de ce systéme. Les
caractéristiques surveillées sont la radiation solaire, la température, le courant de court-
circuit, la tension en circuit ouvert, la puissance maximale, la tension et le courant a la
puissance maximale, et également l'efficacité du générateur photovoltaique. Le systéme
utilise un pyranomeétre LI-200 comme capteur de radiation solaire, un LM35 comme
capteur de température, un simple diviseur de tension pour le capteur de tension et une

résistance shunt pour le capteur de courant.

Dans [57], les auteurs ont présenté une plate-forme LabVIEW intégrale de sur-
veillance, de modélisation et de simulation de systémes photovoltaiques connectés au
réseau. La méthode proposée est également appliquée a un systéme PV connecté au ré-
seau dans le CDER en Algérie. L’acquisition des données est réalisée a ’aide d’'un Agilent
34970A et d’'un module multiplexeur dédié Agilent 34902A & 16 voies. La communication
de données entre le PC et LabVIEW ol les données entrantes sont traitées, est effectuée
par bus GPIB. Deux pyranomeétres (type Kipp & Zonen CM 11) et une cellule solaire
de référence sont utilisés pour mesurer la radiation. Des thermocouples ont été utilisés
pour mesurer la température ambiante & proximité de 'installation PV afin de prédire la
température effective des modules PV. La tension de sortie du systéme PV est mesurée
au moyen d’un diviseur de tension, tandis que la tension de sortie alternative est mesurée
au secondaire du transformateur utilisé pour I’alimentation en tension des capteurs Hall.

Ces dernier sont dédiés pour la mesures du courant.

Dans [46], un enregistreur de données utilisant la plate-forme électronique open
source Arduino a été développé dans le but de faire la surveillance des systémes pho-
tovoltaiques & faible cotit, en particulier dans les zones reculées ou les régions des pays
en développement. Ils ont utilisé le capteur de température numérique DS18B20 pour la
détection de température, des cellules solaires pour la mesure de la radiation solaire, et

des capteurs a effet de hall pour la surveillance du courant.

Les auteurs de [58] ont proposé un automate programmable industriel compa-

tible avec le software HomePlug pour la gestion et la surveillance des systémes photovol-
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taiques pour la maison intelligente.

L’auteur de [59] a proposé un systéme de surveillance et de controle a courte
portée utilisé pour la surveillance et le refroidissement afin d’éliminer le probléme de

chauffage par panneau solaire en utilisant le module BeagleBone.

Dans [60], les auteurs ont développé un systéme d’enregistrement de données
a faible cotit pour surveiller les systémes PV & distance via Arduino Uno. Ce systéme
permet la surveillance dans des zones dépourvues de réseaux de télécommunications,
stockant les données sur carte SD. Le capteur de température (DS18B20) ainsi que le
capteur de courant et le capteur de tension ont été placés pour extraire les données et les

envoyer a un enregistreur.

Dans|61], les auteurs ont introduit une approche hybride avec PLC et Ar-
duino pour surveiller la température des panneaux solaires dans les applications Smart
Grids/Micro-Grids. L’acquisition et I'affichage des données ont été effectués en combinai-
son avec PLC et SCADA tandis que l'extraction et la transmission des données ont été

réalisées par la plate-forme Arduino MEGA 2560 R3.

Les auteurs de [62] ont présenté un systéme de surveillance des performances
basé sur Arduino pour les systémes solaires photovoltaiques flottants. Dans cette ap-
proche, le controleur principal était considéré comme Arduino Nano. De plus, les para-
metres électriques tels que la tension, le courant et la puissance de sortie des modules

solaires photovoltaiques de 10 W ont été surveillés.

Récemment, les auteurs de [63] ont présenté un systéme de surveillance matériel
et logiciel open-source pour les installations photovoltaiques basé sur la carte Arduino
Yun. Un transformateur de courant (SCT-013-000) a été choisi comme capteur de courant.
Pour la température, le capteur numérique type DS18B20 a été choisi. La tension est

détectée a aide d’un transformateur de tension.
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1.8.2 Systémes de surveillance sans fil

Depuis que les besoins en énergie solaire ont été augmentés dans le monde
entier, le développement d'une méthode de surveillance avancée est devenu une nécessité
urgente et les technologies de surveillance ont re¢gu une attention considérable en ce qui
concerne I'amélioration des performances [64]. Désormais, de nombreuses méthodes de
surveillance ont été introduites au cours des derniéres décennies. Dans le passé, le systéeme
de surveillance filaire était couramment utilisé pour transmettre des données. Mais avec
le développement du systéme solaire photovoltaique, la surveillance en temps réel a 'aide
de cables filaires traditionnels a entrainé des cotits élevés. Par conséquent, Il y a eu un
changement de tendance des systémes de surveillance filaires aux systémes de surveillance
sans fil au cours de la derniére décennie [65]. Les chercheurs s’intéressent de plus en plus
a 'amélioration des performances des systémes de surveillance solaire photovoltaique a
I’aide de diverses technologies. En conséquence, le nombre d’articles publiés au cours des

derniéres années a augmenté a un rythme plus rapide [64].

Les systémes de surveillance sans fil sont moins soumis aux conditions environ-
nementales. De plus, les technologies de surveillance sans fil augmentent non seulement la
mobilité et la sécurité du réseau en mettant en ceuvre des protocoles de sécurité associés,
mais elles ont également une portée plus longue, un temps de réponse élevé et de faibles
colits de maintenance. Dans ce stade, plusieurs recherches sur la surveillance des systémes

PV a base de différentes technologies des réseaux sans fil sont trouvées dans la littérature.

1.8.2.1 WiFi

La technologie Wi-Fi est basée sur la norme de la famille 802.11 qui est mise
en ceuvre pour développer un réseau local sans fil (WLAN) [66]. L’avantage de cette
technologie est le débit de transmission élevé et sa popularité. Il s’agit des réseaux infor-
matiques les plus utilisés au monde. La portée du module Wi-Fi peut atteindre jusqu’a
100 m avec un débit compris entre 11 Mb/s et 54 Mb/s. Cependant, cette technologie
posséde plusieurs inconvénients tels que la portée faible et les problémes liés & la sécurité

du réseau. Les systémes de surveillance basés sur le Wi-Fi dépendent d’'un module Wi-Fi
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utilisé généralement pour la transmission de données. Ci-dessous quelques travaux basés

sur cette technologie dans la surveillance des installations photovoltaiques.

Dans [67], les auteurs ont proposé une méthode basée sur un module Wi-Fi
ESP32 et un lecteur de carte SD pour surveiller les paramétres électriques du panneau
solaire et de la batterie. Les capteurs de tension ont été installés dans un circuit électrique
pour mesurer la tension du PV et de la batterie, agissant comme un diviseur de tension.
Aussi, le capteur de courant a effet de Hall ACS712 a également été installé dans le

systéme.

Les auteurs de [68] ont introduit une méthode pour surveiller et protéger le
systéme solaire PV avec une communication a faible puissance a 1’aide d’un module Wifi
ESP8266 combiné avec un Arduino Uno qui est utilisé comme processeur de données. Le
capteur de courant du circuit est congu pour mesurer le courant circulant vers la charge
en fonction du capteur de courant ACS750. Le circuit du capteur de tension est congu sur
la base du principe du diviseur de tension pour mesurer la source de tension. Un afficheur

LCD est utilisé pour afficher les données obtenues a partir de capteurs.

Dans [69], les auteurs ont proposé une architecture SCADA open source pour
développer un systéme de surveillance PV. La structure développée se composait de divers
composants tels que les capteurs de courant a effet de Hall ACS712, un microcontréleur
ESP32 Thing, un Raspberry Pi et un routeur Wi-Fi local. Le microcontroleur ESP32
Thing est utilisé pour collecter les données électriques de divers capteurs, puis transférer
les données de capteur obtenues a la plate-forme IoT (Internet of Things) via un réseau

Wi-Fi pour le stockage de données.

1.8.2.2 Bluetooth

Bluetooth est une norme de technologie sans fil & courte portée basée sur la
norme [EEE 802.15.1 et des réseaux personnels sans fil. Elle est utilisée généralement
pour échanger des données entre des appareils fixes et mobiles sur de courtes distances a
'aide d’ondes radio UHF dans les bandes ISM (Industrial, Scientific and Medical band), de
2,402 GHz a 2,48 GHz, et pour créer des réseaux personnels (PAN). C’est une plate-forme
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émergente et I'un des modes de transmission les plus populaires pour envoyer des données
d’un appareil & un autre |70]. La puissance d’émission peut étre augmentée pour envoyer
les données jusqu’a 100 m. Bluetooth offre divers avantages mais présente également
plusieurs inconvénients, notamment des facteurs tels que l'autorisation, le cryptage et
l'authentification [71]. L’une des principales préoccupations concernant la sécurité de
Bluetooth est le processus d’appariement. De plus, il a une portée opérationnelle limitée
jusqu’a 100 m. Aussi, il souffre de besoins élevés en énergie et présente une transmission
de données lente par rapport aux autres technologies de surveillance. Certains travaux
qui font la surveillance des installations photovoltaiques via Bluetooth sont mentionnés

ci-dessous.

Les auteurs de [72| ont proposé un systéme de surveillance, d’évaluation et
de détection de défauts de visualisation photovoltaique (PV) sans fil basé sur la carte
STM32F4DISCOVERY avec transmission de données Bluetooth dans la plate-forme MAT-
LAB/Simulink. L’ensemble de la radiation, la température, la tension et le courant est
acquis via la carte d’acquisition de données basée sur la carte STM32F4DISCOVERY.
La radiation solaire est mesurée a ’aide d’'un pyranometre Si JSP-215. La température
de surface arriére du panneau PV est mesurée a ’aide du capteur de température LM35.
Un diviseur de tension est congu pour la lecture de la tension de fonctionnement PV.
Un capteur de courant HCS-20-SC-A-2.5 est directement utilisé pour mesurer le courant
de sortie. Ces données de mesure sont transférées vers un ordinateur hote par le module
esclave Bluetooth HC-05 et le module maitre Bluetooth intégré a un ordinateur portable.
Ces données de mesure sont affichées visuellement sous forme de tableau de bord dans
I'environnement MATLAB /Simulink et sont simultanément entrées dans le modele PV

pour la simulation théorique.

Dans [73], les auteurs ont établi un systéme avec une carte Raspberry Pi3 pour
la surveillance d'un systéme solaire PV a distance a 1’aide de modules Bluetooth et Wi-Fi.
Le protocole Bluetooth a été implémenté en transférant les données des capteurs vers le
module Raspberry Pi. Le protocole Wi-Fi a été utilisé pour transférer les données de la

passerelle vers les dispositifs de supervision.

Les auteurs de [74] ont congu un systéme de surveillance de 1’énergie photovol-
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taique sans fil et en temps réel, pour mesurer les données de la puissance PV générée a
I’aide de protocoles de communication Bluetooth. Une plateforme embarquée basée sur
Arduino se charge de 'acquisition des données, qui sont diffusées sans fil par la commu-
nication Bluetooth. Le capteur chargé d’effectuer les mesures de tension et de courant,
est le capteur INA219. Une interface basée sur LabVIEW affiche la surveillance en temps

réel des courants, des tensions et de la puissance générée.

Dans [75], les auteurs ont introduit un systéme de surveillance solaire PV uti-
lisant le module Bluetooth HC-05 pour transmettre des données. Les données ont été
surveillées par I'utilisateur via I'application Bluetooth Terminal. Le systéme contient plu-
sieurs grilles de panneaux solaires ol chaque grille est connectée a divers capteurs pour
mesurer les paramétres afin de surveiller le systéme. Le document s’est également concen-
tré sur la distribution de puissance a l'aide d’un relais. Le relais a été activé/désactivé

par le signal de commande de I’Arduino Uno pour distribuer correctement ’alimentation.

1.8.2.3 Reéseau GSM

Global System for Mobile Communications (GSM) est un standard numérique
de seconde génération pour la téléphonie utilisé pour le cadre de correspondance mobile.
Le cadre GSM est construit en utilisant ’accés multiple par répartition dans le temps
(TDMA) [76]. Il est portable avec une large zone de couverture et a une cohérence élevée.
La technologie GSM a fait un bond en avant en termes d’avancées technologiques avec un
plus grand nombre d’antennes, de faibles taux d’erreur, de faibles coiits, une couverture
étendue. Malgré les progreés réalisés, le GSM accuse un retard sur certains problémes liés
a 'envoi du message, comme l'interruption des données et les problémes de connexion

avec les e-mails lorsque plusieurs personnes utilisent la méme bande passante [77].

Un systéme de surveillance de 1’énergie en temps réel pour les installations PV
raccordées au réseau a été développé et déployé par [78|. La conception de ce systéme se
composait d'un capteur INA219 interfacé & un Arduino qui sert pour la mesure du cou-
rant, d’un circuit intégré Cirrus Logic CS5463 est utilisé pour mesurer la consommation
de courant alternatif et d’'un module BeagleBone Black qui sert pour la transmission de

données par SMS a travers le module GSM SIM900D. Les données sont transmises par
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SMS a un serveur qui stocke les données et héberge 'application Web qui les agrége, et

a I’appareil Android dont une application affiche le graphique en temps réel.

Les auteurs de [79] ont congu des systémes de surveillance et de controle & dis-
tance solaire PV avec la technologie GSM et LABVIEW pour surveiller les paramétres
et d’autres facteurs. Le systéme était composé de capteurs connectés dans une topologie
en étoile et d'une carte PIC16F877. Le champ réseau d’acquisition et de transmission de
données est construit sur un réseau de capteurs cablés et connectés par la topologie en
étoile, 'unité de traitement basée sur le protocole MCU RS232 et le module de transmis-
sion. Le réseau de capteurs disposé dans le systeme PV est composé de la température,
de la radiation, de la tension de fonctionnement, du courant et de 1’état de la batte-
rie. Le courant de fonctionnement est mesuré avec un capteur a effet Hall. La tension
du générateur photovoltaique est mesurée avec des diviseurs de tension connectés a un
amplificateur d’instrumentation de précision. La radiation est mesurée avec le capteur
LDR et la température est mesurée avec le capteur LM35. Les principales taches de la
station PV intelligente sont de collecter les informations des capteurs et de les convertir
en numérique avant de les envoyer via le module GSM sous forme de SMS a la station

centrale de surveillance et de controle.

1.8.2.4 ZigBee

La technologie ZigBee a été développée en alliance avec 'IEEE et ZigBee sur la
base des normes 802.15.4. La norme Zigbee fonctionne sur la spécification radio physique
IEEE 802.15.4 et fonctionne dans des bandes sans licence, notamment 2,4 GHz, 900 MHz
et 868 MHz. L’IEEE est responsable du développement de la couche physique, la couche
de contrdle de stockage multimédia et de la couche de liaison de données, tandis que
I’alliance ZigBee a pris en charge le développement du réseau logique et du mécanisme
de cryptage de transmission de données et la spécification de l'interface d’application et
I'interface de communication entre les protocoles du systéme. Les modules ZigBee sont
alimentés par une faible puissance et peuvent étre utilisés pour la surveillance a courte
portée dans un réseau de capteurs sans fil. La portée de transmission de ZigBee peut

varier de 40 m a l'intérieur a 120 m a l'extérieur. Le module ZigBee recgoit les données
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transmises puis répond par un message de confirmation qui augmente considérablement
la fiabilité de la transmission des données dans un systéme [80]. Bien que les modules
ZigBee possedent plusieurs avantages et un nombre important d’applications pratiques,
ils présentent certains inconvénients en raison de la conception non conventionnelle du
protocole, de la complexité, des contraintes de bande passante du canal de communication
et des techniques de traitement du signal [81]. En plus de la faible portée et la perte de
signal, ils existent certains autres problémes liés & ZigBee comme les interférences de
signal et la communication discréte. De nombreux travaux dans la bibliographie basés
sur ZigBee dans le suivi des installations photovoltaiques, quelques-uns sont mentionnés

ci-dessous.

Les auteurs dans [82] ont présenté un apercu des appareils et modules ZigBee
en ce qui concerne l'infrastructure de réseau intelligent et 'importance du comptage in-
telligent. Ils ont fourni des tests complets sur le terrain a ’aide d’outils open source avec
les technologies ZigBee pour la surveillance des systémes d’énergie photovoltaique et éo-
lienne. Quatre études de cas sont fournies pour aborder les méthodologies expérimentales

les plus appropriées pour la mise en ceuvre de la technologie ZigBee.

Dans [83], les auteurs ont développé un systéme de surveillance solaire PV basé
sur ZigBee pour un bus de réseau local interconnecté (LIN) & un seul fil. La technologie
de communication Zigbee intégrée dans le travail est basée sur un modem RF Zigbee
Z1.01 disponible auprés d’ATMEL. Le coordinateur de parc PV est basé sur la plate-
forme Arduino qui réalise un coordinateur WSN pour la communication sans fil. Dans
la réalisation, les parameétres de performance I,. et V,. sont mesurés dans des conditions
spécifiques d’insolation. Les mesures de température et d’humidité du panneau PV sont
basées sur un capteur intelligent (SHT11) fabriqué par Sensirion Co. Une photodiode est

également utilisée pour la mesure de la radiation.

La technologie sans fil basée sur ZigBee est également proposée dans [80] pour
fournir des systéemes de surveillance en ligne pour les centrales photovoltaiques connectées
au réseau. Les auteurs ont conc¢u un systéme d’acquisition de données basé sur ZigBee
et le microcontroleur PIC18F4553 pour la surveillance en ligne d’un systéme photovol-

taique connecté au réseau en utilisant une topologie point a point pour la transmission
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de données. Le systéme proposé utilisant les modules ZigBee a été mis en ceuvre avec une
fonction Web. Les tensions de sortie du module PV sont mesurées a I'aide du transduc-
teur de tension LV25-P de LEM. Le transducteur de courant LA25-NP est utilisé comme
pour la mesure du courant. Deux unités de capteur de température LM35 sont utilisées
pour mesurer ’ambiance et la température du panneau. Un pyranomeétre de Li-Cor est

placé sur la surface du panneau PV pour obtenir des données sur la radiation solaire.

Les auteurs de [84] ont suggéré une méthode utilisant un module ZigBee pour
la surveillance en ligne des panneaux solaires photovoltaiques et le diagnostic des pannes.
Le systéeme comprend ’acquisition de données, la passerelle de données et le site Web du
centre de surveillance PV. Le systéeme acquiert la température, la radiation, la tension et
le courant du groupe photovoltaique. Un capteur a effet de Hall est utilisé pour collecter
la tension et le courant. Le capteur de température DS18B20 est appliqué pour détecter
la température dans le générateur photovoltaique. Le capteur de radiation FZD-V1-2000
est utilisé pour mesurer la radiation. Le DSPTMS320F28335 est appliqué pour collecter
des indicateurs de générateur photovoltaique a 'aide de capteurs, puis les données sont
transmises a la passerelle de données via le réseau ZigBee. La passerelle de données utilise
le Raspberry Pi 3 comme processeur. Elle recoit les données PV via le réseau ZigBee et

utilise le module GPS pour obtenir 'emplacement géographique du générateur PV.

Dans [85], les auteurs ont proposé une conception de systéme de surveillance
PV sans fil simple a faible cotit, basé sur ZigBee, amélioré par un logiciel de pilotage
pour enregistrer les paramétres du systéme PV. Un module XBee Pro S1 a faible cofit
avec un diviseur de tension est utilisé comme capteur de tension. Le capteur de courant
ACST12 est utilisé comme module de courant pour mesurer le courant de sortie PV. Une
résistance dépendante de la lumiére (LDR) est utilisée pour la détection de la radiation.

Le capteur LM35 a été utilise comme capteur de température.

Dans [86], un circuit électronique avec microcontroleur ATMega328P a été congu
pour surveiller la production d’énergie. Afin de transmettre les valeurs mesurées, des
modules Xbee ZB basés sur un réseau de capteurs sans fil ont été utilisés. La détection de
la tension a été faite & travers un diviseur de tension. Le capteur de température LM35

est également utilisé.
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1.8.2.5 Autres

Un réseau de capteurs sans fil pour la surveillance solaire PV avec microcon-
troleur PIC181F4620 et des modules MiWi de Microship a été congu dans [87]. Ils ont
présenté une méthode de surveillance des performances et du rendement de panneaux
photovoltaiques (PV) individuels dans une centrale photovoltaique a ’aide de réseaux de
capteurs sans fil en utilisant des modules MiWi de Microship qui sont basés sur la norme

IEEE 802.15.4.

Les auteurs dans [88] ont proposé un systéme qui pourrait réaliser la commu-
nication en réseau de plusieurs nocuds basés sur ZigBee et télécharger les données opé-
rationnelles sur le serveur cloud via un réseau de communication 4G. Ils ont présenté la
conception matérielle de ZigBee et du module 4G et le logiciel utilisateur au niveau de
la couche application. De plus, la technologie de surveillance a été intégrée a un serveur

cloud pour 'affichage et la surveillance des données extraites.

1.9 Conclusion

Les sources d’énergie naturelles sont devenues trés importantes en tant qu’alter-
native aux sources d’énergie conventionnelles suite aux problémes relatifs de ces derniers
et aux besoins énergétiques. Le photovoltaique est le principal contributeur des énergies
renouvelables et il représente le futur de I’énergie dans le monde. Les notions de base
des installations photovoltaiques ont été discutées et détaillées. Les facteurs affectant les
performances de ces installations ont été extraits, qu’il s’agisse de facteurs liés au systéme
lui-méme ou de ceux liés a 'environnement. La tension et le courant sont les parameétres
les plus importants. La température des cellules photovoltaiques a une influence directe
sur les performances du systéme. Elle est directement liée & la radiation solaire. De plus,
les facteurs météorologiques tels que la température ambiante, la radiation solaire et ’hu-
midité relative ont une influence sur le rendement des panneaux solaires photovoltaiques.
Aussi, le positionnement des panneaux solaires joue un role important dans le rendement

des systémes photovoltaiques. Les installations photovoltaiques & suivi solaire ont été
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discutées. Ils améliorent considérablement le rendement du systéme. La détection de la
position d’azimut et d’élévation des panneaux solaires est essentielle dans le systéme suivi

par le soleil car elle est utilisée comme retour d’état pour le systéme de commande.

L’importance de la surveillance des installations photovoltaiques, devenue in-
dispensable, est démontrée. Les recherches trouvées dans la littérature dans le domaine
de la surveillance des systémes PV a 'aide de différentes technologies ont été décrites. 11
s’agit de technologies filaires classiques ou de technologies sans fil telles que Bluetooth,
Wi-Fi, GSM et ZigBee. Les technologies sans fil a longue portée et a faible puissance

seront abordées au chapitre 2.
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Chapitre 2

Réseaux de capteurs sans fil et réseaux

étendus de faible puissance

2.1 Introduction

Suite a la révolution des technologies de communication et 1’évolution continue
de la technologie sans fil, le sans-fil est devenu aujourd’hui 'une des technologies de
communication les plus dominants, ouvrant une gamme de capacités a d’autres domaines
[89]. D’autre part, les progrés des circuits intégrés de communication font du sans fil une
alternative intéressante dans les applications de surveillance|90]. Grace aux réseaux de
capteurs sans fil (WSN) évoluant dans nos jours, les applications de surveillance a distance
dans de vastes zones géographiques deviennent rentables et possibles [91]. Ils ont attiré
I’attention du monde entier ces derniéres années. Ils ont gagné une grande popularité au
sein de la communauté de recherche car ils fournissent une infrastructure prometteuse
pour de nombreuses applications de controle et de surveillance. Ils ont généralement peu
ou pas d’infrastructures. Ces réseaux simples a faible colit permettent aux processus de
surveillance d’étre menés a distance, en temps réel et avec une intervention humaine
minimale. De plus, ce type de capteurs se caractérise par leur petite taille, avec des
ressources de traitement et de calcul limitées, et ils sont peu coliteux par rapport aux

capteurs traditionnels. Un réseau de capteurs sans fil (WSN) offre de nombreux avantages
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par rapport aux réseaux classiques cablés :
e (est rentable, le cotit de mise en ceuvre d’un réseau sans fil est relativement
moins cher que celui d’un réseau filaire [92].
e Il est facile a installer et facile & entretenir car la mise en place d’un réseau
sans fil est plus rapide, plus facile et nécessite moins d’équipements.
e Il offre la mobilité et la flexibilité par rapport a un réseau filaire.
e Il peut étre déployé a grande échelle [93].
e Il peut étre surveillé et accessible & partir d’'un emplacement distant.
e Il a généralement une topologie logicielle (étoile, arbre, anneau, maille), tan-
dis que les réseaux cablés ont une topologie matérielle.
e [l se caractérise par une faible consommation d’énergie, qui est 'un des
facteurs les plus importants dans une installation PV [94, 95].
Parmi les technologies les plus populaires qui sont couramment associées aux
réseaux des capteurs sans fil, on peut citer les technologies de communication sans fil a
courte portée mentionnées dans le chapitre 1 tels que le Bluetooth, ZigBee et le WIFI.
La plupart de ces technologies se caractérisent par des capacités de communication &
courte portée et a faible puissance, ce qui limite leur application a des scénarios avec
des zones de couverture limitées. Dans ce cas également, une communication multi-sauts
est souvent nécessaire pour garantir une bonne couverture tout en limitant le cotit de
déploiement. Aussi, les réseaux cellulaires (GSM) mentionnés dans le chapitre 1 ont en
effet une empreinte établie dans le monde entier et sont capables de relever le défi d’'une
couverture omniprésente et transparente. D’autre part, les réseaux cellulaires n’ont pas
été initialement congus pour fournir des services de type machine & un nombre massif

d’appareils.

Ces derniéres années ont vu la diffusion rapide a grande échelle de nouvelles
technologies basées sur un autre paradigme de réseau appelé réseau étendu de faible puis-
sance (LPWAN), qui ont gagné une popularité massive et requ beaucoup d’attention. Ces
technologies se situent entre les technologies multi-sauts a courte portée et les systemes
cellulaires a large bande appropriés. Ils ont permis de nouveaux types de services tout
en simplifiant les structures, le déploiement, la gestion et la maintenance du réseau [93].

De plus, leur architecture permet une couverture étendue, qui peut s’étendre a toute une
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nation. Enfin, les modulations robustes utilisées par ces technologies les rendent adaptées
pour connecter des terminaux situés dans des environnements difficiles ot les technologies
cellulaires peuvent échouer. Sigfox, LoRa et NB-IoT sont les trois principales technologies

LPWAN qui se font concurrence pour le déploiement & grande échelle.

Ce chapitre sert & présenter les différentes technologies LPWAN les plus ré-
pandues afin de nous permettre de choisir la technologie la plus convenable pour la
surveillance des systemes PV. Il commence par une introduction de la composition des
réseaux de capteurs sans fil (WSN) en discutant les différents composants et ainsi les
techniques et les topologies utilisées dans ce domaine. Aprés, les principales LPWANs
(Sigfox, LoRa et NB-IoT) vont étre détaillées en discutant leurs principes de fonction-
nement et en citant leurs avantages et inconvénients. Puis, une comparaison détaillée de
ces LPWAN va étre présentée en discutant les différents facteurs tels que la fiabilité, la
portée, le débit et l'interference des signaux. Finalement, une présentation des travaux
trouvés dans la littérature concernant I'utilisation des LPWAN dans la surveillance des

installations PV.

2.2 Réseaux de capteurs sans fil (WSN)

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN) ont acquis une popularité considérable
en raison de leur flexibilité dans la résolution de problémes dans différents domaines
d’application et ont le potentiel de changer nos vies de différentes maniéres. Ils ont été
appliqués avec succeés dans divers domaines d’application [96]. Ils peuvent étre définis
comme des réseaux sans fil autoconfigurés et sans infrastructure pour surveiller les condi-
tions physiques ou environnementales, telles que la température, le son, les vibrations,
la pression...etc. et pour transmettre en coopération leurs données via le réseau vers un

emplacement principal ot les données peuvent étre observées et analysées.

Les WSN comprendront un grand nombre de petits capteurs sans fil alimen-
tés par batterie. Ils utilisent normalement les normes Wireless Personal Area Network
(WPAN) ou Low Power Wide Area Network (LPWAN) pour relayer les données de me-

sure a la station de base. Ces capteurs déployés de maniére ad hoc, se coordonneront pour
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surveiller les environnements physiques a des échelles temporelles et spatiales fines. Les
dispositifs de détection sans fil répondent également aux requétes envoyées par un site de
controle pour exécuter des instructions spécifiques ou bien pour fournir des échantillons

de détection.

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN) permettent de nouvelles applications
et nécessitent des paradigmes non conventionnels pour la conception de protocoles en
raison de plusieurs contraintes. Les WSN ont de nombreuses applications allant de la
surveillance militaire, a la surveillance industrielle, a la télémétrie médicale et a la sur-

veillance environnementale [97]. La figure 2.1 présente les applications des WSNs.

energy concral “heorienil [T
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Entertainment

Applications of Agriculture
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Surveillance

FIGURE 2.1 — Applications des réseaux de capteurs sans fil (WSN) [98].

Néanmoins, 'utilisation de capteurs WSN pour des applications industrielles
nécessite 'accomplissement d’un ensemble de contraintes strictes. Par exemple, la sur-
veillance et le contréle d’un processus spécifique exigent le développement d’architec-

tures, de mécanismes et d’algorithmes particuliers de réseau qui garantissent une qualité
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de communication élevée et la fiabilité du systéme. Dans le domaine de recherche, il
existe différents défis a relever en fonction de la localisation, de ’accés aux canaux, de la
connectivité, de la programmation, de la sécurité, de l'efficacité énergétique, de la qualité
de service, des problémes de couverture, de la modélisation théorique, etc. Parmi ceux-ci,
les problemes d’efficacité énergétique et de couverture sont considérés comme les taches
les plus difficiles des WSN [99]. On peut dire que la conception d'un WSN est basée sur
trois aspects principaux : Le choix de la technologie de capteur, le choix de la technologie
sans fil et le choix de I'unité de traitement et de calcul (microcontroleur, microprocesseur,

etc.) comme il est illustré dans la figure 2.2.

Technologie de Technologie de
capteur

Puissance de

caleul

FIGURE 2.2 — Aspects a considérer dans la conception d’un réseau WSN.

2.2.1 Composition d’'un WSN

Un réseau WSN typique se compose de deux composants principaux, d’un cer-

tain nombre de nceuds de capteurs et d’une ou plusieurs stations de base travaillant
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ensemble pour surveiller une région afin d’obtenir des données sur I’environnement. Ces
neeuds de capteurs peuvent détecter, mesurer et collecter des informations de I’environne-
ment et transmettre les données détectées a 1’'utilisateur. Les noeuds de capteurs sont des
dispositifs basse consommation équipés d’un ou plusieurs capteurs, d’un processeur (mi-
crocontroleur), d’une mémoire, d’une alimentation, d'une radio et d’un actionneur|[100].
Une station de base est responsable de la capture et de l'accés a toutes les données de
mesure des nceuds, et peut parfois fournir des services de passerelle pour permettre la

gestion a distance des données [97].

2.2.1.1 Nceud de capteur sans fil

Un neeud est un dispositif qui est normalement équipé de capacités de détection,
de traitement et de communication, et qui est chargé de mesurer les parameétres associés
a une application particuliére. Les noeuds de capteurs sont concus pour construire une so-
lution flexible et éviter un cablage complexe. Un noeud de capteur est composé de quatre
composants de base tels qu'une unité de détection, une unité de traitement, une unité
d’émetteur-récepteur et une unité d’alimentation. Il a également des composants supplé-
mentaires dépendants de 'application. Un schéma fonctionnel d’un nceud de capteur sans

fil est montré dans la figure 2.3.
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FIGURE 2.3 — Schéma fonctionnel d’'un nceud de capteur sans fil.
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Le capteur génére un signal analogique et il est converti en un signal numérique
par ADC, puis transmis a l'unité de traitement. L’unité de traitement est généralement
associée a une petite unité de stockage et elle peut gérer les procédures qui font collaborer
le nceud capteur avec les autres nceuds pour réaliser les taches de détection assignées. Le
microprocesseur a plusieurs fonctions dont :

e La gestion de la collecte de données a partir des capteurs.

e [’élaboration des fonctions de gestion de ’alimentation.

e Interfacer les données du capteur avec la couche radio physique.

e Gérer le protocole du réseau radio.
L’unité d’émission-réception est I'un des composants les plus importants d’un nceud de
capteurs. Son role est de connecter le nceud au réseau sachant que le travail principal du
neeud de capteur est de détecter les événements, de terminer le traitement des données
et de transmettre les informations [101]. Les unités de puissance peuvent étre supportées

par une unité de récupération de puissance telle que des cellules solaires.

L’approche de conception modulaire fournit une plate-forme flexible et polyva-
lente pour répondre aux besoins d’une grande variété d’applications. Par exemple, selon
les capteurs a déployer, le bloc de conditionnement du signal peut étre reprogrammé ou
remplacé. Cela permet d’utiliser une grande variété de capteurs différents avec le noeud de
détection sans fil. De méme, la liaison radio peut étre permutée en fonction des exigences
de portée sans fil d’'une application donnée et du besoin de communications bidirection-

nelles.

Plusieurs questions ont été abordées dans la conception des nceuds capteurs,
concernant 'efficacité énergétique, la fiabilité et la réduction de la latence. De plus, la
définition d’un mode de fonctionnement économique en énergie est essentielle pour 1'ap-
plication cible. La minimisation de la puissance consommée par le systéme est ’aspect
clé de tout nceud de détection sans fil. Habituellement, le sous-systéme radio nécessite la

plus grande quantité d’énergie.

Pour cela, les nceuds capteurs collectent les données périodiquement mais ils
alternent entre des cycles de travail (lorsque le nceud est éveillé) et des cycles de faible

consommation d’énergie (lorsque le nceud est en veille). Par conséquent, les données
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sont envoyées sur le réseau radio uniquement lorsque cela est nécessaire. Cela permet aux
noeuds de capteurs de maintenir la consommation d’énergie au minimum, en étendant leur
fonctionnalité pendant une période de temps raisonnable. Un algorithme doit étre chargé
dans le noeud pour déterminer quand envoyer des données sur la base de I'événement
détecté. De plus, c’est important de minimiser la puissance consommée par le capteur
lui-méme. Par conséquent, le matériel doit étre congu pour permettre au microprocesseur
de controler judicieusement I’alimentation de la radio, du capteur et du conditionneur de

signal du capteur [102].

2.2.1.2 Station de base

La station de base est au niveau supérieur du WSN hiérarchique. Son role est
d’assurer le lien de communication entre le réseau de capteurs et 'utilisateur final. Elle
contient les antennes et autres équipements nécessaires pour permettre aux appareils
de communication sans fil de se connecter au réseau. Les stations de base sont un ou
plusieurs composants des WSNs avec plus de ressources énergétiques, de calcul et de
communication. La station de base agit comme une passerelle entre les noeuds capteurs
et I'utilisateur final ou ils transmettent les informations du WSN & un serveur. A titre

d’exemple, un schéma fonctionnel d’une station de base est montré dans la figure 2.3.
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FIGURE 2.4 — Schéma fonctionnel d’une station de base WSN.
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La station de base est la partie la plus critique d’un réseau de capteurs car toutes
les données pertinentes collectées par les nceuds de capteurs lui sont dirigées ou elles sont
agrégées et traitées. Contrairement aux nceuds de capteurs, la station de base posséde
beaucoup plus de puissance de calcul, une plus grande mémoire et est souvent connectée
a une meilleure source d’énergie que les batteries. On peut considérer la station de base
comme un point d’entrée vers le WSN ou l'objectif principal de la station de base est
de collecter les données détectées a partir des nceuds de capteurs dans le WSN. D’autres
objectifs importants que la station de base doit accomplir peuvent étre la visualisation et
I’analyse de données. Dans certains cas, la station de base gére également le routage du
réseau de capteurs ou la configuration des nceuds. En outre, la station de base peut trans-
mettre les données collectées a une application serveur distante ot une analyse beaucoup

plus large des données provenant de nombreux WSN peut étre effectuée [103].

2.2.2 Topologies utilisées dans les WSN

Avant que WSN ne soit véritablement établi en tant qu’infrastructure réseau, il
est essentiel que ces capteurs intelligents et leur communication offrent des performances
et une fiabilité acceptable. Dans les WSNs, la topologie joue un roéle essentiel dans la
minimisation de diverses contraintes, telles que I’énergie limitée, la latence, la crise des
ressources de calcul et la qualité de la communication. Par exemple, la consommation
d’énergie est proportionnelle au nombre de paquets envoyés ou recus. Le cott de récep-
tion dépend de la taille des paquets, tandis que 1’énergie de transmission dépend de la
distance entre les nceuds. D’autre part la topologie définit intrinséquement le type de
chemins de routage, indique s’il faut utiliser la diffusion ou la mono-diffusion, détermine
les tailles et les types de paquets et autres frais généraux, le choix de la bonne topologie
permet de réduire la quantité de communication nécessaire pour un probléme particulier
et donc d’économiser de ’énergie. Aussi, la topologie peut également réduire les interfé-
rences radio, réduisant ainsi le temps d’attente des capteurs pour transmettre les données.
De plus, la topologie facilite I’agrégation de données, ce qui réduit considérablement la
quantité de cycles de traitement et d’énergie, donnant ainsi une durée de vie plus longue

au réseau [104].
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Avec un nombre considérable de nceuds de capteurs, leur déploiement sans sur-
veillance et leur environnement hostile excluent trés souvent le recours a la configuration
physique ou a la topologie physique. Il est donc souvent nécessaire de dépendre de la
topologie logique. Les topologies logiques régissent la facon dont un nceud de capteurs
communique avec d’autres noeuds du réseau. De cette fagon, les topologies logiques jouent
un role vital pour les réseaux de capteurs a ressources limitées. La structure d’un réseau
de capteurs sans fil comprend différentes topologies pour les réseaux de communication
radio. Chaque topologie a ses propres avantages et inconvénients dans des conditions
opérationnelles spécifiques tels que les besoins énergétiques, 1’évolutivité du réseau, la
fiabilité des communications et les contraintes environnementales [105]. Une bréve dis-
cussion des topologies de réseaux qui s’appliquent aux réseaux de capteurs sans fil est

présentée ci-dessous.

2.2.2.1 Réseau en étoile (point unique 4 multipoint)

Les réseaux en étoile sont 'une des formes de topologies de communication les
plus simples et les plus courantes. La topologie en étoile organise 1’ensemble des noeuds
périphériques autour du hub central, qui est logiquement au centre du réseau, via des
liens sans fil directs. Le hub central peut étre soit la station de base elle-méme, soit
un noeud passerelle qui est en communication directe avec la station de base. C’est une
topologie de communication ol une seule station de base peut envoyer et/ou recevoir un
message a un certain nombre de noeuds distants. Les noeuds distants ne sont pas autorisés
a s’envoyer des messages. L’avantage de ce type de réseau pour les réseaux de capteurs
sans fil comprend la simplicité, la capacité a maintenir la consommation d’énergie du
noeud distant au minimum. Il permet également des communications a faible latence
entre le nceud distant et la station de base. L’inconvénient d'un tel réseau est que la
station de base doit étre a portée de transmission radio de tous les nceuds individuels et
n’est pas aussi robuste que d’autres réseaux en raison de sa dépendance a un seul noeud
pour gérer le réseau. La topologie du réseau en étoile typique pour un WSN est montrée

dans la figure 2.5.
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FIGURE 2.5 — Topologie réseau en étoile typique pour WSN.

2.2.2.2 Reéseau maillé

Un réseau maillé permet de transmettre des données d’un nceud a un autre
nceud du réseau qui se trouve dans sa portée de transmission radio. Les réseaux maillés
sont des réseaux multi-sauts dans lesquels chaque noeud de capteur non seulement envoie
et recoit son propre message, mais fonctionne également comme un routeur pour relayer
les messages pour ses voisins via le réseau. C’est-a-dire que si un nceud veut envoyer un
message a un autre noeud qui est hors de portée des communications radio, il peut utiliser
un noeud intermédiaire pour transmettre le message au nceud souhaité. La topologie
maillée facilite plusieurs voies de communication entre les nceuds de capteurs et la station
de base. En outre, elle présente 'avantage de la redondance et de I’évolutivité. Si un nceud

individuel tombe en panne, un nceud distant peut toujours communiquer avec n’importe
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quel autre noeud de sa portée, qui a son tour peut transmettre le message a ’emplacement
souhaité. De plus, la portée du réseau n’est pas nécessairement limitée par la portée entre
les neceuds uniques ; il peut simplement étre étendu en ajoutant plus de nocuds au systeme.
L’inconvénient de ce type de réseau réside dans la consommation d’énergie pour les nceuds
qui implémentent les communications multi-sauts sont généralement plus élevées que pour
les noceuds qui n’ont pas cette capacité, limitant souvent la durée de vie de la batterie. De
plus, & mesure que le nombre de sauts de communication vers une destination augmente,
le temps de livraison du message augmente également, en particulier si un fonctionnement
a faible puissance des noeuds est une exigence. La topologie d'un réseau maillé typique

pour un WSN est montrée dans la figure 2.6.
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FIGURE 2.6 — Topologie maillé en étoile typique pour WSN.
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2.2.2.3 Réseau maillé hybride en étoile

Un hybride entre le réseau en étoile et le réseau maillé, fournit un réseau de

communication robuste et polyvalent, tout en maintenant la capacité de maintenir la

consommation d’énergie des nceuds de capteurs sans fil & un minimum. Dans cette to-

pologie de réseau, les noeuds de capteur avec la plus faible puissance ne sont pas activés

avec la capacité de transférer des messages. Cela permet de maintenir une consomma-

tion électrique minimale. Cependant, d’autres nceuds du réseau sont activés avec une

capacité multi-sauts, ce qui leur permet de transférer des messages des nocuds a faible

puissance vers d’autres noeuds du réseau. En régle générale, les noeuds dotés de la capa-

cité multi-sauts sont de plus grande puissance et, si possible, sont souvent branchés sur

la ligne d’alimentation électrique. La topologie d’un réseau maillé hybride en étoile pour

un WSN est montrée dans la figure 2.7.
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FIGURE 2.7 — Topologie d'un réseau maillé hybride en étoile pour WSN.
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2.3 Réseaux étendus a faible puissance (LPWANS)

Précédemment, deux approches principales étaient utilisées dans les réseaux de
capteurs sans fil. L'une basée sur des réseaux maillés multi-sauts, utilisant des technologies
a courte portée et un spectre sans licence (WiFi, Bluetooth, ZigBee), et 'autre basée sur
des technologies de réseau cellulaire & longue portée en utilisant les bandes de fréquences
sous licence correspondantes. Les technologies radio a courte portée largement utilisées
ne sont pas adaptées aux scénarios qui nécessitent une transmission a longue portée.
D’autre part, les solutions basées sur les communications cellulaires (2G, 3G et 4G)
peuvent fournir une plus grande couverture, mais elles consomment une énergie excessive

de l'appareil.

Récemment, un nouveau type de réseaux est impliqué dans les applications de
réseaux de capteurs sans fil connus sous le nom de réseaux étendus a faible puissance (LP-
WAN) fournissant une solution trés appropriée pour ce type de couverture. Ces réseaux
utilisent une technologie de couche physique qui échange le débit contre la portée, offrant
une large couverture avec une efficacité énergétique au prix d’un faible débit de données.
Plusieurs technologies LPWAN sont déja présentes sur le marché, mais le SigFox, NB-IoT
et LoRa sont les plus répandus. la place de la technologie LPWAN en termes de portée
et de bande passante au sein des technologies sans fil est illustrée sur la figure 2.8.

[

5G

LTE - 4G

HSDPA - 3G+

UMTS - 3G

VSAT

Bluetooth
Edge - 2,5G

Bande passante

LPWAN
(LoRaWAN, Sigfox, NB-1oT)

RFID / NFC

Portée

FIGURE 2.8 — Technologies sans fil en terme de portée et de bande passante.

48



Chapitre 2. Réseaux de capteurs sans fil et réseaux étendus de faible puissance

Les principales caractéristiques des technologies LPWAN requises pour soutenir

avec succes le déploiement des réseaux de capteurs sans fil sont :

e Longue portée de communication.

e Faible consommation d’énergie.

e Faible débit de données.

e Faible cotiit de 'appareil et du déploiement.

e Topologie et déploiement de réseaux simplifiés.

e Couverture compléte.

e Evolutivité du réseau pour la mise a niveau de capacité.

Dans la plupart des technologies LPWAN, deux principales techniques alterna-
tives de communication, la bande ultra étroite connue par le nom UNB (Ultra Narrow
Band) et le spectre étalé connu par SS (Spread Spectrum) sont utilisées au niveau de
la couche physique. Cependant, le plus grand dilemme est la sélection de la technique
la plus appropriée parmi eux pour le LPWAN. Elles répondent tous deux aux exigences
de la couverture longue portée avec une faible consommation d’énergie pour les systémes
industriels. Cependant, Elles sont des techniques assez différentes, y compris la différence
la plus évidente de l'utilisation de la bande ultra étroite et de la bande large respective-
ment. Les deux ont leurs propres avantages et limitations pour la connectivité IoT/M2M.

Ci-dessous une description bréve de chacune de ces techniques de communication.

2.3.1 Techniques de communication utilisées dans les LPWANs

2.3.1.1 Technique de bande ultra étroite (UNB)

La technique UNB est utilisée pour transmettre un signal avec une trés petite
bande passante et principalement adaptée au petit trafic de liaison montante. La bande
ultra étroite utilise un canal & spectre ultra étroit (<1 KHz) pour établir une liaison ultra
longue distance entre I’émetteur et le récepteur. Elle offre un excellent bilan de liaison
en raison de la concentration de puissance dans une bande de fréquences étroite et d’un
faible bruit de réception dans la bande (les filtres de réception étroits éliminent la majeure

partie du bruit) [106]. La figure 2.9 montre une présentation de signaux UNB.
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FIGURE 2.9 — Signaux a bande ultra étroite (UNB) [107].

Par conséquent, la technique UNB permet une couverture longue portée avec
une longue durée de vie de la batterie, ce qui en fait 'une des techniques LPWAN la plus
appropriée pour les WSNs. De plus, sa densité spectrale de puissance ultra-élevée (DSP)
crée une endurance contre les interférences et le brouillage, ce qui permet une coexistence
amicale de 'UNB sur des bandes de fréquences partagées [106, 108]. La figure 2.10 montre

I'impact des interférences sur les signaux UNB.

e SigN Al 4 bande ultra-étroite s

Interférence
Impact des “environnant™ Impact des
interférences interférences

FIGURE 2.10 — Impact des interférences sur les signaux UNB [107].

Nombreuses approches de modulation traditionnelles nécessitent la prise en
compte des bandes latérales supérieure et inférieure sur toute la fréquence porteuse.
UNB est une approche modifiée pour la transmission de données sans trop compter sur
ses bandes latérales [109]. Cette ancienne technique UNB a été relancée pour les com-

munications IoT et Machine To Machine (M2M) en raison des progrés de la technologie
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de traitement du signal. Dans UNB, un signal est modulé a ’aide d’'une modulation de

déphasage abrupte.

2.3.1.2 Technique de spectre étalé (SS)

Spread Spectrum (SS) est une technique alternative & UNB pour les systémes
industriels, qui utilise une large bande (signaux de type bruit) pour transmettre les don-
nées et étaler le signal de données sur une bande passante beaucoup plus grande que la
bande passante d’un signal réel de données. Elle utilise une bande passante supplémen-
taire par rapport au signal réel, bien qu’elle préserve la méme puissance de signal. Elle
n’a pas de pic perceptible dans le spectre, qui ressemble a du bruit, et par conséquent,

il est difficile & brouiller ou a intercepter [89]. La figure 2.11 montre une présentation de

signaux SS.
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FIGURE 2.11 — Signaux a spectre étalé SS [107].

Contrairement a la bande étroite, ou les données sont transmises via une seule
bande RF, les données sont transmises en changeant leurs fréquences porteuses alterna-
tivement ou le modéle de données en continu dans la technique SS. Les émetteurs SS
fonctionnent au méme niveau de puissance d’émission que les émetteurs a bande étroite.
Cela est da au fait que les signaux SS sont larges. Par conséquent, ils peuvent trans-
mettre a une densité de puissance spectrale inférieure (W /Hz) par rapport aux émetteurs

a bande étroite. C’est I'un des plus grands avantages de SS et de sa popularité pour
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les appareils a faible consommation. De plus, les signaux SS sont difficiles a détecter, a

capter, & démoduler et a bloquer.

De plus, la technique SS offre plusieurs avantages dont la résistance aux inter-
férences et au brouillage. La plupart des signaux d’interférence (bande étroite ou large
bande) et de brouillage sont rejetés car ils n’ont pas la clé SS utilisée dans le processus de
désétalement au niveau du récepteur [110]. Tous les SS ont un seuil/limite de tolérance
aux interférences et les arréts de communication au-dela de cette limite. Cette limite de
seuil est déterminée par le gain de traitement SS qui est le rapport de la bande pas-
sante RF a la bande passante d’information [111]. La figure 2.12 montre I'impact des

interférences sur les signaux SS.

Interférence environnante
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interférences
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mterférences

Signal a
spectre
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FIGURE 2.12 — Impact des interférences sur les signaux SS [107].

La technique SS est I'une des plus anciennes techniques de communication uti-
lisées dans les applications militaires pour les communications sécurisées en étalant le
signal d’origine sur une large bande de fréquences. Elle peut étre classée en plusieurs ca-
tégories telles que Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS), Frequency-Hopping Spread
Spectrum (FHSS) et CSS.

2.3.2 Technologies LPWAN

Les réseaux étendus a faible puissance peuvent étre réalisés en mettant en ceuvre
des technologies émergentes telles que Sigfox, LoRa, NB-IoT (NarrowBand Internet of
Things) qui sont les LPWANS les plus répandus. NB-IoT est émergé dans la bande pas-

sante des fréquences sous licence. Par ailleurs, Sigfox et LoRa sont émergés dans la bande
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passante des fréquences sans licence [112]. Cette section posséde une description de cha-

cune des technologies mentionnées ci-dessus.

2.3.2.1 SigFox

SigFox est le premier réseau WSN et IoT au monde dédié aux applications M2M
et [oT a faible bande passante [113]|. Sa technologie brevetée UNB utilise des bandes
de fréquences sans licence pour transmettre des données sur un spectre trés étroit [97].
SigFox offre une couverture mondiale (depuis septembre 2018, 45 pays et régions couverts)
au moyen d’un réseau d’opérateur unique, avec des déploiements dans différents pays
effectués par un certain nombre de sociétés membres [114]. Cette technologie utilise la
modulation BPSK (Binary Phase-shift keying) dans une bande ultra-étroite (UNB) de
100 Hz a un débit de données maximal de 100 bps pour que les terminaux soient connectés

aux stations de base [112].

Sigfox a également abordé un systéme de communication basé sur un programme
ol toute la complexité du réseau et de 'informatique est supervisée dans le cloud, plutot
que sur les appareils. Dans ’ensemble, il réduit radicalement la consommation d’énergie
et les cotits des appareils associés a un faible niveau de commotion. Sigfox s’étend au sein
des groupes ISM (Industrial, Scientific and Medical band) sous-GHz sans licence (par
exemple, 868 MHz en Europe, 915 MHz en Ameérique du Nord et 433 MHz en Asie) [115].

2.3.2.2 NB-IoT

Le NB-IoT est proposé par les entreprises de télécommunications comme une al-
ternative de communication IoT aux technologies LPWAN sous-GHz. Il a été présenté par
3GPP dans le but d’observer et d’acquérir des données ciblant des applications de débits
de données limités et fonctionne de maniére transparente dans les fréquences autorisées
sur les réseaux GSM et LTE. Il ne fonctionne pas dans le cadre de la construction LTE
autorisée, mais peut a la place fonctionner dans une bande passante de 200 kHz, dans le
spectre qui utilise le GSM ou en utilisant les ressources fournies par les stations de base

LTE [116]. Le réseau NB-IoT se compose d’un terminal, d’une station de base, d'un ré-
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seau central, d’une plate-forme cloud et d’un centre d’affaires|116]. Il offre de nombreuses
fonctionnalités attrayantes telles qu'une faible consommation d’énergie et une qualité de
service (QdS). Et comme NB-IoT fonctionne dans un spectre sous licence, il offre une plus

grande fiabilité du trafic par rapport aux autres technologies inférieures au GHz [114].

2.3.2.3 LoRa

LoRa (Long Range) est une technique de modulation a spectre étalé dérivée de
la technologie CSS [117]. Cette technologie brevetée de communication numérique sans
fil de données, développée par Cycleo de Grenoble en France, puis acquise par une société
appelée Semtech en 2012. La technologie LoRa est une plate-forme sans fil a longue
portée et a faible consommation d’énergie[l117|. Il permet des applications intelligentes
qui résolvent des défis telle que la gestion de 'énergie [118]. I1 s’agit d’une implémentation
de la couche physique et est indépendante des implémentations des couches supérieures.
Cela permet a LoRa de coexister et d’interopérer avec les architectures réseau existantes

[119].

LoRa est PADN de I'loT, interfacant les capteurs et permettant la commu-
nication en temps réel d’informations et d’analyses qui seront utilisées pour améliorer
lefficacité et la productivité [120]. Plusieurs systémes sans fil traditionnels utilisent la
modulation FSK comme couche physique car il s’agit d’'une modulation efficace pour
obtenir une faible puissance, bien qu’elle augmente considérablement la portée de com-
munication [121]. Par rapport aux technologies concurrentes, LoRa est la technologie la

plus largement utilisée dans les applications M2M /ToT [113].

2.3.3 Comparaison des technologies LPWANSs

Selon le type de systéme a surveiller, la construction d’'un bon systéme de sur-
veillance sans fil nécessite une bonne sélection de la technologie la plus appropriée. Cette
section présente une comparaison entre les trois technologies LPWAN les plus populaires
et les plus courantes, Sigkox, NB-Iot et LoRa. Nombreuses comparaisons de ces techno-

logies publiées a ce jour reposent donc sur des aspects théoriques tels que des documents
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de spécification, pratique ou des mesures en laboratoire. Le résumé montré dans la table

2.1 présente une comparaison entre ces trois technologies.

TABLE 2.1 — Comparaison des LPWANs

Caractéristique SigFox LoRa NB-IoT
Modulation BPSK CSS QPSK
Bande passante 100 Hz 125 kHz et plus 200 kHz
Spectre ISM Sub GHz ISM Sub GHz In-Band GSM
Débit de données 100 bps 0.29-50 kbps 20-250 kbps
Bidirectionnel Half-Duplex Half-duplex Half/Full-duplex
Longueur de charge utile maximale | 12 octets (UL), 8 octets (DL) 243 octets 1600 octets

Portée 10 km urbain, 40 km rurale | 5 km urbain, 20km rurale | 1km urbain, 10 km rurale
Immunité aux interférences Trés haute Tres haut Faible
Consommation de courant Rx 20 ma 10 ma 46 ma
Consommation de courant Tx 45 ma 22 ma 80 ma
Autonomie de batterie 10 ans 10 ans 5 ans

Cryptage Non AES128 3GPP (128-256)
Débit de données adaptatif Non Oui Non

Autoriser les réseaux privés / Oui Non

Licence Non Non Oui

En outre, les auteurs de [112] font une étude comparative des technologies LP-
WAN pour le déploiement a grande échelle de I'loT. La figure 2.13 montre les avantages

respectifs de ces technologies.

Scalz_ipilité =@ Sigfox
—&—LoRaWAN

Performances de latencg,,.»-""' - Portée

NB-loT

Longueur de laa_-"'
charge utile "¢

Qos '

Autonomie de batterie """ Rapport cofit-efficacité

FIGURE 2.13 — Avantages respectifs de Sigfox, LoRa et NB-IoT [112].

En suivant les comparaisons données dans le tableau 2.1 et la figure 2.13 respec-
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tivement, voir que LoRa bat le SigFox dans tous les aspects sauf la portée et la couverture
réseau ou la différence n’est pas assez grande. Malgré que 1’évaluation de la capacité a
montré que ’'UNB offre une capacité légérement meilleure que SS en raison de I'exigence
de données redondantes ajoutées dans le codage SS. Ce dernier peut offrir de meilleures

fonctionnalités de sécurité, de vitesse et de précision.

NB-IoT est une norme industrielle 5G ouverte basée sur LTE, tandis que LoRa et
SigFox sont des technologies propriétaires développées par des entreprises individuelles.
En outre, NB-IoT utilise des bandes de fréquences LTE sous licence et, contrairement
SigFox qui est toujours exploitée par des fournisseurs de réseaux sans fil. Dans la bande
ISM sans licence, le bruit et les interférences réduisent la portée, en particulier dans
les environnements urbains [113]. Cela justifie les avantages de NB-IoT en termes de
qualité de service (QdS), de performances de latence et d’évolutivité. De plus, aucun
investissement dans I'infrastructure réseau, ni frais de fonctionnement pour I’exploitation
et la maintenance sont requises sur le NB-IoT, car cette technologie est fournie a travers

le réseau cellulaire LTE.

D’autre part, la relation de NB-IoT avec les réseaux LTE représente des incon-
vénients majeurs en termes de :

e Couverture surtout pour les sites éloignés (couverture compléte ou pas de
couverture).

e Frais d’abonnement pour 1'utilisation du réseau.

e Difficultés de déploiement.

e Perte de qualité suite au nombre élevé d’utilisateurs dans le méme réseau.

e Problémes relatifs a la sécurité et la protection de données.

Par conséquent, on peut conclure que LoRa combine a peu preés les avantages
de SigFox et de NB-Iot avec certaines limitations bien siir. C’est ce qui, a notre avis, en
fait 'une des options les plus appropriées pour la surveillance des systémes PV. De plus,
LoRa permet la mise en réseau privée et c’est un gros avantage par rapport a SigFox et

NB-IoT en termes de sécurité et de facilité de la gestion du réseau.
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2.4 LoRa et surveillance des installations PV

Les LPWANSs attirent beaucoup d’attention principalement en raison de leur
capacité a offrir une connectivité abordable aux appareils a faible puissance répartis sur
de trés vastes zones géographiques. Ils gagnent de plus en plus en popularité auprés des
communautés industrielles et de recherche en raison de ses caractéristiques de communica-
tion a faible consommation d’énergie, a longue portée et a faible cotit. En ce qui concerne
la surveillance des systémes PV en utilisant la technologie LoRa, quelques travaux de

recherche sont présentés ci-dessous.

Dans [122], les auteurs ont proposé LoRa comme une solution efficace pour le
développement d’une surveillance de niveau de module PV a faible coftit et d’un diagnostic
de pannes en citant les avantages pour lesquels LoRa a été choisie pour cette application.

Ils prévoient de détecter les parameétres de chaque module PV du systéme solaire.

Dans [123], les auteurs ont présenté un systéme basé sur LoRa pour la sur-
veillance des centrales photovoltaiques. Dans ce systéme, les mesures des capteurs sont
traitées par une carte Arduino Uno. Les données sont envoyées a travers le module LoRa
envers une carte Raspberry PI qui joue le role d’une station de base. L’architecture du

systéme proposé est illustrée dans la figure 2.14.

| | Diviszur de tensi
HJC viseur ension | :
! . Hope
Capw:l;f ,,d[" <ot g RFM95
Ipc = 1 & &
| [=]
— iy 2
GD| | Module PV calibré | g Arduino
— ' Capteur de courant 4 8
I effet Hall | '8
AC (2]
L ] Adaptateur
[ d'alimentation
Vic
o DHT11 EntreeSortie
e | "
DS18B20 *
| Tmod J

FIGURE 2.14 — Schéma général des capteurs et connexions Arduino présenté par [123].

Les auteurs de [124] ont présenté un systéme de surveillance de I’énergie so-
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laire utilisant la technologie LoRa pour surveiller le flux global d’énergie des panneaux
solaires. Les informations sur les paramétres électriques tels que la tension, le courant
sont collectées et stockées a I'aide de LoRa. Ils ont utilisé un microcontroleur PIC comme
unité de traitement avec un module LoRa (Node MCU) comme unité de transmission.
La réception de données est effectuée a travers un microcontrdleur Node MCU connecté

au PC via une porte série.

Dans [125], les auteurs ont proposé un systéme en temps réel a faible cotit pour
les systémes de production micro et mini photovoltaiques qui peuvent surveiller la tension
continue, le courant continu, la puissance alternative et sept variables météorologiques.
Le systéeme proposé mesure toutes les variables météorologiques pertinentes et acquiert
directement les données de production photovoltaique de l'installation. Ce systéme est
composé de deux enregistreurs de données. Le premier est chargé de collecter les données
météorologiques des capteurs de la station solarimétrique. Le second est un enregistreur
de données pour surveiller la génération PV. Les enregistreurs de données utilisent la
communication sans fil LoRa pour envoyer les données obtenues a une passerelle LoRa
qui est l'intermédiaire entre les appareils et le systéme cloud. Le composant principal
de ces appareils est la carte de développement Heltec Wi-Fi LoRa, qui comprend le
microcontroleur ESP32 et intégre Wi-Fi et LoRa. Le schéma du systéme proposé est

montré dans la figure 2.15

Données de surveillance
Production PV
Communication sans fil
Données d'application

Enregistreur de Routeur Internet
données ekl Internet

. Station solarimétrique
N

LoRa

Transducteurs

FIGURE 2.15 — Schéma du systéme proposé par [125].
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Récemment, les auteurs de [126] ont proposé une stratégie de surveillance des
boites de jonction PV basée sur LoRa, en changeant une boite de jonction classique par
une boite dotée par un module LoRa. Le module TTGO LoRa32 V2.0 avec LoRa et
divers ports d’entrée et de sortie est utilisé. Le module de transmission sans fil transmet
diverses données collectées a partir de la boite de jonction PV au module de réception et
ce dernier affiche les données regues sur un écran LCD. L’architecture du systéme proposé

est illustrée dans la figure 2.16.

Boite de jonction PV Dispositif de surveillance

- T )
;;f_ﬁul‘ ((T)) ((T)) Nextion HMI LCD

¥

Module TTGO LoRa32 V2.0 Module TTGO LoRa32 V2.0
(TX) (TX)

I Signal analogique |
’ Fusible&DiodeP Captepr de P Capteur de
tension courant

Générateur PV

R A R
Convertisscur A ‘A
DC-DC

FIGURE 2.16 — Schéma général des capteurs et connexions Arduino présenté par [126]

2.5 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN) ont été décrits en commengant par la
présentation de leur définition et de leurs applications dans différents domaines ainsi que
leurs avantages par rapport aux technologies conventionnelles. Ils ont des applications
importantes telles que la surveillance a distance et le suivi des cibles. Ensuite, leur struc-
ture d'un WSN a été présentée en citant ses différents composants de base, la structure
de chaque composant et son role dans le réseau. En outre, les topologies qui s’appliquent
aux réseaux WSN sont discutées avec la présentation des avantages et des inconvénients
de chaque topologie. La topologie du réseau WSN affecte la connectivité et I'organisation
du réseau, et donc diverses mesures de performance telles que la fiabilité des commu-
nications, I’évolutivité du réseau, 'efficacité énergétique, la durée de vie du réseau et la

latence des données. Les WSN sont apparus comme des alternatives de pointe, innovantes
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et rentables aux technologies conventionnelles dans divers domaines d’application.

D’autre part, les réseaux étendus de faible puissance (LPWAN) ont été intro-
duits en commencant par une comparaison avec les réseaux sans fil traditionnels, qui a
mis en évidence leur supériorité sur ces derniers en termes d’utilisation dans les WSN. En-
suite, les principales techniques de communication utilisées dans LPWAN sont décrites,
en soulignant les avantages et les inconvénients de chaque technique. Aprés, les trois
technologies LPWAN les plus répandues et les plus populaires (SigFox, LoRa et NB-I1oT)
ont été comparées sous plusieurs aspects. L'intégration des LPWAN avec les WSN est
considérée comme la future norme de communication sans fil pour I'loT et les systémes
de surveillance sans fil, en raison de leur capacité de communication & faible cofit et de

leur longue portée.

Equilibrant ses avantages et ses inconvénients, la technologie LoRa apparait
comme une excellente solution pour la surveillance des systémes PV car elle semble
étre supérieure aux autres technologies particuliérement dans cette application. Certains
travaux de la littérature dans le cadre de la surveillance des systémes PV utilisant la
technologie LoRa ont été mentionnés. Le chapitre suivant traite de la conception d’une

plate-forme de surveillance basée sur LoRa pour les systémes PV.
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Chapitre 3

Conception d’un systéme d’acquisition
pour les installations PV a la base de la

technologie LoRa

3.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil représentent la tendance du futur grace a leurs
nombreux avantages par rapport aux réseaux classiques cablés. Malgré 'existence d’autres
technologies sans fil telles que GSM, Zigbee, Bluetooth et Wi-Fi, les LPWANS repré-
sentent la tendance de l'avenir de 'loT et des applications industrielles [127]. Ceux-ci
sont congus pour une communication & longue portée avec une faible consommation
d’énergie et des cotits réduits [128]. Parmi les LPWANSs existants, LoRa et SigFox sont

les technologies LPWANS les plus populaires déployées actuellement [128, 129, 130].

Ce chapitre discute I'intégration de la technologie sans fil dans les installations
photovoltaiques a travers la conception d'un systéme d’acquisition de données sans fil
longue portée a faible consommation d’énergie a la base de la technologie LoRa. Cette
technologie permet des applications intelligentes qui résolvent des défis tels que la gestion
de 'énergie [118]. Il s’agit d’une implémentation de la couche physique indépendante des

implémentations des couches supérieures. Cela permet a LoRa de coexister et d’inter-
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opérer avec les architectures réseau existantes [119]. Les avantages de cette technologie
par rapport aux autres technologies sans fil en font I'un des meilleurs choix pour la sur-
veillance des installations photovoltaiques. Bien que LoRa présente certaines limitations
telles que la latence et le faible débit de données par rapport au Wi-Fi et au GSM, elle
fournit une solution prometteuse pour les utilisations industrielles [131]. Par ailleurs, la
modulation de type CSS utilisée dans LoRa peut envoyer six fois plus de paquets de
données que SigFox [132]. En outre, LoRa présente de bonnes performances sous 'impact

de différentes conditions météorologiques [133], ce qui la rend idéale pour les installations

PV.

Dans ce contexte, ’architecture générale des capteurs a base de microcontréleur
et émetteur-récepteur LoRa sera discutée. Ensuite, le principe et I’algorithme de fonction-
nement de ce systéme seront détaillés. Finalement, la conception matérielle de I’ensemble
de capteurs nécessaires pour la surveillance d’une installation photovoltaique sera décrite
en détail. Le systéme proposé se compose d'un capteur de tension/courant en utilisant
la méthode classique de diviseur de tension pour la mesure de la tension et un moniteur
de puissance pour la mesure du courant, un capteur de radiation solaire a la base d’un
capteur photométrique, un capteur de position des panneaux solaires (élévation et azi-
mut) basé sur une combinaison de magnétomeétre et accélérométre triaxial, et finalement

un capteur de température ambiante et d’humidité.

3.2 Architecture des capteurs

Le systéme d’acquisition sans fil proposé consiste en un ensemble de transmet-
teurs intégrés a des émetteurs-récepteurs LoRa et connectés sans fil & un ou plusieurs

systémes de surveillance/contrdle. L’architecture générale est montrée dans la figure 3.1.

Le microcontroleur sert au traitement et au conditionnement de la mesure du
capteur, & la configuration et au réglage du module LoRa, a la réception des requétes
de données via le module LoRa et a I’envoi des données traitées. Le module LoRa sert a
recevoir les requétes de données d’autres appareils, a transmettre les données traitées du

microcontroleur et a sortir le microcontroleur du mode d’économie d’énergie lorsque des
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requétes sont regues.

Capteur D e Mesure

Mode de fonctionnement

>

M C U (I'Echange de données
e)
Indication Lo Ra

( d'envoil/réception

N N

o Traitement de signal - Réception des requétes
Acquisition de données Echange de données avec MCU
Configuration du module LoRa « Transmettre des données via le sans fil
Echange de données avec le module Réveiller le MCU.

v

module — <=
@
— &

FIGURE 3.1 — Architecture d’émetteur basée sur LoRa.

3.3 Principe de Fonctionnement

LoRa est une implémentation de la couche physique. Le protocole de communi-
cation de couches supérieures du systéme sont décrit dans cette section. Chaque périphé-
rique du systéme posséde sa propre adresse unique. Pour les installations PV & grande
échelle ot peuvent exister plusieurs systémes d’acquisition identiques, chaque systéme
peut étre configuré pour fonctionner dans un canal différent. Les capteurs identiques

peuvent étre configurés avec la méme adresse dans des canaux différents.

Lorsqu’un dispositif de surveillance ou de controle a besoin de données prove-
nant d’un capteur, il envoie une requéte de données contenant son adresse et son canal
au capteur concerné. Le capteur obtient I'adresse et le canal du demandeur, puis en-

voie un paquet de mesure demandée via le module LoRa sans fil. L’organigramme de
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fonctionnement du capteur est illustré a la figure 3.2.

Mise sous tension /
réinitialisation

Initialisation
&
Configuration

v

Mode économie d'énergie

&
Requete de données Attendre l'interruption de

la requéte

%

Obtenir I'adresse et le

canal du demandeur

Traitement des

mesures du capteur
Transmission de données +

Envoi de données vers le

tampon de transmission

FIGURE 3.2 — Organigramme de fonctionnement du capteur.

Comme il est montré sur la figure 3.2, le transmetteur commence par 'initia-
lisation et la configuration. La premiére chose a faire est de définir I’adresse et le canal
sans fil du module LoRa. Ensuite, il initialise les configurations et les ports des capteurs.
Aprés cette étape, le capteur entre en mode économie d’énergie. Une requéte de données

regue par le module LoRa réveille le MCU qui commence & traiter directement les mesures
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des capteurs puis les envoie au buffer du module LoRa. Aprés cela, le capteur revient au

mode d’attente (économie d’énergie). Ceci permet une économie maximale d’énergie.

Le signal de demande de données est un paquet de données qui contient I’adresse
du capteur, le canal du capteur, 'adresse du destinataire (demandeur de données) et le

canal du destinataire comme il est montré dans la table 3.1.

TABLE 3.1 — Structure du paquet de requéte de données

ADRESSE DU CAPTEUR ‘ CANAL DU CAPTEUR | ADRESSE DU DESTINATAIRE | CANAL DU DESTINATAIRE

Aprés qu'un signal de demande de données soit re¢u par le capteur, ce dernier
répond au demandeur par I’envoie d'un paquet de données de mesure qui contient I’adresse
et le canal requs puis les données de mesure traitées comme il est montré dans la table

3.2.

TABLE 3.2 — Structure du paquet de données de mesure

"o

DONNEES DE MESURE

ADRESSE DU DEMANDEUR ‘ CANAL DU DEMANDEUR ‘ IDENTIFIANT DE MESURE ‘ """ | Temps ‘

Le systéme de surveillance/controle doit disposer d’'un module sans fil LoRa
afin de communiquer avec les capteurs. De plus, il peut étre connecté & une passerelle qui
convertit le protocole LoRa en d’autres protocoles. La communication est gérée par le
systéme de surveillance/contrdle et la topologie du réseau peut étre modifiée en fonction

de l'utilisation.

3.4 Conception du matériel

La conception du matériel du systéme d’acquisition proposé est discutée dans
cette section. Un ensemble de capteurs sans fil nécessaire dans les installations PV a
été concu. Les capteurs ont été congus sur la base du microcontroleur STM32L031C6

de ST Microelectronics. Ce dernier convient & une large gamme d’applications telles que
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les capteurs filaires et sans fil. Il appartient a la gamme de lignes d’accés ultrabasse
consommation d’énergie (ULP). Il est basé sur 'architecture CPU ARM Cortex-M0-+
fonctionnant a une fréquence de 32 MHz. Il posséde des mémoires embarquées a haut
débit (jusqu'a 32 Ko de mémoire programme Flash, 1 Ko de données EEPROM et 8
Ko de RAM) plus une vaste gamme d’E/S et de périphériques améliorés. En outre,
il offre plusieurs fonctionnalités analogiques, un CAN 12 bits avec suréchantillonnage
matériel, deux comparateurs ultra-basse consommation et trois temporisateurs 16 bits a
usage général. De plus, ce dispositif intégre des interfaces de communication standards
et avancées [134]. Ces spécifications sont suffisantes pour les applications de capteurs
alimentés par batterie. Certaines spécifications clés du MCU sont illustrées dans la table

3.3.

TABLE 3.3 — Spécifications du MCU STM32L031X6 [134]

STM32L031x6
CPU ARM Cortex M0+ (NVIC, MPU, SW debug)
Oscillateurs Xtal : 32KHz + 1 to 32MHz
Fréquence Oscillateurs RC internes : 38KHz + 16MHz
Oscillateur ULP multi vitesse interne : 64KHz a 4MHz
Mémoire 32 Ko Flash, 8 Ko SRAM, 1 Ko EEPROM, 20 octets de données de sauvegarde
Controle 1 minuterie ULP 16 bits, minuterie 3 x 16 bits
Analogique 2 x comparateurs ULP, 1 x 10 canaux CAN 12 bits
Connectivité 1xULP UART, 1xSPI, 1xI2C, 1xUSART
Alimentation Régulateur 1,8 V (), mise a I’échelle de la tension a 3 modes
Autres spécifications | RTC/AWU, contrdle d’horloge, DMA 7 canaux, 2x chiens de garde, CRC, etc

En outre, des modules émetteurs-récepteurs sans fil LoRa E32-433T20D ont été
impliqués dans la conception. Ces modules sont des ports série sans fil (UART) basés sur
la puce SX1278 de SEMTECH. L’émetteur-récepteur SX1278 est équipé du modem long
portée LoRa qui fournit une communication & spectre étalé ultra longue portée et une
immunité élevée aux interférences tout en minimisant la consommation de courant. Aussi,
il présente les avantages d’une densité de puissance concentrée, tout en garantissant une
confidentialité tres élevée [135]. Les modules E32-433T20D disposent de plusieurs modes

de transmission et fonctionnent avec la technologie de spectre étalé LoRa dans la gamme
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de 410 MHz a 441 MHz [136]. Ils sont congus pour les capteurs industriels intelligents, les
systémes de sécurité d’alarme sans fil, les solutions d’automatisation des batiments, les
télécommandes sans fil de qualité industrielle et les applications de I'industrie automobile,

ce qui les rend adaptés a notre application.

Le module utilisé dans la conception est illustré dans la figure 3.3. Ces modules
communiquent avec le microcontroleur par deux broches d’interface (Rx et Tx) a travers le
protocole UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). UART est un protocole
de communication entrée/sortie asynchrone de haute fiabilité qui traduit les données d'un
flux paralléle en un flux série qui est transmis sur la liaison de communication entre
les périphériques de l'ordinateur [137|. Ce protocole permet une communication en full-
duplex en liaison série et a donc été largement utilisé dans les communications de données
et le systéme de controle [138]. De plus, les modules E32-433T20D (figure 3.3) fournissent
une broche de sortie pour réveiller le MCU du mode veille lorsque des données sans fil sont
disponibles (broche Aux), deux broches pour définir le mode de fonctionnement (MO et
M1) et les broches d’alimentation. Les spécifications techniques du module sont indiquées

dans la table 3.4.

Mo _
m1 PR E32 5% o)
Rx 8

EE
Aux B =

Ve SN: 18011800001 Made in China
i Manufacturer: EBYTE
Gnd Bl FCC ID: 2ALPH-E32

FIGURE 3.3 — Module émetteur-récepteur sans fil LoRa E32-433T20D.
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TABLE 3.4 — Spécifications du module LoRa E32-433T20D [136]

Paramétre RF Valeur

Fréquence de fonctionnement | 410 - 441MHZ

Puissance de transmission 10 - 20dBm

Sensibilité de réception -146dBm

Débit de données aériennes | 0.3k - 19.2Kbps

Distance d’essai 3000m
Paramétre matériel Valeur
Dimensions 21 x36mm
Type d’antenne SMA-K

Interface de Communication | UART

Package DIP

Tampon Tampon de 512 octets

Le paramétrage des modules s’est effectué via I'interface UART. Pour configurer
un module, il doit étre mis en mode de paramétrage (MO et M1 sont mise sur le niveau
haut), puis un message de configuration doit étre envoyé au module. Le message de
configuration se compose d’un paquet de données de 06 octets :

e HEAD : 0xCO0 ou bien 0xC2
e ADDH : l'octet d’adresse de poids fort du module.
e ADDL : I'octet d’adresse de poids faible du module.
e SPED : pour configurer le bit de parité UART, le débit en bauds et le débit
de données aériennes.
e CHAN : canal de communication.
e OPTION : pour configurer les autres options telles que le mode de transmis-
sion, la puissance de transmission, le temps de réveil, etc.
Afin de faciliter I'installation et la maintenance, I'adresse, le canal de communication, le
paramétrage et le mode de fonctionnement sont programmés pour étre effectuer auto-
matiquement par le microcontréleur pendant la phase d’initialisation et de configuration

décrite dans la section précédente. Cette fonctionnalité rend les modules interchangeables
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entre les capteurs (plug-and-play).

Les schémas et les circuits imprimés sont congus en utilisant le logiciel AUTO-
DESK EAGLE qui est un logiciel d’automatisation de la conception électronique, qui
permet aux concepteurs de cartes de circuits imprimés (PCB) de connecter de maniére
transparente les schémas de principe, le placement des composants et le routage des PCB

[139).

Le schéma général du capteur de la combinaison du MCU et du module LoRa, y
compris la section d’alimentation et I'interface de programmation, est présenté a la figure
3.4. Ce schéma est ensuite personnalisé pour chaque type de capteur tel que requis pour

un fonctionnement correct.
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FIGURE 3.4 — Schéma générique du capteur LoRa.
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3.4.1 Capteur de tension/courant

La tension et le courant sont les mesures les plus importantes dans une instal-
lation PV. Pour garantir un bon controéle et une bonne surveillance de la puissance, une
détection précise du courant et de la tension est nécessaire. Par exemple, ces mesures
peuvent étre utilisées par un MPPT (Maximum Power Point Tracker) pour extraire la

puissance maximale disponible des panneaux PV [140].

A cet effet, un capteur de tension/courant intégré & un émetteur-récepteur LoRa
est congu. Pour la mesure de tension, la méthode classique du diviseur de tension est
utilisée pour adapter la tension avec le CAN du MCU. Le signal analogique mesuré est
ensuite multiplié par le rapport de division de tension afin d’obtenir la valeur de tension

mesureée :
Vier Ri+ Ry
2ADC’V‘ES ’ R2

Ou Vj, est la tension d’entrée du CAN, V,..; est la tension de référence du CAN, ADC

V = V. (3.1)

est la résolution du CAN, et Ry et Ry sont les résistances du diviseur de tension.

Pour minimiser I'impact dans lequel le processus de mesure affecte la tension
mesurée, un suiveur de tension est placé pour obtenir une impédance d’entrée élevée. Cela
garantit que la lecture n’est pas altérée par des composants ultérieurs dans le circuit de
mesure. Un circuit simplifié de mesure de tension est illustré a la figure 3.5. Le schéma
du circuit de détection de tension est illustré a la figure 3.6. V. SENS est connecté a la

broche 19 du MCU (PB1).

Voltage to
be measured

To ADC

op amp on MCU

FIGURE 3.5 — Circuit de diviseur de tension pour la mesure de tension.
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FIGURE 3.6 — Schéma de détection de tension.

L’approche la plus courante et la plus précise en matiére de détection de courant
est Papproche résistive [141]. Une résistance shunt de précision de petite valeur est placée
dans le chemin de courant avec un amplificateur différentiel pour mesurer la chute de
tension a travers celui-ci. La chute de tension mesurée est proportionnelle au courant

traversant la résistance [142].

Pour maximiser la précision, des amplificateurs spécialisés de détection de cou-
rant sont impliqués. Ils disposent d’un étage d’entrée unique qui permet une tension de
mode commun considérablement élevée. De plus, ils intégrent une haute précision et un
faible gain de dérive qui maximisent la précision de la mesure. A cet effet, le shunt de
courant intégré et le moniteur de puissance INA219 de Texas Instruments sont utilisés.
[’INA219 est un moniteur de puissance qui surveille a la fois la chute de tension du
shunt et la tension d’alimentation du bus, avec des temps de conversion et un filtrage
programmable. Il détecte a travers les shunts sur les bus qui peuvent varier de 0 a 26
V [143]. Cette puce est couramment utilisée sur les équipements de télécommunication,
les systémes de gestion de I’énergie, les différents types de chargeurs de batteries, les
alimentations électriques et les équipements de test, ce qui la rend compatible pour les

installations photovoltaiques.
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L’INA219 communique avec le microcontroleur via l'interface I?°C. I?°C (Inter
Integrated Circuits) est un bus série synchrone bidirectionnel half-duplex développé par
Philips Semiconductors [144]. Il permet le transfert synchrone des données sur deux fils,
I'un pour les données (SDA) et I'autre pour I'horloge (SCL) afin de relier facilement un
microprocesseur et différents circuits. Ce protocole définit le concept de dispositifs maitre
et esclave. Chaque appareil connecté au bus est adressable par logiciel par une adresse

unique et des relations maitre/esclave simples qui existent a tout moment [145].

Afin de gérer un courant élevé, deux résistances shunt paralléles sont utilisées
au lieu d’une seule. Le circuit de détection de courant est illustré a la figure 3.7. Le circuit
imprimé congu pour la détection de tension et de courant est présenté a la figure 3.8. Une
simulation de la version finale du capteur de tension/courant a base de LoRa est illustrée
dans la figure 3.9. Comme le montre les figures 3.8 et 3.9, le capteur peut étre alimenté
directement & partir de la source a mesurer en court-circuitant le sauteur "JP1" ou il
peut étre alimenté par une source externe ("J3"). Le schéma de conception du capteur

peut étre consulté sur la figure A.1 de 'annexe.
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FIGURE 3.7 — Circuit de détection de courant de 'INA219.
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3.4.2 Capteur de radiation solaire

La quantité de flux radiant incident sur une surface connue est appelée radia-
tion. La radiation scolaire est la mesure radiométrique du spectre solaire qui est observée
en tant que puissance par unité de surface (WW/m?). La surveillance de la radiation so-
laire dans les systémes de production d’énergie solaire est importante pour connaitre
la quantité d’énergie qu'un projet pourrait potentiellement récolter du soleil. Alors que
le spectre photométrique est mesuré en lux (lumen/m?), le rapport "0,0079W/m? par
lux" peut étre utilisé pour trouver la radiation solaire approximatif a I'aide de capteurs

photométriques [146]. Donc, la radiation solaire (G) peut étre calculée par :
G = 0,0079.E, (3.2)

Ou E, représente 1'éclairement lumineux en [umen/m?. Dans ce contexte, le capteur de
lux BH1750 est utilisé comme capteur de radiation. BH1750F V1 est un capteur d’intensité
lumineuse numérique. Il est couramment utilisé comme capteur de lumiére ambiante [147].
Il a la possibilité de détecter une large gamme d’intensité lumineuse avec précision a haute
résolution [148]. Ce capteur utilise le protocole de communication I?C pour communiquer
avec le microcontroleur. Une image du capteur BH1750F VI utilisé dans notre conception
est montrée dans la figure 3.10. Le circuit imprimé du capteur de radiation est illustré a
la figure 3.11. Une simulation de la version finale du capteur de radiation a base de LoRa
est illustrée dans la figure 3.12. Le schéma de conception du capteur peut étre consulté

sur la figure A.2 de 'annexe.

FIGURE 3.10 — Capteur de lumiére ambiante BH1750F V1.
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FIGURE 3.12 — Circuit imprimé du capteur de radiation solaire LoRa.

75



Chapitre 3. Conception d'un systéme d’acquisition pour les installations PV a la base
de la technologie LoRa

3.4.3 Capteur de position du panneau solaire

Dans le cas d’installations PV de suivi solaire, la mesure des angles d’azimut et
d’élévation des panneaux solaires est importante. Ces mesures peuvent étre utilisées par le

systéme de controle de positionnement pour le retour de position et pour la surveillance.

A cet effet, des capteurs inertiels sont insérés dans la conception du capteur de
position pour panneaux solaires. Ces derniers sont basés sur le systéme micro-électromécanique
(MEMS) et ils sont introduits avec une caractéristique trés intéressante de faible cotit,
compact et faible puissance de traitement [149]. Les capteurs inertiels, également connus
sous le nom d’unités de mesure inertielle (UMI), mesurent I’accélération, la vitesse angu-
laire et le vecteur de champ magnétique dans leur propre systéme de coordonnées local
tridimensionnel [150]. Une unité de mesure inertielle est généralement constituée d’un
ensemble d’accélérométre, gyroscope et magnétomeétre, tous tri-axiaux pour obtenir des
mesures dans trois axes différents, soit un total de 9 DOF (Degree Of Freedom). Ce der-
nier détermine le nombre de parameétres indépendants dans un systéme. L’utilisation de
I'IMU a été largement appliquée pour déterminer leurs mouvements en termes d’accéléra-
tion, de vitesse angulaire et de rotation [151]. Le magnétometre est utilisé pour mesurer
la rotation de l'angle de lacet et les valeurs d’accélération obtenues de 1’accéléromeétre

peuvent étre utilisées pour mesurer la rotation angulaire [152].

Le magnétomeétre du module peut étre utilisé comme boussole numérique pour

mesurer 'azimut. Le cap de la boussole numérique est calculé par :

Yo 180
a= (arctan (X_m) + 5) — (3.3)

Ou « est le cap de la boussole, X,, et Y,, sont respectivement 'axe X et 'axe Y du
magnétomeétre, et d représente I’angle de déclinaison magnétique. Le cap est alors décalé

vers le sud et échelonné pour mesurer 'azimut (degrés a l'est et degrés a 'ouest).

L’accélérometre a 3-axes peut étre utilisé pour calculer 'angle d’élévation des

panneaux. L’angle d’élévation 6 peut étre calculé par :

Xa 180
f = arctan | ———== | .— (3.4)
i Z)

Ou X,, Y, et Z, sont respectivement les axes X, Y et Z de l'accéléromeétre. L’angle
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d’élévation est également mis a 'échelle pour étre égal a 0 lorsque le panneau est en
position verticale. Lorsque les panneaux se déplacent vers le haut, 6 sera supérieur a 0 et

inversement lorsque le panneau se déplace vers le bas.

Dans ce stade, le module UMI 9-Axes (9-DOF) GY-80 est utilisé. Ce module
combine 5 capteurs en un seul paquet. Il se compose d'un gyroscope 3-axes L3G4200D,
d’un accélérometre 3-axes ADXL345, d'un magnétométre 3-axes MC5H883L et d'un baro-
métre-thermomeétre BMPO085. L’ensemble des capteurs est accessible via l'interface 12C.
Le gyroscope et le barométre—thermomeétre sont réservés pour d’éventuelle future exploi-

tation afin d’améliorer les performances du systéme. Le module GY-80 est montré dans

la figure 3.13.

Magnétomeétre Gyroscope
MC5883L L3G4200D

# o . iﬂ:f [ | ﬁ
Qooooooooa

Accélérometre Barométre
ADXIL345 BMPO085

FIGURE 3.13 — Unités de mesure inertielle 9 axes GY-80

[’ADXL345 introduit par Analog Devices est un accélérométre 3-axes ultra-
basse consommation avec une mesure haute résolution (13 bits). Il est bien adapté aux
applications d’appareils mobiles, instrumentation industrielle et médicale et les dispositifs
personnels de navigation et de pointage. Cette puce mesure ’accélération statique de la
gravité dans les applications de détection d’inclinaison, ainsi que 'accélération dynamique
résultant d’'un mouvement ou d’un choc [153]. Elle est utilisée dans notre conception
comme capteur d’angle d’élévation des panneaux car elle permet de mesurer des chan-

gements d’inclinaison. Honeywell HMC5883L est un module multipuce congu pour la
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détection magnétique a faible champ avec une interface numérique pour des applications
telles que la boussole et la magnétométrie. Les applications du HMC5883L incluent les
téléphones portables, les netbooks, I'électronique grand public, les systémes de navigation
automatique et les appareils de navigation personnels [154]. Elle est utilisée comme bous-
sole numérique pour mesurer 'angle d’azimut des panneaux solaires. Le circuit imprimé
du capteur LoRa de position du panneau basé sur le module accélérométre-magnétometre
est illustré a la figure 3.14. Une simulation de la version finale de ce capteur est illustrée
dans la figure 3.15. Le schéma de conception du capteur peut étre consulté sur la figure

A.3 de 'annexe.
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FIGURE 3.14 — Conception du circuit imprimé du capteur LoRa de la position du pan-

neau.
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FIGURE 3.15 — Circuit imprimé du capteur de position du panneau LoRa.

3.4.4 Capteur de température ambiante et d’humidité

Les cellules solaires sont sensibles a la température [155]. La température am-
biante (7,) a une corrélation positive avec 'efficacité du systéme photovoltaique, ce qui
indique que la température ambiante joue un roéle important dans ’analyse des perfor-
mances. On peut conclure que la température ambiante peut étre préférée pour prédire
la performance du module photovoltaique [156]. D’autre part, 'humidité (RH) joue un
role important dans I’analyse des performances de cellules solaires. Elle affecte facilement

Defficacité des cellules solaires et crée une couche d’eau minimale a sa surface [41].

Le capteur LoRa de température ambiante et d’humidité est basé sur le capteur

numeérique capacitif de température et d’humidité AM2301 (DHT21). Ce dernier possede
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une sortie calibrée de signal numérique du capteur de température et d’humidité. Il com-
munique avec le microcontroleur via 'interface 1-Wire [157]. 1-Wire est un systéme de bus
de communication de nature similaire & IC congu par Dallas Semiconductor Corp [158].
Il est généralement utilisé en domotique pour des thermomeétres ou autres instruments de
mesure météorologiques [159]. Le capteur de température et d’humidité AM2301 est illus-
tré dans la figure 3.16. Le circuit imprimé du capteur LoRa de température et d’humidité
basé sur le capteur AM2301 est illustré a la figure 4.3. Une simulation de la version finale
de ce capteur illustrée dans la figure 4.13. Le schéma de conception du capteur peut étre

consulté sur la figure A.4 de 'annexe.

FIGURE 3.16 — Capteur de température et d’humidité AM2301 (DHT21).

80



Chapitre 3. Conception d’un systéme d’acquisition pour les installations PV & la base
de la technologie LoRa

E32-TTL-100

TOECWY
g's 1va aN9

>
I C
="+
< o
m

= 3
n o
< N
o —
= (59
wn T
m ©
~ 3
o
™ ~+
o
=
<
o
—
[%2]
m
=t

(ww)
)
-
r=)
=]
[
a
(=
<
=
o
=
S
[
=]
)
loe)
o
(=
)
3
N
Y]
o
(=
a

AEE 01 Y1) AN9

Ajpiwny % aJnjedadwa| eyoT

3

9 TA Josuas

3)NpoWw BYOT

E32-TTL-100
L)

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

FIGURE 3.18 — Circuit imprimé du capteur de de température et d’humidité LoRa.
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3.5 Conclusion

Un systéme d’acquisition de données sans fil & longue portée a basse consomma-
tion d’energie pour les installations photovoltaiques basé sur la technologie LoRa a été
congu. Le principe de fonctionnement, ’architecture des capteurs, le protocole de commu-
nication et la conception matérielle ont été détaillés. Un capteur de tension/courant, un
capteur de radiation solaire basé sur un capteur de flux lumineux, un capteur de position
de panneau basé sur un magnétomeétre 3-axes et un accéléromeétre 3-axes, et un capteur
de température ambiante et d’humidité ont été congus et leurs circuits imprimés sont
montrés. Ces capteurs communiquent sans fil avec le systéme de surveillance grace a la
technologie LoRa. L’intégration de cette technologie dans les installations photovoltaiques
fournit un systéme étendu, peu coiiteux, économique en énergie et facile a entretenir. Le

prochain chapitre discute I'implémentation et le test du systéme de surveillance proposé.
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Chapitre 4

Implémentation du systéme de

survelllance

4.1 Introduction

La validation de la conception du systéme d’acquisition de données sans fil
a base de la technologie LoRa a été discutée dans le chapitre 3. Ce chapitre sert pour
I'implémentation du systéme proposé. On commence par la description de la configuration
des modules LoRa. Pour cela, le microcontroleur de chaque capteur est programmé de
maniére a effectuer automatiquement la configuration du son module LoRa. En raison
du nombre limité de modules LoRa (E32-433T20D), le capteur de radiation solaire et le
capteur de position du panneau solaire discutés précédemment ont été combinés sur la
méme carte d’acquisition. Ensuite, I'implémentation de chaque capteur dans le systéeme
est détaillée. L'implémentation est effectuée sur des plaques d’expérimentation. En raison
de la difficulté d’acquisition des microcontroleur STM32L031 au moment de la réalisation
de ce projet, 'implémentation a été effectuée a I’aide de cartes STM32F103, et des cartes
Arduino Uno et Arduino Nano. Les microcontréleur STM32F103 possédent presque le
méme brochage et la méme architecture que le STM32L031, sauf que l'aspect d’ultra
basse consommation d’énergie [134, 160]. Arduino est une plate-forme de calcul physique

open source basée sur une carte a microcontréleur et un environnement de développement
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qui implémente le langage de traitement [161, 162|. Le motif derriére son développement
était de fournir une plate-forme aux professionnels des systémes embarqués afin de réaliser
facilement leurs projets électroniques expérimentaux [163]. Arduino Uno et Arduino Nano
sont des cartes microcontroleur basées sur I’ATmega328, qui est un microcontroleur Atmel
8 bits AVR RISC hautes performances avec une fréquence de 16 Mhz. [164]. Méme que
la consommation électrique de ces cartes est considérée comme élevée [163] par rapport
au microcontroleur de conception, elles restent convenables pour le test expérimental de

notre projet.

Afin de tester la fonctionnalité et la portée du systéme d’acquisition proposé,
un systéme de surveillance mobile a été implémenté. Il se compose d’une carte MCU
STM32F103 intégrée avec un module LoRa et un écran LCD & caractéres. Finalement,
le systéme complet a été mis en fonctionnement et les résultats obtenus sont analysés et

discutés.

4.2 Configuration des modules LoRa

Cette section sert & montrer la configuration des modules LoRa utilisés dans le
projet. Pour faciliter la programmation, on a construit une bibliothéque qui contient I’en-
semble de fonctions de configuration, d’adressage et d’initialisation des modules liés aux
capteurs ou bien aux systémes de surveillance. Elle contient également la table d’adresses
et ainsi les fonctions qui permettent de basculer entre les modes de fonctionnement des
modules LoRa [136] selon la topologie du systéme. La liste de configuration et d’adressage

des modules utilisés dans le projet est illustrée dans la table 4.1 :

TABLE 4.1 — Liste de configuration des périphériques LoRa

Périphérique Configuration (HEX)
Capteur de tension/courant 00 01 1A 17 C4
Capteur de radiation/position 00 02 1A 17 C4
Capteur de température/humidité 00 06 1A 17 C4
Dispositif de surveillance 01 02 1A 17 C4
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Selon la fiche technique des modules LoRa [136], les deux premiers octets pré-
sentent les adresses de I'appareil. Le troisiéme octet ("1A") signifie :
e Débit UART = 9 600 bits/s.
e Parité = 8N1 (8 bits de données, N : pas de bit de parité, 1 bit d’arrét).
e Débit aérien = 2,4 Kbps.
Le quatriéme octet ("17") signifie que les modules fonctionnent sur le canal 23 (433MHz).
Le cinquiéme octet ("C4") signifie :
e Puissance de sortie RF = 20 dBm.
e Correction d’erreur directe (FEC) = activé.
e Transmission en mode fixe = activé.
e Temps de réveil par radio (WOR) = 250 ms.
e Mode E/S = PushPull.
Conformément a l'organigramme du capteur illustré a la figure 3.2, les modules
LoRa sont configurés automatiquement apreés la mise sous tension ou la réinitialisation du
périphérique. Cela rend également les modules remplagables et interchangeables entre les
périphériques. Les sections suivantes servent pour discuter I'implémentation de chaque

capteur et ainsi le systéme de surveillance.

4.3 Capteur de tension/courant

Pour la détection de tension et de courant, 'implémentation se compose d’une
carte Arduino Nano, d’une carte de dérivation sous forme d’un diviseur de tension pour
la détection de tension avec un amplificateur opérationnel qui joue le réle d’un suiveur de
tension comme il est mentionné dans 3.4.1. La sortie de I'amplificateur opérationnel est
connectée a la broche d’entrée analogique "A6", et celle de la carte de dérivation INA219
pour la détection de courant est connecté a 'interface 12C de I’Arduino. Le module LoRa
est connecté a I’Arduino de la maniére suivante :

e MO est connecté a la broche digitale 8
e M1 est connecté a la broche digitale 7.
e Rx est connecté a la broche Tx de I’Arduino.

e Tx est connecté a la broche Rx de I’ Arduino.
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e Aux est connecté a la broche digitale 6.
Le diagramme de brochage de I’Arduino Nano est illustré dans la figure B.1 de I'annexe.

L’implémentation du capteur de tension et de courant est illustrée a la figure 4.1.

Module LoRa

Arduino nano
X

-
I
]
I
I

|
:
]
A

i ]
T Er N . mrerwea

FIGURE 4.1 — Implémentation du capteur LoRa de Tension/Courant.

L’Arduino Nano dispose d'un CAN 10 bits et fonctionne a 5V et sa tension de
référence est 5 V. Les résistances du diviseur de tension R; et Ry ont respectivement
des valeurs de 30k€) et 7.5k€2. La tension est calculée selon 1’équation 3.1. La mesure du
courant est transmise au MCU par le capteur de courant INA219 via l'interface 12C. Pour

des fins de test de ce capteur, on a placé une charge constante de 39 (2.

4.4 Capteur de radiation/position

Pour le capteur de radiation et de position, une carte Arduino Uno est utilisée.
Aussi, 'implémentation se compose d'un capteur de lux BH1750 pour la mesure de la
radiation et du module GY-80 IMU qui contient le magnétomeétre a 3 axes HMCH883L

et 'accéléromeétre a 3 axes ADXL345 pour la mesure d’azimut et d’élévation. Le capteur
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de radiation est placé sur la partie supérieure avant du panneau solaire. Le capteur de
la position est placé au milieu et en bas du panneau. Le module LoRa est connecté a
I’Arduino UNO de la maniére suivante :

e MO est connecté a la broche digitale 11.

e M1 est connecté a la broche digitale 12.

e Rx est connecté a la broche Tx d’Arduino.

e Tx est connecté a la broche Rx d’Arduino.

e Aux est connecté a la broche digitale 13.
Le diagramme de brochage de I’Arduino Uno est illustré dans la figure B.2 de I'annexe.
L’implémentation du capteur de position du panneau et de radiation solaire est montré

dans la figure 4.2.

FIGURE 4.2 — Implémentation du capteur LoRa de radiation/position du panneau.

Les modules BH1750 et GY-80 sont connectés a I’Arduino via l'interface 12C et
que le module LoRa est connecté & I'interface UART de I’Arduino. Les calculs d’azimut
et d’élévation du panneau sont effectués par les équations 3.3 et 3.4. Les données extraites
sont ensuite adaptées a ’application proposée. L’angle de déclinaison magnétique en 3.3
est défini selon notre position de 1,6° Est. Dans la phase d’initialisation, le MCU calibre

a la fois le magnétomeétre et I'accéléromeétre afin de supprimer 'erreur de décalage.
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4.5 Capteur de température/humidité

Pour le capteur de température et d’humidité, une carte MCU STM32F103 est
utilisée avec le capteur numérique de température et d’humidité AM2301 et le module
LoRa. Le STM32F013 a presque le méme schéma de brochage avec le MCU STM32L031.
Le fil de données de ’AM2301 est connecté a la broche PB0. Le module LoRa est connecté
a la carte de la maniére suivante :

e MO est connecté a la broche PB15.
e M1 est connecté a la broche PAS.
e Rx est connecté a la broche PA9.
e Tx est connecté a la broche PA10.
e Aux est connecté a la broche PA11.
Le diagramme de brochage de la carte MCU STM32F013 est illustré dans la figure B.3

de 'annexe. L’implémentation du capteur de température et d’humidité est illustrée a la

figure 4.3.
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FIGURE 4.3 — Implémentation du capteur de température/humidité LoRa.
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4.6 Dispositif de surveillance mobile

Le dispositif de surveillance mobile utilisé pour tester le fonctionnement du
systéme d’acquisition, se compose d’'une carte MCU STM32F103, d’'un module de com-
munication LoRa et d'un écran LCD a caractéres. Il est alimenté par une pile 9V. Le
role de ce dispositif est la gestion de communication et 1’affichage des données recues
a partir des capteurs. Le dispositif de surveillance communique avec les capteurs LoRa
a aide d’une topologie sans fil en anneau a jeton comme il est montré dans la figure
4.4. 11 boucle a travers les capteurs installés en envoyant des requétes de données. Pour
chaque capteur, il envoie une requéte de données et attend une réponse pendant une
durée prédéterminée. Si le temps d’attente se termine sans obtenir les données du cap-
teur (timeout), le dispositif de surveillance renvoie une deuxiéme requéte. S’il n’y a pas
de réponse pour la deuxiéme fois, le systéme de surveillance contourne le capteur vers
le capteur suivant dans la boucle en anneau. La figure 4.5 montre 'organigramme de

I’algorithme de fonctionnement du dispositif de surveillance.

Capteur de
Tension/Courant

Dispositif de
Surveillance

LoRa

(foy)

Capteur de
Position/Irradiance

LoRa

Capteur de
Température/Humidité

LoRa

FIGURE 4.4 — Topologie de communication du systéme de surveillance
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Envoyer la
»requéte de données [€«—
au capteur [i]

Premiére tentative

Attendre
t =1 seconde

Délai d'attente ? Données regues ?

Deuxiéme tentative

Afficher les
données sur l'écran

v

> i=i+1

FIGURE 4.5 — Algorithme de fonctionnement du dispositif de surveillance.

Le délai d’attente est défini pour cette application a 1 seconde et peut étre
redéfini selon le besoin. Le role de Iafficheur est ’affichage des mesures regues a partir des
capteurs en temps réel. L’implémentation du systéme de surveillance mobile est présentée

dans la figure 4.6.

90



Chapitre 4. Implémentation du systéme de surveillance

Face avant

Face arriere

Alimentation

.

5v-3.3v level
shifter

[ — Module LoRa

. Carte
| STM32F103 |

Batterie 9V

FIGURE 4.6 — Implémentation du systéme de surveillance LoRa.

4.7 Mise en service du systéme

Avant la mise en service du systéme, un test de portée a été effectué. Un émetteur
LoRa est configuré pour envoyer en continu un message a ’appareil mobile mis en ceuvre
auparavant. Le systéme atteint une portée d’environ 1200m en espace ouvert et d’environ

400m en zone urbaine avec des antennes de 3dBi comme est illustrée dans la figure 4.7.

FIGURE 4.7 — La portée du systéme de surveillance.
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Aprés le test de la portée, le systéme complet a été installé avec une position
de panneau solaire fixe (azimut = 10°E, élévation = 45°) et une charge constante de 39¢).
Les caractéristiques électriques du panneau solaire utilisé dans le test selon sa plaque

signalétique sont montrées dans la table 4.2.

TABLE 4.2 — Caractéristiques électriques du panneau solaire utilisé dans le test.

Parameétre Valeur

Puissance maximale (P,,;) 10.0W

Tension en circuit ouvert (V,.) 21.5V

Courant de court-circuit (/) 0.59A

Tension d’alimentation maximale (V/,,) 17.5V

Courant d’alimentation maximale (1) 0.56A

Tolérance de puissance +3%
Dimensions 390*250*17 mm

Afin de tester davantage les performances du systéme, un module d’enregistre-
ment de données LoRa a été installé sur un ordinateur via un convertisseur USB vers
UART. Le module LoRa installé a été configuré avec la méme adresse que le dispositif de
surveillance mobile. Alors, lorsqu’un capteur transmet les mesures demandées au dispo-
sitif de surveillance, les données seront également regues par le module LoRa installé sur
ordinateur. Les données regues sont acquises par un logiciel de débogage série s’appelle
« AccessPort ». AccessPort est un outil de surveillance de port série destiné aux tech-
niciens, ingénieurs et développeurs de logiciels qui congoivent ou déboguent des projets
liés au port série [165]. Le systéme est mis en service pendant une journée compléte, du
lever au coucher du soleil pendant environ 15 heures (05h15 a 20h45). Un exemple des
résultats obtenus dans le systéme de surveillance mobile a affichage, aprés I'installation
du systéme, est présenté a la figure 4.8. Les données recues sont également acquises par

Iordinateur via le logiciel AccessPort, comme est illustré a la figure 4.9.
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e

F1GURE 4.8 — Affichage du systéme de surveillance mobile LoRa.

Sl AccessPort - COM4(9600,N.8,1) Opened - o
File Edit View Monitor Tools Operation Help

B0 BE% |9 P

Terminal | Moniver

PlinTew v []Real Time Send s [[Send ] CJOTROIRTS I MaxSie < 648

Comm Status 75 [ [DsA | JAING | RLSD (D TsHod | (DSAHod | RLSDHod | [XOFFHod
Ready o Re 461184 COM4(60

FIGURE 4.9 — Interface logicielle série AccessPort.

Les mesures de tension et de courant obtenues sont présentées a la figure 4.10. La
courbe de puissance est illustrée a la figure 4.11. Les données d’éclairement acquises sont
présentées a la figure 4.12. La température et ’humidité sont indiquées a la figure 4.13.
Les mesures de la position du panneau (azimut et élévation) sont illustrées respectivement

dans la figure 4.14 et la figure 4.15.
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Tension électrique
T T

20 T T T

15 ) 1

10 .

Volt
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Intensité du courant
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0.2r 7

Ampeére
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Temps (heures)

FIGURE 4.10 — Courbe de tension et de courant du test.

PUISSANCE

_1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures)

FIGURE 4.11 — Courbe de puissance du test.
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Radiation solaire
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W
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FIGURE 4.12 — Mesures de radiation solaire obtenues & partir du test.
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FIGURE 4.13 — Données obtenues de température et d’humidité du test.
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Azimut
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FIGURE 4.14 — Données de mesure d’azimut provenant du test.
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FIGURE 4.15 — Données de mesure d’elevation provenant du test.
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Azimut
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FIGURE 4.16 — Déviation absolue des mesures d’azimut et d’élévation.

Comme le montrent les figures 4.11 et 4.12, la puissance de sortie du panneau est
proportionnelle & la radiation solaire. Elle augmente lorsque la radiation augmente jusqu’a
~ 11h00. A ce stade, le panneau atteint sa puissance maximale qui cesse d’augmenter
jusqu’a ~ 15h00. A partir de ce point, la puissance de sortie du panneau diminue en méme
temps que la radiation jusqu’au coucher du soleil. Comme le montrent les figures 4.14 et
4.15, un petit décalage de 0,5 degré da a l'incertitude de I'installation est remarqué. En
plus de cela, les mesures d’azimut et d’élévation semblent étre relativement stables. La

déviation absolue des mesures d’azimut et d’élévation est illustrée a la figure 4.16.

4.8 Conclusion

Un systéme d’acquisition de données sans fil a longue portée pour les installa-
tions photovoltaiques basé sur la technologie LoRa a été implémenté. En premier lieu,
La configuration des modules LoRa relatives au capteurs et au systéme de surveillance a

été détaillé. Ensuite, I'implémentation de chaque capteur sans fil LoRa dans le systéme a
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été exposée. Il s’agit d’un capteur de tension/courant, d’'un capteur de radiation solaire
basé sur un capteur de flux lumineux, d’'un capteur du position de panneau basé sur un
magnétometre et un accélérometre et d’un capteur de température et d’humidité. Puis,
Un dispositif de surveillance mobile LoRa a été mis en place afin de tester le systéme pro-
posé. Il sert a la gestion de communication, a I'affichage des mesures issues des capteurs,
et a 'acquisition des données. La topologie et ’algorithme de gestion de communication
et ainsi I'implémentation du dispositif ont été discutés. Finalement, le systéme complet
est mis en test pendant une journée compléte du lever au coucher du soleil et les résultats
obtenus sont affichés et ils sont trés acceptables. Ce systéme ouvre un éventail de capaci-
tés pour de nouvelles applications dans le domaine des énergies renouvelables et qui fait

I'objet des travaux futurs.
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a surveillance des systémes de production d’énergie photovoltaique (PV) est in-
dispensable et est devenue 'une des exigences. L’objectif de cette thése est I'intégration
de nouvelles technologies en vue de la surveillance des systémes PV. Dans ce contexte,
la conception et I'implémentation d’un systéme de surveillance sans fil longue portée a
basse consommation d’énergie pour les installations PV sont présentées. La conception
de ce systéme est basée sur la technologie sans fil longue portée LoRa et les microcon-
troleurs STM32L031C6 a ultra faible consommation d’énergie. Ce systéme est composé
d’un ensemble de capteurs sans fil autonomes connectés avec un ou plusieurs systémes
de surveillance. Il s’agit d’un capteur de tension/courant, d’un capteur de radiation so-
laire basé sur un capteur de luminosité, d’'un capteur de position de panneau basé sur
un accéléromeétre et un magnétomeétre pour les installations équipées d’un suiveur solaire,
d’un capteur de température et d’humidité et d’un systéme de surveillance mobile équipé
d’un afficheur. Le protocole de gestion de la communication entre les capteurs est égale-
ment congu. Afin de nous permettre de mener a bien ce travail, plusieurs aspects ont été

abordés dans cette thése en quatre chapitres concernant la surveillance des installations

PV.

Le premier chapitre a servi pour souligner I'importance de la surveillance dans
les installations photovoltaiques, et nous avons également fait la modélisation de cellule
PV afin d’extraire les paramétres du systéme qui nécessitent la surveillance. En outre,
I'impact des facteurs météorologiques sur le systéme a été décrit. Ce chapitre comprend
aussi une large étude bibliographique sur la surveillance des systémes PV en utilisant les

technologies classiques filaires et sans fil.
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Dans le deuxiéme chapitre, les réseaux de capteurs sans fil (WSN) et les réseaux
longue portée (LPWAN) et leur intégration sont décrits et détaillés, soulignant leur grande
supériorité a tous les niveaux dans Is surveillance des systémes industriels par rapport
aux techniques classiques. Ces nouvelles technologies sont considérées comme la future
norme de communication sans fil pour les systémes de surveillance. De plus, ce chapitre
a fourni une comparaison des technologies LPWAN les plus courantes ot nous avons
conclu que LoRa est la technologie optimale a utiliser pour la surveillance des systémes
PV. Finalement, un état de I’art sur 1'utilisation de la technologie LoRa dans les systémes

de surveillance des installations PV a été présenté.

Le troisiéme chapitre a présenté la conception du systéme proposé en décrivant
principe de fonctionnement de chaque noeud de capteurs et les algorithmes responsables
du traitement et de la transmission de données. En outre, la conception matérielle de
chaque capteur, les méthodes de mesures, les schémas électriques et les circuits imprimés

concus ont été présentés.

Le quatrieme chapitre a présenté 'implémentation et la mise en service du sys-
téme congu dans le troisiéme chapitre. L'implémentation de chaque capteur et ainsi la
configuration des modules de communication ont été décrites. La topologie de communi-
cation du réseau, gérée par un dispositif de surveillance mobile implémenté, a été décrite.
Finalement, les résultats obtenus aprés la mise en service du systéme ont été présentés.

Ces derniers sont le fruit de plus de 30750 échantillons de données.

Les résultats obtenus représentent un ensemble de données de mesures en série
chronologique, permettant 1'utilisation future de l’apprentissage automatique (Machine
Learning (ML)) pour créer des systémes photovoltaiques intelligents, ce qui ouvre une
gamme de capacités pour de nouvelles applications dans les installations PV. Les travaux
futurs se concentreront sur :

e La fabrication des cartes de circuits imprimés concues pour la création d’une
plate-forme de surveillance compléte pour I'utiliser dans les travaux futurs.
e [’amélioration des performances du systéme de surveillance actuel en termes
de fiabilité énergétique par le perfectionnement de protocole de communica-

tion et de la topologie du réseau.
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e L’intégration d'un gyroscope au capteur de position pour améliorer la pré-
cision et la stabilité.

e La fabrication de circuits imprimés congu du systéme pour la création d’une
plateforme de surveillance d’une installation PV.

e [’extension du systéme en ajoutant d’autres noeuds de capteurs afin de nous
permettre de mesurer plus de parameétres tels que la vitesse et I'orientation
du vent et les températures de fonctionnement des panneaux solaires.

e L’intégration du systéme actuel avec un systéme de surveillance des parcs
éoliens en tenant compte de la possibilité de créer un systéme de controle
distribué sans fil.

e La conception d'un suiveur solaire intelligent qui prend en compte les chan-
gements climatiques sans perturber les performances de I'installation grace
a la conception d’'un capteur d’écart par rapport au rayonnement solaire,
I'intégration de données GPS et 1'utilisation de systémes de controle et de
supervision avancés basés sur 'intelligence artificielle.

e La création d’une plateforme de prédiction de la production d’installations

PV basée sur des données météorologiques et des algorithmes ML.
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FIGURE A.1 — Schéma de conception du capteur LoRa sans fil de tension/courant.
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FIGURE A.2 — Schéma de conception du capteur LoRa sans fil de radiation solaire.
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FIGURE A.3 — Schéma de conception du capteur LoRa sans fil de position du panneau
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FIGURE A.4 — Schéma de conception du capteur LoRa sans fil de température ambiante

et d’humidité.
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Annexe B

Brochage des cartes MCU utilisées
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FIGURE B.1 — Diagramme de de I’Arduino Nano
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Résumé : La surveillance des systémes de production d'énergie est indispensable et est devenue I'une des
exigences des systemes de production PV. Les travaux de cette these s'inscrivent dans le cadre de
I'intégration des nouvelles technologies. 1l présente la conception et la mise en ceuvre d'un systéme de
surveillance sans fil pour les installations PV. La conception de ce systéme est basée sur la technologie
sans fil longue portée LoRa et les microcontréleurs STM32L031C6 & ultra faible consommation
d’énergie. Le systéme proposé est composé d’un ensemble de capteurs sans fil autonomes connectés avec
un ou plusieurs systemes de surveillance. LoRa est une implémentation physique, donc les protocoles de
communication des couches réseau supérieures est également présenté. La gestion du réseau est effectuée
par le dispositif de surveillance mobile et ’acquisition des données est effectuée sur un ordinateur équipé
d’un module LoRa. Les résultats présentés apres avoir fait fonctionner le systéme, sont le fruit de plus de
30750 échantillons de données. Ce travail offre une flexibilité et extensibilité faciles et ouvre un éventail
pour d’autres applications au niveau des installation PV.

Mots-clés : Surveillance ; Systtme PV ; Réseau de capteurs sans fil ; Réseau étendu a faible
consommation ; Capteur LoRa ; Acquisition de données ; Microcontréleur STM32.

Abstract: Monitoring of power generation systems is indispensable and it has become one of the
requirements in PV generation systems. The work of this thesis is a part of the context of integrating new
technologies. It presents the design and the implementation of a wireless monitoring system for PV
installations. The design of this system is based on LoRa long range wireless technology and ultra-low
power consumption STM32L031C6 microcontrollers. The proposed system is composed of a set of
autonomous wireless sensors connected with one or more monitoring systems. LoRa is a physical
implementation, so higher network layer communication protocols are also presented. Network
management is performed by the mobile monitoring device and data acquisition is performed on a
computer equipped with a LoRa module. The results presented after running the system are the fruit of
over than 30,750 data samples. This work offers easy system flexibility and scalability and it opens a
range for other applications at PV plant level.

Keywords: Monitoring; PV system; Wireless sensor network (WSN); Low-power wide area network
(LPWAN); LoRa sensor; Data acquisition; STM32.
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