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NOMENCLATURE

Ay Surface utile du générateur PV (m?)

o Coefficient de température

C, Capacité du générateur PV

Cs  Capacité du systéme de stockage

Cy  Capacité utile des batteries

d; Durée astronomique du jour (h)

Ecj Demande énergétique de I'installation (Wh/j)

E, Energie disponible au dessus du seuil Ic (W/m?)

Epg Energie journaliére que doit produire le générateur PV (Wh/j)

Epm Energie produite par un module photovoltaique (Wh/j)

E Surplus d’énergie dans le systeme PV (W)

Fcs  Facteur de correction de la capacité de la batterie par rapport a la capacité en Cy
Fr Facteur de remplissage du module photovoltaique

G Eclairement global incident sur la cellule (W/m?)

G(8) Irradiation journaliére regu sur la surface du générateur (Wh/m?)

Iy Courant de saturation de la diode ou courant a I'obscurité (A)
Ic Seuil d’éclairement (utilisabilité)
A Courant photogéneése sous éclairement (A)

I, Courant de court-circuit (A)



Im Courant maximal de la cellule (A)

k Constante de Boltzmann (1,38 10 J/°K)
Ly Valeur maximale de la consommation horaire (W)
Lj Consommation journaliere moyenne de la charge (Wh/j)

LLP  Probabilité de perte de charge

L, Valeur moyenne mensuelle de la consommation journaliere (Wh/j)
m Facteur d’idéalité

Nb Nombre de batteries nécessaires dans une installation PV

N; Nombre de jours d’autonomie

Nm Nombre de modules nécessaires pour un générateur PV
Nmp  Nombre de modules ou branches a regrouper en paralléle dans un générateur PV

Nms  Nombre de modules ou branches a regrouper en série dans un générateur PV

N . Nombre de cellules associées en parallele

N, Nombre de cellules associées en série

Py Profondeur de décharge journaliere de la batterie. Typiquement P, = 0,5
Pm Puissance maximale de la cellule (Watt)

Pi Puissance incidente sur la surface de la cellule (Watt)

q Charge d’un électron (1,6 10" C)

Rs Résistance série du générateur (QQ)

Rs; Résistance shunt du générateur (QQ)
S Surface totale du module photovoltaique (m?)

S, Valeur initiale de la surface du générateur pour le mois le plus disponible (m?)



Sc Surface totale de la cellule (m?)

T Température absolue (°K)

Tm Température au point de mesure (°K)
T, Température au point de référence (°K)
Us Tension nominale du stockage (V)

Vin Tension de travail du systeme PV (V)

Vm Tension maximale de la cellule (V)

Vo Tension a circuit ouvert (V)

Vin Tension délivrée par le thermocouple (V)
n Rendement d’une cellule photovoltaique
7_7 Rendement total de I'installation

nb Rendement des batteries de stockage

nc Rendement du convertisseur DC/AC

ng Rendement du générateur PV

nr Rendement du régulateur de charge

Vi Virtual Instrument

CRAAG Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique

ADSN Algerian Digital Seismic Network
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Introduction

INTRODUCTION

Les performances du réseau sismique sont liées a la densification et la qualité de ses
stations. En Algérie et afin de mettre en  place un réseau de haute qualité (ADSN),
le choix de I’emplacement et I’installation restent cruciales en  tenant compte de
nombreux aspects environnementaux, la sécurité, les modes de transmission,
I’alimentation €lectrique... etc.

En revanche, plusieurs taches sont faites quotidiennement dans le but d’améliorer la
qualité des stations sismologiques de I’ADSN (Algerian Digital Seismic Network) et
la détermination automatique correcte des évenements (secousses). Parmi ces travaux,
I’état de santé et le taux de fonctionnement des stations, ¢talonnage des sismometres et
enregistreurs, et enfin la sélection de sites pour I’installation de nouvelles stations
sismologiques.

L’objectif de ce travail est de surveiller en temps réel 1’état du systeme d’alimentation
photovoltaique des stations sismologiques, afin de minimiser les coupures liées au
disfonctionnement de ces éléments (batterie, régulateur de charge et panneau solaire)
et éviter les gaps de données dans les systemes de collecte et de traitement des sighaux
au niveau de la centrale d’Alger. Pour se faire, nous avons réalisé un systeme de suivi
performant et a moindre co(t déployable sur site isolé.

Dans La premiére partie, nous exposant 1’'une des méthodes de dimensionnement de
systémes photovoltaiques, apres avoir donné quelques notions sur le rayonnement
solaire et principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation des stations sismologiques du
CRAAG, des divers équipements que contiennent ces stations et les modes de
transmission utilisés pour acheminer les données a la centrale de Bouzaréah. Nous
terminons cette partie par le dimensionnement qui a été fait pour I’installation du
systéme photovoltaique alimentant une station courte période GSM.

Dans la troisieme partie, nous expliquons le fonctionnement du systéme realisé
compos¢ d’une carte a microcontroleur de type Arduino avec module Ethernet Shield
pour le traitement et transmission des données ainsi que le contréle des divers capteurs
utilisés, une carte a relais pour commander notre systtme a distance, une carte
d’adaptation et conditionnement pour adapter les signaux des capteurs aux entrées
analogique du microcontrdleur et enfin une carte a transistors MOSFETS de puissance
utilise comme charge électronique variable pour tracer la caractéristique 1-V du
panneau solaire.
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Dans la quatrieme et derniere partie, nous exposons les résultats obtenus sur des tests
effectués au laboratoire d’instrumentation sur une station sismologique installée sur
place, avec quelques commentaires.

Nous terminons ce travail par une conclusion ou nous parlons des perspectives futures
envisagées pour améliorer ce systéme afin d’élargir son utilisation dans d’autres
domaines.
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Chapitre I : Dimensionnement des systemes photovoltaiques

I.1. Introduction

Dimensionner un systéme photovoltaique, c’est déterminer la taille du générateur, la
capacité de stockage, le cas échéant la puissance d'un convertisseur, voir I'inclinaison
des modules et la tension d'utilisation.

Quelle que soit la méthodologie utilisée et la précision avec laquelle sont pris en
compte les differents composants de la chaine, on reste confronté a deux types
d'estimations:

e La premiere: sur la demande qui, dans la plupart des cas est assez
grossierement définie, car souvent mal connue et qui subit des fluctuations
journaliéres, hebdomadaires ou saisonnieres.

e La seconde: sur le gisement solaire au sujet duquel on se heurte a un manque
crucial de données représentatives [1].

|.2. Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile composée de matiere gazeuse telle que 1’hydrogéne et de
I’hélium. Sa température de cceur peut atteindre 107 K. Comme tout corps chaud, il va
rayonner et c’est la portion du spectre émis arrivant a la surface de la terre qui nous
intéresse. A la surface du soleil, la densité de puissance peut étre modélisée par la
température d’un corps noir a environ 5780 K [12].

1.2.1. Notion sur le rayonnement

|.2.1.a. Rayonnement direct
Le rayonnement direct arrive du Soleil en ligne droite et n’est, a aucun moment,
diffuse. Il forme les ombres [12].

1.2.1.b. Rayonnement diffus
Le rayonnement diffus correspond a la lumiére qui a été diffusée soit par 1’atmosphére,
soit par les nuages. Par temps couvert ou par temps trés clair, celle-ci est considérée
comme isotrope. Par temps légerement voilé, il se peut qu’une couronne (appelée
circumsolar) plus brillante autour du soleil se forme et accentue la puissance
lumineuse en provenance du soleil. Dans ce cas, la lumiére n’est pas isotrope. 1l faut
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préciser que suivant la nature des nuages, leur épaisseur, leur position dans le ciel, leur
influence sur le rayonnement ne sera pas la méme [12].

I.2.1.c. Rayonnement réfléchi
L’albédo est la partie du rayonnement réfléchie par le sol et dépend donc directement
du site d'observation [12].

1.2.1.d. Rayonnement global
Le rayonnement global est la somme des trois composantes énumérées ci-dessus. C’est
ce dernier qui est systéematiquement mesuré par les stations météorologiques [12].

1.2.2. Spectre du rayonnement

L’énergie lumineuse extraterrestre ne nous parvient pas intégralement car elle subit
des transformations en traversant 1’atmosphére terrestre. En effet, son intensité
lumineuse ainsi que son spectre dépend de la composition de 1’atmosphére non
seulement en particules et en gaz mais aussi des nuages [9].

Sunlight Intensity (KW/m?/um)

1 1.5
wavelength (um)

Figure-1: Spectre solaire . AMO : spectre solaire hors atmosphere, AM1.5 :
spectre solaire aprés traversée de I’atmosphére, le soleil faisant un angle de 48°
environ par rapport a sa position au zénith.

1.2.3. Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et
le coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible [9].
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1.2.4. Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium.
Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent
le module solaire [13].

1.3. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un petit générateur de courant continu qui débite une
tension de moins d'un volt. L'utilisation industrielle des cellules dans I'énergie
photovoltaique se fait sous la forme de panneaux. Elle est constituée de deux couches
de silicium cristallin. Un constituant qui a la propriété d’étre semi conducteur : les
électrons sont liés aux atomes mais peuvent se détacher et donc circuler avec 1’apport
d’énergie lumineuse pour ensuite permettre le passage d’un courant comme dans un
conducteur électrique [17].

Rayonnement solaire

Contacts avant

.4’/ Couche aﬂtireflet
—ﬂi Zone dopée N

"~ Jonction PN

Zone dopée P

Charge externe

ontactarriére

Paire électron trou

|

Figure-2:représentation d’une cellule photovoltaique

1.3.1. Différents types de cellules

Cellule au silicium monocristallin : les capteurs photovoltaiques sont a base de
cristaux de silicium encapsulés dans une enveloppe plastique (rendement 15%)[17].
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Cellule au silicium polycristallin : Les capteurs photovoltaiques sont a base de
polycristaux de silicium, notablement moins colteux a fabriquer que le silicium
monocristallin, mais qui ont aussi un rendement un peu plus faible (rendement de
13%). Ces polycristaux sont obtenus par fusion des rebuts du silicium de qualité
électronique [17].

Cellule au silicium amorphe : les panneaux « étalés » sont réalisés avec du silicium
amorphe au fort pouvoir énergisant et présentés en bandes souples permettant une
parfaite intégration architecturale (rendement de 7%) [17].

a) Monocristallines  p) Multi cristallines 0) Couche mince

Figure-3: Les différents types de cellules photovoltaiques
1.3.2. Circuit équivalent et modele mathématique

Parmi les différents modeles existants, on peut citer : le modele a deux diodes. Le
schéma équivalent d’un tel mod¢le est representé sur la (Figure-4) [1].
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IL |

-
AN —o0 o—
Rs

Ip1 I ' D2
J A4 i Ifsh R
Rsh ﬁ

Figure-4: Modéle a deux diodes

Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en
surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau.
Le courant fourni par la cellule est donné par la relation (1.1) [1]:

B qVv +IR) qVv +IR) \Y; Rq,
I _{IL - ID{exp(—y1 T j—lj— ID{exp(—yszc J—l}— » }{Rs " RSH:| (1.2)

Les paramétres de ce circuit sont :

IL = courant photonique.

Ip1 = courant inverse de saturation de la diode 1.

Ip2 = courant inverse de saturation de la diode 2.

v1= A1 x (Ncs), le facteur de qualité de la diode 1.

v2= A2 x (Ncs), le facteur de qualité de la diode 2.

Al et A2 : sont les facteurs d’accomplissement des diodes 1 et 2.
Ncs = Nombre des cellules en série.

Rs = la résistance série.

RsH = la résistance shunt.

1.3.3. Rendement d’une cellule

Le rendement d’une cellule photovoltaique est le rapport de la puissance
maximale fournit par la cellule en watt sur la puissance lumineuse regue par la
cellule en Watt. Il est donné par la formule [1] :
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Pm

PI

Ou:
n: rendement de la cellule.

(1.2)

Pm : Puissance maximale fournit par la cellule en Watt (W).
PI : Puissance lumineuse en Watt (W) recue par la cellule.

1.3.4. Modules et générateurs photovoltaiques

Un panneau est compose de plusieurs cellules montées en série et en parallele pour
obtenir une puissance générée plus importante [1].

Association série :

La plupart des modules commercialises sont composés de 36 cellules en silicium

cristallin, connectées en serie pour des applications en 12 V [1].

U=Ul+U2+..+Un

Association en paralléle :

Le schéma d’un circuit de cellules photovoltaiques montées en paralléle est représenté

par la figure suivante [1]:

U=Ul=U2=U3=Un

I=11+12+13+...+1In

Ui U,
—_—- —
o—a— 1 -t 2 —
I;r -’2

Y

-
==t
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|.4. Description d’un systéme photovoltaique

La figure ci-dessous montre la constitution d’un systéme photovoltaique

Régulateur de charge

faiiSle) ]

Charge DC

| Générateur PV |
_|_

K Batteries

Figure-5 Systéeme photovoltaique autonome en site isolé

1.4.1. Panneau solaire

Son role est de fournir 1’énergie nécessaire pour faire fonctionner le systeme a
alimenter.

1.4.2. Régulateur de charge

Son role est de contrdler la charge et la décharge de la batterie et de fournir la tension
nécessaire pour le fonctionnement de la charge DC.

1.4.2. Stockage de I’énergie

Le stockage de 1’énergie fournit par le panneau solaire se fait sur des batteries, pour
assurer l'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou
couvert).Une batterie utilisée avec des panneaux solaires est une batterie a décharge
lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiqguement congues pour
les applications solaires. Elles n'ont pas les mémes caractéristiques qu'une batterie de
voiture par exemple, elles se déchargent plus progressivement et supportent mieux les
décharges fréquentes peu profondes.
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1.5. Dimensionnement des systemes photovoltaiques
1.5.1 Méthode de dimensionnement

Pour dimensionner notre systeme, nous avons utilisé la méthode simplifiée [1], ou la
détermination de la taille des éléments du systéme photovoltaique se fait de facon
manuelle pour le mois le plus défavorable. Cette méthode peut s’accompagner d’un
surdimensionnement qui rend notre systéeme un peut plus colteux, mais plus efficace
pour assurer le fonctionnement sans interruptions des stations sismologiques.

La procédure de dimensionnement passe par les étapes suivantes [1] :

1. Estimation de la demande énergeétique (E;) pour une journée (en Wh/jour).

2. Estimation de I'énergie produite par un module photovoltaique. Elle est donnée par
la relation :

E,m=G(B)n,S.F, (1.3)
Ou:
Eom : Energie produite par un module photovoltaique (Wh/j)

G(B) : Irradiation journaliére recu sur la surface du générateur (Wh/m?)
g : Rendement du générateur photovoltaique

S : Surface totale du module photovoltaique (m?)

Fr . Facteur de remplissage du module photovoltaique

3. Déterminer I’énergie journaliere que doit produire le générateur photovoltaique Ep,.
Elle est exprimée par la relation suivante:

Ecj
Epg _ (1.4)

nm e e G

Avec nb, nr et nc représentent respectivement les rendements de la batterie, du
régulateur de charge et du convertisseur DC/AC.

Cette énergie que doit produire le générateur PV n’est autre que la somme des
fractions d’énergie produites par I’ensemble des modules.

10
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4. Ainsi le nombre de modules nécessaire Nm est donné par la relation :

E
N, zE—"g (1.5)
pm

Le nombre N, est arrondi si I’on trouve une valeur fractionnaire. Une fois ce nombre
connu, il faut déterminer le nombre de modules en série et en parallele.

Soient,

Vm : tension des modules au point de puissance maximale

Vin :tension de travail du systéme photovoltaique

Nmp : nombre de branches a mettre en parallele.

Nms : nombre de modules a mettre en série. Il est donné par la relation :

V..N_ >V, (1.6)

m

La valeur trouvée par ce calcul n’est pas forcément appliquée. En effet, on cherche a
éviter une désadaptation et surtout limiter 1’effet de la température sur le
fonctionnement du générateur. Ainsi le nombre de branches en paralléle est :

N, = (1.7)

5. La capacité du systéeme de stockage est donnée par la relation suivante:

N..E.
c. - i B (1.8)
Ug .17, 1. Py Feg

Cs . Capacité du systeme de stockage

N; : Nombre de jours d’autonomie

Ug : Tension nominale du stockage (V)
n, . Rendement énergétique du stockage.
ne . Rendement du régulateur

ne. . Rendement du convertisseur DC/AC

Pp : Profondeur de décharge journaliére de la batterie. Typiquement P, = 0,5

11
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Fcg : Facteur de correction de la capacité de la batterie par rapport a la capacité
mesurée.

Fcs = 1,25 pour 1 < N;<4.

6. De méme pour les batteries, leur association en série ou en paralléle est fonction de
leurs tensions nominales et de la tension de ’installation. Si Cb est la capacité d’une
batterie, le nombre de batteries nécessaires est donné par la relation :

C
N, >S5 1.9
022 19)

B

12
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CHAPITRE 11 : Les stations sismologiques courte période du CRAAG

11.1. Introduction

Le réseau ADSN du CRAAG est un réseau sismologique comprenant 90 sites. Chaque
site est doté d’un sismométre courte période « SS-1 ».Les 80 sites transmettent leurs
données vers la centrale par GSM et 10 par VSAT.

La centrale se trouvant au niveau du CRAAG a Bouzaréah, permet de centraliser les
données sismologiques.

La carte ci-dessous représente ce reseau [19]:

Short period station
A sP

Broad Band station
= Algerian Seismic Network

Stations 2015

Figure-6 : Carte des stations du réseau national de surveillance sismique
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I1.2. Description d’une station sismologique courte période

Une station sismologique courte période (Figure-7) est constituée d’un capteur courte
période SS-1let d’un numériseur Q330 pour I’enregistrement des données, d’un

systtme de transmission composé de modem GSM et systetme d’alimentation
composé d’un panneau solaire, une batterie et un régulateur de charge (voir Annexe
pour plus de détails) [19].

Une station GSM de PADSN

Panneau
solaire

Régulateur de charge " b
Capteur
SS-1

Bilan snrztique stations GSM

o

Figure-7 : Station sismologique uni composante courte période

I1. 2.1 Le capteur courte période SS-1

C'est un sismomeétre uniaxal (Figure-8), de fréquence propre 1Hz, fabriqué par la
société Kinemetrics (Pasadena, Californie).

Les parametres principaux du sismometre sont :

La masse

La fréquence naturelle

La résistance des deux bobines (de sortie =5.9Ket de calibration=100)

La résistance d'amortissement=0.7

La constante de Générateur (correspond au rapport de la tension a vide fournie
par la sortie du sismometre sur la vitesse de déplacement de celui-ci).
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- La constante moteur de la bobine de calibration (correspond au rapport force sur
courant fourni a la bobine de calibration=0.4 N/A pour la majorité des SS-1 [19].

Figure-8 : sismomeétre courte période SS-1

I1.2. 2 Le Numériseur Q330

Le cceur du numériseur est un DSP (Processeur pour traitement numérique du signal)
(ADSP-2189M) fabriqué par la société ANALOG DEVICES [19].

Figure-9 : Numériseur du signal sismique Q330
Il. 2. 3 Le systeme de transmission

La transmission des données du réseau courte période se fait par GSM (Figure-10), en
utilisant deux types de modem selon 1’endroit ou se trouve la station, la couverture en
réseau GSM et le nombre d’équipements connectés. Pour les endroits sécurisés et sans
gardiens tels que les barrages ANBT, nous utilisons des modems Digi Connect
(Figure-11) possedant double puce permettant le reboot du modem depuis la centrale
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GSM

GPRS/EDGE/3G

Schéma synoptique du Réseau GSM

b AT @@

LAN

DATA CENTER (CRAAG)

Figure-10 : transmission des données par GSM

GSM

GPRS/EDGE/3G

Routeur GSM

| Ericsson W25
DigiConnect

Figure-11 : Les modems utilisés par le CRAAG

d’Alger sans intervention humaine. Les modems Ericsson W25 (Figure-11) possédent
plusieurs ports RJ-45 permettant d’ajouter d’autres équipements au réseau, tel que les
stations GPS ou autre mais ne permettent pas de faire un reboot a distance [19].
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11.3. Le systeme photovoltaique de la station

Pour avoir un réseau d’alerte sismique performant et des données fiables, il est
nécessaire d’¢éloigner les stations sismologique de toute source de bruit humaine, tels
que les routes a grande circulations, les grandes villes et minimiser les bruits naturels
haute fréquences en construisant des niches pour sismométre sur du socle.
Geénéralement, ces endroits se situent dans des zones isolées dépourvues de source
d’énergie ¢lectrique. D’ou la nécessité d’alimenter la station en énergie
photovoltaiques. Ce qui exige un dimensionnement du systéme photovoltaiques
permettant de faire fonctionner les stations sismologique sans interruption.

11.3.1 Dimensionnement
11.3.1.a. Bilan des consommations pour une journee (en Wh/jour)

Le tableau ci-dessous illustre les consommations des équipements d une station
sismologique, la durée de fonctionnement et d’utilisation ainsi que les besoins
énergétique journaliers, nécessaire pour dimensionner le systéme solaire permettant
d’alimenter la station en permanence et sans interruptions.

Equipement Consommation Durée de fonctionnement Besoins énergétique
Modem GSM 8 Watt 24 heures 192 Wh/Jour
Station 1.9 Watt 24 heures 45.6 Wh/Jour
sismologique

Total 237.6 Wh/Jour

Tableau-1 : Besoins énergétique pour une station sismologique courte période
GSM

11.3.1.b. Estimation de I'énergie produite par le module photovoltaique.

La formule (1.4) nous a permis d’estimer I’énergie produite par le panneau solaire.

Dans notre cas ; nous n’avons pas pris en considération mc, puisque nous n’utilisons
pas de convertisseur DC/AC et G(B) = 4.5 KWh/ m?/J pour les Sites du nord Algérien

[1]. 237.6
Donc Epg =——— =75W

0.75*%0.95*4.5
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11.3.2.c. Nombre de modules nécessaires.

L utilisation de la formule (1.5) nous a permis d’obtenir le nombre de modules
nécessaires.

Le CRAAG posséde des panneaux solaires de 80W (Figure-12), donc un panneau est
largement suffisant pour alimenter une station sismologique courte période en

transmission GSM.

Figure-12 : Le module solaire disponible au CRAAG de type NE82E2E

11.3.2.d. La capacité du systéeme de stockage

En utilisant la formule (1.8) nous avons pu obtenir la capacité du systéme de stockage.

Pour une autonomie de 4 jours, la capacité de stockage est :

4 *237.6
Cs= =177 AH

12* 0.75*0.95 * 0.5 *1.25

11.3.2.e. Nombre de batteries nécessaires

Le nombre de batteries nécessaires est calculé a partir de la formule (1.9).

Pour assurer une autonomie de 4 jours, nous avons utilisé 2 batteries solaires de 12V
100AH (Figure-13)
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Figure-13 : La batterie de type UL 100-12 disponible au CRAAG
11.3.2.f. Choix du régulateur

La fonction principale du régulateur est de contrdler 1’état de la batterie. Il autorise la
charge complete de celle ci en éliminant tout risque de surcharge et interrompt
I’alimentation des destinataires si 1’état de charge de la batterie devient inférieur au
seuil de déclenchement de la sécurité anti décharge profonde. Prolongeant ainsi la
durée de vie de la batterie qui est le seul composant fragile du générateur
photovoltaique.

Dans nos installations, nous utilisons le STECA 12/24 V 15A (Figure-14), largement
suffisant pour faire fonctionner une station sismologique courte période.

Figure-14 : Le régulateur de charge de type STECA 12/24V 15A
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Chapitre 111 : Mise au point d’un systéme de suivi et de controle de
I’installation photovoltaique d’une station sismologique en sites isolés

I11.1. Introduction

Pour réaliser un tel systéme, nous avons pensé a utiliser des capteurs pour 1’acquisition
de la température, I’irradiation solaire ainsi que les courants et tensions du panneau
solaire, du régulateur et de la batterie. Une carte a relais est nécessaire pour
commande a distance en site isolé, une charge électronique variable pour tracer la
caractéristiqgue 1-V du panneau solaire et enfin un dispositif de traitement et de
transmission des données a base de microcontréleur composé d’une carte Arduino Due
et Ethernet Shield, utilisant le protocole TCP/IP pour connecter notre systéeme en
réseau Ethernet et y accéder a distance via le routeur GSM. Dans cette partie, nous
donnons des détails sur le fonctionnement du systeme, le programme de la carte
Arduino et enfin le logiciel de lecture et d’affichage des donnée développé sous
LabView.

111.2. Réalisation du systeme de commande a base d’Arduino Due

Nous avons choisi la carte Arduino Due pour piloter le systeme. Nous avons exploité 7
entrées analogique pour 1’acquisition des données analogiques, 9 sorties numerique
dont une PWM pour commander la carte a relais et la charge électronique, la liaison
SPI pour communiquer avec le module Ethernet Shield et enfin la liaison série pour
communiquer avec 1’ordinateur.

L’inconvénient de cette carte est qu’elle n’accepte que des signaux compris entre 0 et
3.3 V sur son port analogique, ce qui a nécessité¢ 1’adaptation des entrées SV en
utilisant des diviseurs de tension.

111.3. Caractéristiques de la carte Arduino utilisé (Arduino Due)

Une carte Arduino Due possede 12 entrées analogiques avec une résolution de 10 ou
12 bit, 54 entrées/sorties numérique dont 4 liaisons séries, deux 12C, un bus CAN, une
liaison SPI et 12 sortie PWM et enfin deux sorties pour générer des signaux
analogique avec une résolution de 10 ou 12 bit. Le cceur de la carte est un
microprocesseur ATSAM3XS8E 32 bits ’ATMEL de 512 K de mémoire Flash et
posséde une SRAM de 96 K et une horloge de 84Mhz. La figure ci-dessous montre
la carte Arduino Due que nous avons utilisé dans notre projet.
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& & 'rl i DERUS, Il & 7, == COMMUNICATION
el | Y i «
3 s . " @

ERASE
==
..

Figure-15 : La carte Arduino Due

I11.3.a. Architecture interne de la carte Arduino Due

La figure suivante montre ’architecture interne d’une carte Arduino Due.
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CONTROL 2 imm Dus application software D73 and D72 when driving A RDU INO
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Figure-16 : Architecture interne de la carte Arduino Due
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I11.4. Réalisation du traceur de la caractéristique 1-V du module
photovoltaique

Le traceur de la caractéristique I-V est constitué d’une charge électronique qu’on peut
varier en attaquant la grille des MOSFET par un signal analogique a partir d’une sortie
PWM ou DAC. L’acquisition du courant se fait en deux maniéres : en mesurant la
tension aux bornes d’une résistance Shunt de faible valeur placée en série avec le
panneau solaire et la charge et en utilisant un circuit d’adaptation, ou en utilisant un
capteur de courant a effet Hall afin d’éviter le circuit d’adaptation. La tension du
panneau solaire est mesurée en utilisant un diviseur de tension pour I’adapter a la
tension maximale utilisée par I’entrée analogique 3.3V. L’irradiation solaire est
mesurée par une cellule solaire de 5.5V, 55mA et enfin la température par un capteur
de sortie numérique reliée directement sur une entrée numérique de la carte Arduino.

Capteur de courant
Ou bien ACS712

module PV T V,
PWM ou DACO
Carte Arduino >
| ] hreres’c Electipnigue Due
Shunt ’ <
11 v PC
E, Capteur de > T
rayonnement V;
Capteur de >
T,etH température et T
d’humidité DH22

Figure-17 : Traceur de la caractéristique 1-V pour panneau solaire

I11.4.1. Capteur d’irradiation solaire

La mesure du rayonnement solaire se fait par une cellule solaire de 5.5 V 55mA avec
un circuit de conditionnement pour I’entrée analogique de 1’ Arduino.
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Pour I’acquisition de 1’éclairement solaire, nous avons utilisé un capteur
photovoltaique qui convertit le flux solaire incident en un signal électrique. Ce capteur
est basé sur une cellule solaire au silicium monocristallin produisant un courant de
court-circuit proportionnel a 1’éclairement incident.

La cellule au silicium monocristallin posséde une importante réponse spectrale par
rapport au solarimétre classique [1].

Sur la base de la caractérisation de la cellule solaire, nous avons réalisé la chaine de
conditionnement de la (Figure-18).

Figure-18 : Cellule solaire utilisée avec son circuit de conditionnement

111.4.2. Capteur de température et d’humidité DHT22

Le capteur DHT22 (Figure-19) (aussi connu sous la référence AMZ2302) est un
capteur de température et d'humidité. Il est capable de mesurer des températures
de -40 a +125°C avec une précision de +/- 0.5°C et des taux dhumidité
relative de 0 a 100% avec une précision de +/- 2% (+/-5% aux extrémes, a
10% et 90%). Une mesure peut étre réalisée toutes les 500 millisecondes (soit
deux fois par seconde).ll est compatible 3.3 volts et 5 volts (le fabricant recommande
cependant de toujours alimenter le capteur en 5 volts pour avoir des mesures précises).
Le capteur DHT22 communique avec le microcontrleur via une unique broche
d'entrée / sortie.

Le brochage du capteur est le suivant (Figure-19) :

La broche n°1 est la broche d'alimentation (5 volts ou 3.3 volts).

La broche n°2 est la broche de communication. Celle-ci doit impérativement
étre reliee a l'alimentation via une résistance de tirage de 4.7K ohms (il s'agit
d'une sortie a collecteur ouvert).

La broche n°3 n'est pas utilisée et ne doit pas étre cablée.

La broche n°4 est la masse du capteur (GND).

23



Chapitre 111 : Mise au point d’un systéme de suivi et de contréle de I’installation
photovoltaique d’une station sismologique en sites isolés

Un condensateur de 100nF est requis entre les broches n°l et n°4 pour que le
capteur fonctionne correctement. Le capteur est calibré et ne nécessite pas de
composants supplémentaires pour pouvoir étre utilisé.

L’Arduino permet de dialoguer facilement avec ce capteur a sortie numérique. En
récupérant la température du capteur DHT22 et I’afficher sur la face avant d’un VI.

DHT22
MCU

GND

Figure-19 : Capteur de température et d’humidité DHT22

111.4.3. Capteur de tension

La mesure de la tension est effectuée a partir d’un diviseur de tension pour avoir une

tension comprise entre 0 et 3.3V. La sortie de ce diviseur attaque un amplificateur
suiveur réalisé¢ par le circuit “LM324“ pour faire une adaptation d’impédance. La
tension de sortie du diviseur est donnée par la formule suivante :

R2
Vs = R2+R1 Ve

Comme la tension d'entrée analogique Arduino est a 3.3V et si nous admettons que la
tension maximale délivrée par le générateur photovoltaique est de 19 V (marge de
sécurité).Alors, le rapport entre les deux tensions est de 6. Dans ce travail, On a choisi

R2=10 kQ, R1=26k€Q.

Figure-20 : Circuit d’adaptation pour mesure de tension
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111.4.3. Acquisition du courant I’aide du circuit ACS712

Le dispositif ACS712 Allegro offre un moyen économique et précis de détection de
courants AC et DC. Ce capteur de courant Allergo ACS712 est basee sur le principe de
I'effet Hall, qui a été découvert par le Dr Edwin Hall en 1879 selon ce principe, quand
un conducteur de courant est placé dans un champ magnétique déposé, une tension est
générée sur ses bords perpendiculaires a la direction a la fois du courant et du champ
magneétique. La (Figure -21) représente le capteur de courant ACS712 utilisé dans
notre travail [20].

Figure-21 : Capteur de courant ACS712

La sortie du dispositif a une pente positive lorsqu'un courant augmentant circule a
travers le chemin de conduction de cuivre. Le ACS712-30B peut mesurer le courant
jusqu'a = 30A et fournit la sensibilité de sortie de 66 mV/A (a +5V), qui signifie que
pour chaque augmentation de 1A dans le courant a travers les bornes de conduction
dans le sens positif, la tension de sortie augmente aussi par 66 mV. Au zéro de
courant, la tension de sortie est la moitié de la tension d'alimentation (Vcc / 2). Il est a
noter que la sortie fournit ACS712 ratio métrique, ce qui signifie que le courant de
sortie de zéro et la sensibilité de I'appareil sont & la fois proportionnel & la tension
d'alimentation VCC. Cette fonctionnalité est particulierement utile pour I'utilisation de
la ACS712 avec un convertisseur analogique-numerique [20].

111.4.4. Charge a variation électronique

Pour tracer la caractéristique 1-V d’un générateur PV, les mesures classiques
(variations par potentiometre) ne peuvent étre acceptables. En effet, les mesures de
tension et de courant doivent étre réalisées a température et éclairement solaire fixes
pour les différentes valeurs de la charge. On fait donc appel aux charges électroniques
qui permettent une variation électronique de la charge. Elles nécessitent cependant un
systéme rapide pour 1’acquisition d’un plus grand nombre de valeurs.

Dans notre application, nous avons utilise une charge électronique, a base
de transistors MOSFET de puissance. La variation de cette charge est commandée par
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I’'une des 12 sorties PWM qui permet de genérer une sortie analogique en ajoutant un
circuit RC ou I'une des deux sorties DACO et DACI permettant de générer un signal
analogique ; de la carte Arduino. Ce signal est transformé en tension avant d’attaquer
la grille des transistors. L’avantage de cette méthode est le test rapide du panneau
solaire et la vitesse de mesure [10]. Plusieurs méthodes sont utilisées pour la
réalisation de charges électroniques telles que : la charge a condensateurs, la charge a
transistors bipolaire et la charge a transistors a effet de champ (FET) [1]. Nous avons
utilisé dans notre cas un transistor MOSFET de puissance pour concevoir la charge
électronique de la (Figure-22). Notre choix s’est porté sur les transistors de type
IRFP240 vu leurs caractéristiques techniques :

e Vitesse de fonctionnement élevée.

e Faible consommation.

e Valeurs élevées des courants et des tensions supportés.
Leur mise en parallele permet d’augmenter le courant supporté par la charge et de
diminuer la résistance Rds.

Figure-22 : Schema de la charge électronique

I11.4.4.a. Fonctionnement

Les transistors FET sont commandés par leurs tensions Grille-Source Vgs qui affecte
la résistance Drain-Source Rds [1] qu’on peut varier par le signal PWM généré par la
carte Arduino. Ainsi les variations de la tension Vgs permettent d’obtenir les différents
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points de fonctionnement du genérateur PV de la position de court-circuit a la position
de circuit ouvert.

111.4.5. Partie alimentation

La carte a relais ainsi que les amplis op sont alimentés par une tension continue de
12VDC, et la carte Arduino est alimentée en 5VDC sur port USB ou bien en 12VDC
sur connecteur Jack. Le schéma de la figure suivante est utilisé dans le cas de
branchement du systeme sur prise du secteur 220AC, sinon le systéeme est alimenté par
la batterie de la station sismologique.

vo Tb +12v
o
&
c2

TR1
220V é ‘ H

Figure-22 : Alimentation dans le cas de branchement sur secteur 220AC
111.4.6. Carte a relais

La commande des huit relais s’effectue a distance sur page web en utilisant le module
Ethernet Shield connecté au modem GSM de la station sismologique. Le bouton ON
permet d’actionner un relais pour effectuer une mesure et le bouton OFF pour mettre
au repos le system. Nous avons évité d’utiliser des couleurs et des indicateurs sur la
page Web afin de ne pas consommer trop de bande passante qui risque de perturber la
transmission des données sismiques. Les figures suivantes montrent la page Web
générée par le module Ethernet Shield (Figure-23) et carte a relais que nous avons
réalisée (Figure-24).
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Figure-24 : Carte a 8 relais pour contréle du systeme a distance.
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111.5. Réalisation du systeme de suivi de I’installation photovoltaique

La charge électronique variable est tres utile pour tracer la caractéristique I-V du
panneau solaire ainsi que D’extraction des parametres tels que la température et
I’éclairement pour bien surveiller son rendement, mais un systéme de suivi en temps
réel de I’installation photovoltaique de la station sismologique, est nécessaire pour
surveiller les courants, tensions et puissances de la batterie, du régulateur et du module
solaire a distance par le moyen d’une page web, afin de permettre un fonctionnement
permanent de la station, tres bénéfique pour la localisation automatique des secousses
et le systeme d’alerte précoce du réseau sismologique du CRAAG.

La (Figure-26) montre la constitution du systeme que nous avons réalisé.

Capteurs

—

Conditionnement

Alimentation )

Carte a
relais

[ Charge électronique ]—» Unité de |
Traitement !

Adaptation

- b e 2 . . o
[Initialisation » Arduino \ Haison serie
Due

3

—

[ Programmation ]_

Carte Ethernet
Shield

] | Mémoire

SD

A 4

PC (LabView et

Schéma synoptique

Interface Web

Figure-26 : Systéme de suivi de I’installation solaire d’une station sismologique
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I11.5.1. Description de la chaine d’acquisition et de controle

La mise en marche ou a I’arrét des différents capteurs reliés au systéme sont assurés
par la carte a relais. Ce qui permet de surveiller la station a distance et de minimiser la
consommation de 1’énergie fournie par I’alimentation, ainsi que la bande passante du
systéme de transmission. La figure ci-dessous décrit le fonctionnement du systeme de
surveillance realisé.

Module photovoltaique Régulateur de charge Numériseur Q330
I !
P .
—1 R | 1
@ 000
> T - Vr, Ir
é VBIIB ---------- /
£ e 1l
I I Batteries
m Vg Vpi* |év

]

Figure-27 : fonctionnement du systéme

111.5.2. Lecture des données

La lecture des données acquises peut se faire sur place en connectant la carte Arduino
a un ordinateur ou a distance en utilisant le modem GSM. L’enregistrement des
données se fait sur disque dur du PC et sur mémoire SD sous forme de fichier Excel
pour permettre a I’utilisateur de tracer facilement les différentes courbes de variation
des parametres.

La figure suivante, montre la mesure de la température par I’action du relais R1.
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Figure-28 : Acquisition des données

I11.5.3.a. Programme Arduino

Pour faciliter la programmation de la carte Arduino et éviter les erreurs, nous avons
écrit des sous programmes permettant 1’acquisition des données et le contrdle de la
charge électronique qu’on peut appeler a partir du programme principal en suivant
I’organigramme de la (Figure-29).

Les programmes de contrdle de la carte Ethernet Shield et d’affichage de la page web
sont mis dans le programme principal permettant de faire appel & un ou plusieurs sous-
programmes a la fois en actionnant un ou plusieurs relais.

syst_solaire3§

client.print (F("<input type=button value="VIIEAT ON' onmousedown=location.href='/7?VIBAT on'>"));
client.println (F ("<input type=button value="VIBAT OFF' onmousedown=location.href="/?VIBAT off'><br/><hr/>"));
client.println (F ("</body></html>"));

client.println("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"5.">");

ing client
stop () :

if (readstring.index0f ("/?Temperature_on") > 0)
{

digitalWrite (R1, HIGH):

Temperature () ;

]

Serial.println(data.temperature);
delay (50);

dstring.indexOf ("/?Temperature off") > 0) [
alWrite (R1, LOW);

Figure-29 : Programme Arduino
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111.5.3.b. L’interface graphique LabView

Le programme d’affichage et d’enregistrement des données est développé sous
LabView. Il est constitués de la face avant (Figure-30) permettent de visualiser la
température et 1’éclairement sur des indicateurs, de tracer les courbes sur des graphes
et d’enregistrer les données sur disque dur du PC. La face diagramme (Figure-31)
permet d’écrire le programme sous forme graphique permettant aux VIs de la face
avant d’exécuter les différentes taches souhaitées.

Exécution O Aid

ide
O@ [ Police de Iapplication 15pts |~ | S~ || e~ ”gv\
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b Thermomatre
VISA 100~ i

Graphe déroulant 3 Traceo NG
15 1
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Amplitude

3

-

EN Loy g
! 30/05/2017

{3 Disgramme de syst-SOLAREwi T R T
Fichier Edition Affichage Projet Exécution Outils Fenétre Aide

O[] [][25][wa]?] 7 [Police de rappiication 15pts |« | [T |[a~ |
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= Graphe déroulant 2

x>
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Figure-31 : Face diagramme du programme LabView
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111.5.3. Transmission des données

La transmission des données est possible en connectant la carte Arduino sur le port
série du modem GSM. L’utilisateur de son c6té peut connecter 1I’application LabView
sur un autre modem pour récupérer les données.

111.5.3.a. La carte Ethernet Shield

La carte Ethernet Shield est compatible avec toute les cartes Arduino, elle permet a
I’Arduino Due d’utiliser une page Web pour contrdler la carte a relais a distance par
protocole TCP/IP en utilisant le modem GSM de la station sismologique.

Figure-32 : Le module Ethernet Shield
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Chapitre 1V : Résultats expérimentaux

IV.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les premiers résultats obtenus sur des tests effectués au
niveau du laboratoire d’instrumentation du CRAAG situé a Bouzaréah.

La charge électronique est testée sur un panneau solaire de 80 Watt dont les caractéristiques
sont présentées en Annexe et les résultats obtenus sont visualisés en temps réel sur ordinateur
puis sauvegardés dans des fichiers ¢ * XLSX’ pour pouvoir tracer la caractéristique 1-V du
module photovoltaique et la comparer au modéle théorique présenté au chapitre I.

Le systtme de surveillance est testé sur une station sismologique installée sur place
(Bouzaréah). La commande des relais et la transmission des données sont effectuées en réseau
local. Les résultats sont visualisés sur interface LabView en temps réel et sauvegardés dans
des Fichiers *. XLSX, pour les utiliser ultérieurement.

IVV.2. Outils de développement et de conception utilisés

Dans ce travail, un assemblage de plusieurs logiciels est fait afin de réaliser un tel
résultat. La carte Arduino Due est programmée a partir de I’'IDE qui convertit le
programme en fichier HEX introduit dans le microcontréleur permettant le
fonctionnement du systéme.

L’outil de développement Arduino est une plateforme open-source d'électronique
programmeée basée sur une simple carte a microcontrdleur (de la famille AVR), et un
logiciel véritable environnement de développement intégré (Figure-33), pour écrire,
compiler et transférer le programme vers la carte a microcontréleur.
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: w =
Fichier Edition Croquis Outils Aide

syst_solaire3
double Amperagepv = 0;
double Amperagereg = 0;
double Amperagebat = 0;
float wvaleur;

void setup() {
analogWriteResolution(12);
analogReadResolution(12);

OUTPUT) ;

, OUTPUT);

, OUTPUT);

, OUTPUT) ;

, OUTPUT);

, OUTEUT);

pinMode (R7, OUTPUT);
pinMode (R8, OUTPUT);

Serial.begin (19200);

dht.begin() ;

Figure-33 : Outil IDE pour programmation de la carte Arduino

La carte a relais, la charge électronique et les circuits d’adaptation sont congus en
utilisant le logiciel Proteus, permettant la conception et réalisation des circuits
imprimés et la simulation des cartes Arduino. La figure ci-dessous montre les trois
cartes réalisées en utilisant de ce logiciel.

PROTEUS DESIGN SUITE
Version 8.0

Figure-34 : Outil de conception Proteus
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L’interface graphique est développée sous LabView qui est tres adapté pour ce type de
réalisations. Il permet de communiquer avec les cartes via divers port (série, USB,
12C, RJ-45...etc.), d’afficher les résultats sur des indicateurs et des graphes et permet
également la manipulation des fichiers sous divers formats (binaire, texte et Excel). La
programmation se fait sous forme graphique.

B LabVIEW 201

Version 13.0.1f2 (32 bits) - Initialisation des menus

Figure-35 : Outil de programmation graphique LabView
IVV.3. Caractéristique I-V du module photovoltaique

La variation de la charge électronique nous permet de tracer la caractéristique I-V du
module photovoltaique. La courbe est obtenue en reprenant les valeurs des tensions et
courants a partir des fichiers Excel enregistrés sur ordinateur.

IV.4. Procédure d’Acquisition

La procédure d’acquisition est présentée sur 1’organigramme de la (figure -36). Avant
d’entamer 1’acquisition, une initialisation du microcontroleur est nécessaire ; elle
consiste en la configuration des ports d’entrées/sorties, déclaration des variables et des
tableaux, configuration des adresses MAC et IP de la carte Ethernet Shield et enfin
configuration de la résolution sur 12 Bits des ADC et DAC de la carte Arduino Due.
En recevant I’ordre de I’interface Web par ’action d’un bouton déclenchant un relais,
un ou plusieurs parameétres sont acquis et placés dans un tableau pour ensuite les
envoyer par liaison série a I’ordinateur et les afficher sous forme graphique.
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Initialisation de la carte Arduino

Oui \ Non
Ordre )

Acquisition de la température

A 4

Fermer l'interrupteur (Relais R1)

|

Acquisition de I'éclairement

<
<
y

v

Acquisition de V et | Panneau

solaire

v

Temporisation

Non
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Acquisition de Vet | du
régulateur

v

Temporisation

A

Ordre
recu R7?

Acquisition de V et | de la
batterie

v

Temporisation

Fin

Figure-36 : Organigramme de fonctionnement du systeme
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IV.5. Résultats et commentaires
IVV.5.1. Systeme de suivi de I’installation photovoltaique

Le systéme de surveillance de I’installation photovoltaique est utilisé pour consulter
I’état des tensions, courants et puissances au niveau du panneau solaire, de la batterie
et de la charge DC (station sismologique), en temps réel et a distance.

Figure-37 : Le systéme realise

En appuyant sur le bouton Temperature_ON sur la page Web, le relais R1 se
déclenche pour lancer 1’acquisition sur la broche 6 numérique de la carte Arduino.
L’interface LabView va donc afficher sa valeur sur un indicateur (Figure -38). Pour
arréter I’acquisition et fermer le relais R1, on appui sur Temperature OFF.

3 Cc O ®m:ssxz'oﬁ-

controle de systeme PV en site isole

2 CRAAG

25.20
Themereene 28.30
25.40
z Appuyer sus boutton pour actionner un relais 25.60
o 28.70
i 25.20
.s ] R10ON | R1OFF 5% 85
| 25,90
R2ON | R2 OFF 26.00
H 26.10
.i R3ON | R3OFF £
=
- z
3 RS ON | RS OFF
R7ON | R7 OFF

39



Chapitre 1V : Résultats expérimentaux

Figure-38 : Acquisition et affichage de la température
Un Appui sur le bouton Irradiation_ON sur la page Web, le déclenchement du relais

R2 va lancer I’acquisition de 1’éclairement sur ’entrée analogique A0 de la carte
Arduino et afficher sa valeur sur un indicateur de I’interface LabView (Figure-39). La
valeur maximale correspondant a 1’éclairement maximal est de 3.3V sur Arduino et
pour avoir le courant de court circuit Isc, nous mesurons la tension d’une résistance
Shunt. Pour arréter I’acquisition et fermer le relais R2, on appui sur Irradiation_OFF

Figure-39 : Acquisition et affichage de I’éclairement

Le Courant et tension de la batterie sont mesurés par le capteur de courant ACS712
(Figure-40), sur I’entrée analogique A3 par ’appui sur le bouton VIBAT ON, ce qui
va actionner les relais R1,R2,R7 pour afficher les courant, tension et puissance sous
forme graphique ainsi que les température et irradiation sur des indicateurs (Figure-
41). Pour arréter I’acquisition et fermer les relais, on appui sur VIBAT OFF.

Figure-40 : Acquisition du courant et de la tension de la batterie
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controle de systeme PY en site isole
© COMM (Artusnc Dun Programeming Pt

Ll

Figure-41 : Affichage du courant et de la tension de la batterie

Les Courant et tension du régulateur sont mesurés par le capteur de courant ACS712
(Figure-42), sur I’entrée analogique A5 par I’appui sur le bouton VIREG_ON, ce qui
va actionner les relais R1,R2,R5 pour afficher les courant, tension et puissance sous
forme graphique ainsi que les température et irradiation sur des indicateurs (Figure-
43). Pour arréter I’acquisition et fermer les relais, on appui sur VIREG_OFF.

controle de systeme PV en site isole

D COMA Antrs O (Pragrameming Pt

Figure-43 : Affichage du courant et de la tension du régulateur
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Les Courant et tension du module solaire sont mesurés par le capteur de courant
ACS712 (Figure-44), sur I’entrée analogique A1l par I’appui sur le bouton VIPV_ON,
ce qui va actionner les relais R1,R2,R3 pour afficher les courant, tension et puissance
sous forme graphique ainsi que les température et irradiation sur des indicateurs
(Figure-45). Pour arréter 1’acquisition et fermer les relais, on appui sur VIPV_OFF.

Fichier Edition Affichage Projet Exécution Outils Fenétre Ai

#@@[n]

MNom de ressource VISA |

Hlcoms =

Length

0 o ™
04/06/2017

Figure-45 : Affichage du courant et de la tension du module solaire
IV.5.2. Test de la charge électronique

Le test de la charge électronique (Figure-46) variable se fait en branchant le panneau
solaire entre les drains et sources des Mosfets. Les grilles des MOSFETs sont
attaquées par un signal de forme analogique issu de la sortie PWM (Broche 13) de la
carte Arduino pour faire varier la charge électronique. La tension est mesurée sur un
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diviseur de tension par I’entrée analogique A2 et le courant par le capteur ACS712 sur

I’entrée analogique Al.

Figure-46 : La charge électronique variable

La figure suivante montre le signal PWM généré par la carte Arduino et dont on fait
varier le rapport cyclique de 0 & 100%.

Figure-47 : Signal PWM géneéré par la broche 13 de la carte Arduino

La (Figure-47) montre le signal attaquant les grilles des transistors MOSFETSs
permettant de faire varier la charge électronique.

Figure-48 : Signal au niveau de la Grille du MOSFET
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Les courants, tensions et puissances sont affichée sur LabView (Figure-49), ainsi que
le courant en fonction de la tension (Figure-50)

I3 syst-SOLAIREvi
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Figure-49 : Affichage du courant et de la tension du module solaire
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Figure-50 : Affichage du courant en fonction de la tension sur Graph XY

Toutes les données acquises sont sauvegardées dans des fichiers Excel sur disque dur
(Figure-51) pour tracer les différentes courbes ; courant, tension, puissance en fonction
du temps et la caractéristique |-V du panneau solaire.
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Figure-51 : Sauvegarde des données sur disque dur

Les résultats obtenus sont satisfaisants, et permettent pas uniquement de surveiller le
systéme solaire mais de mener des études approfondies sur les performances des
panneaux solaires et des accumulateurs en exploitant les données enregistrées.
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Conclusion

CONCLUSION

Les objectifs atteints de ce projet, étaient la réalisation d’un systéme de surveillance a
distance pour I’alimentation solaire d’une station sismologique du CRAAG, afin de
vérifier son état avant déplacement de 1’équipe maintenance sur site. Une charge
électronique variable a été également réalisée dans le but de diagnostiquer le module
solaire par I’extraction de ses paramétres et de tracer sa caractéristique I-V.

Un logiciel associé¢ a été développé sous LabView ayant pour role 1’acquisition,
I’affichage sous forme graphique en temps réel et le stockage des données. Enfin une
simple page Web pour commander le systeme a distance.

Les am¢liorations futures envisagées et ceci tout en conservant 1’architecture du
systéme actuel sont :

* Ajout d’un programme permettant la recherche du point de puissance maximal
(MPPT).

* Ajouter d’autres détecteurs permettant de sécuriser les stations sismologiques.

* Ajout d’un acces a I’interface graphique LabView par protocole TCP/IP.

» Amélioration de la page web en ajoutant des indicateurs pour vérifier 1’état de tous
les capteurs et équipements connectés au réseau.

« Sauvegarde des données sur la mémoire SD du module Ethernet Shield.

* Ajout d’un Afficheur graphique pour tracer les courbes et afficher les valeurs.

En fin de ce travail, nous souhaitons vivement que ce projet puisse servir comme

¢lément de base pour d’autres études plus approfondies pour élargir son utilisation
dans d’autres secteurs et domaines.
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Annexe A : Caractéristiques des composants Carte Arduino Due

Arduino Due

o AT91SAM3X8E (ARM
Cortex-M3)

e 54 Digital 1/0O Pins (12
can do PWM)

e 12 Analog Input Pins, 2
Analog Output pins

e 512 KB Flash Memory, 96
KB SRAM

e 84 MHz Clock
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Module photovoltaique
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UL 100-12
12V 100AH U |t!‘a Cf'//

Batterie

UL100 -92 Physical Specification

Part Numbe UL100-12

130 £ 2mem {12.93 Inches )

173 2 2mem |6.81 Inches)

arer Heigrt 212 £ 2w (8.35 Inches)
Tolal Hetgh g ;' 220 £ 2mem (2.00 Inches)
ASpIos Weight Approx 30.4 kg (606.13s)

Specifications

Tereenal Type
Covtame Maters

Mamt Cagacey

Va3 Dacrarge Cerreee
vaiw Neustancy

Dactirge Crarsctarares —— - .

Design Poatng Lite st 20°C

Satt Ductryge »ud tatww y I 2! romt = 22 Tiand® 2wt
tow thrie wd b T

Dimensions

Wit remine s

=]

R

1
2
]
—di8id
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ULNZ2803A

Steca Solarix MPPT

v

[
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ULNZ2803A

® Qutput Clamp Diodes

Logic

...50V

® Relay Driver Applications
® Compatible with ULN2800A Series

description/ordering information

The ULNZ803A is a high-voltage,
transistor array. The device consists of eight npn Darlington pairs
that feature high-voltage outputs with common-cathode clamp
diodes for switching inductive loads. The collector-current rating of
gach Darlington pair is 500 mA. The Darlington pairs may be
connected in parallel for higher current capabhility.

® 500-mA Rated Collector Current (Single
Output)

® High-Voltage Outputs

® |nputs Compatible With Various Types of

DARLINGTON TRANSISTOR ARRA

SLRS049C - FEBRUARY 1997 - REVISED AUGUST 200
N

DW OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
1B ~ 18]] 1C
2B[] 2 17]] 2C
3Bl 3 16] 3C
48[4 15[ 4C
5B 5 14]] 5C
66l 5 13[] 6C
7807 12[] 7C
8B[l @ 1] ac

GND] @ 10f] com

high-current  Darlington

ORDERING INFORMATION

Applications include relay drivers, hammer drivers, lamp drivers, display drivers (LED and gas discharge), lin
drivers, and logic buffers. The ULN2803A has a 2.7-k(2 series base resistor for each Darlington pair for operatio
directly with TTL or 5-V CMOS devices.

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
FOIF (N} Tube of 20 ULMZB03AN ULMNZ2803AN
—40°C to 85°C Tube of 40 ULMZB03A0W
SOIC (DW) m— ULM28024
Reel of 2000 ULNZ2003ADWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbalization, and PCE design guidelines are
available at www.ti.com/sc/package.

ULN2803.
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ULNZ2803A

ULN2803A
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY

SLRE045C - FEBRUARY1997 - REVISED AUGUST 2004

logic diagram

1B b: L 1c
2 17

2B 2c
3 16

3B I >O—I 3C
4 15

4B 4C
5 14

5B I >O—I 5C
6 13

6B 6C
7 12

7B I >O_I 7C
8 1

3B o 8C
10

Lo i o

schematic (each Darlington pair)

Input B —¢

com
Qutput C
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ULN2803A
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY

SLRS049C - FEBRUARY 1957 — REVISED AUGUST 2004

absolute maximum ratings at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)t

Collector-emitter VoORagE . 50V
Input voltage (See NOte 1) . o v
Continuous collector CUNTENE . ... 500 mA
Output clamp diode CUrTENt L 500 mA
Total substrate-terminal CUMTEnt . . -25A
Package thermal impedance, 6 (see Notes 2 and 3): DW package .............. ... ... ... TBD=C/W

Mpackage ....................... ... TBD=C/W
Operating virtual junction temperature, T .. 150°C
Storage temperature range, Tstg ................................................... -65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional cperation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions™ is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. Allvoltage values, unless otherwise noted, are with respect to the emitter/substrate terminal GND.

2. Maximum power dissipation is a function of T (max), 84, and Tg. The maximum allowable power dissipation at any allowable
ambient temperature is Pp = (T (max) - Ta)/6 a. Operating at the absolute maximum T of 150°C can affect reliability.
3. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

electrical characteristics at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
ICEX Collector cutoff current ggg;gﬁﬁ:& =0 50 LA
_ - . VeE=50Y,  Io =500 UA,
||loff:| Off-state input current Tp = 70°C, See Figure 2 50 65 LA
o) Input current V=385V, SeeFigure 3 093 125 ma
I =200 mA 2.4
V=2V,
Vi(on) COn-state input voltage SggFigure 4 | lc=250mA 2.7 v
I = 300 mA 3
=250 4,  Io=100mA,
See Figure 5 0.e 1
I} =350 nA, I =200 mA,
VeE(say  Collector-emitter saturation voltage deE qure 5 © SRS Y.
=500 0A,  lo=250mA,
See Figure 5 1.3 18
5] Clamp diode reverse current VR =50V, See Figure 6 50 LA
VE Clamp diode forward voltage IF=350mA, SeeFigure 7 1.7 2 )
& Input capacitance V=0V, f=1 MHz 15 25| pF
switching characteristics at 25°C free-air temperature
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
tPLH Fropagation delay time, low- to high-level cutput Vg =50V, R =163, 130
) ns
tPHL Fropagation delay time, high- to low-level output CL=15pF  SeeFigure & 20
] o Vg =50V, oy = 300 mA, o
Vo High-level output voltage after switching See Figure 9 Vg—-20 Y
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August 2000

&Nﬂtional Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description Advantages

The LM124 series consists of four independent, high gain,  ® Eliminates need for dual supplies
internally frequency compensated operational amplifiers  ® Four intemally compensated op amps in a single

which were designed specifically to operate from a single package
power supply over a wide range of voltages. Operation from 0 Allows directly sensing near GND and Vour also goes
split power supplies is also possible and the low power sup- to GMND

Ply current drain is independent of the magnitude of the @ Compatible with all forms of logic
power supply valtage.

Application areas include transducer amplifiers, DC gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now Features
can be more easily implementad in single power supply sys- ) )
tems. For example, the LM124 series can be directly oper- ® Internally frequency 90|11pensated for unity gain
ated off of the standard +5V power supply voltage which is ™ Large DC voltage gain 100 dB

used in digital systems and wil easily provide the required ~ ® Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz

& Power drain suitable for battery operation

interface electronics without requiring the additional +15V (temperature compensated)
power supplies. m Wide power supply range:

Single supply 3V to 32V
Unique Characteristics or dual supplies 1.5V to 16V

| Very low supply current drain (700 pA) —essentially

m |n the linear mode the input commeon-mode voltage A
independent of supply voltage

range includes ground and the output voltage can also

swing to ground, even though operated from only a . |r—0W input biasing current 45 nA
single power supply voltage (temperature compensated)

m The unity gain cross frequency is temperature ® Low input offset voltage 2 mV
compensated and offset current: 5 nA

m The input bias current is also temperature compensated ™ [nput commen-mode voltage range includes ground
m Differential input voltage range equal to the power

supply voltage
m Large output veltage swing OV to V' - 1.5V

Connection Diagram

Dual-In-Line Package
OUTRUT S INPUTA  INPUTA'  GND INPUTE INPUTIT OUTPUTI

" 11 12 1" 0 L] ]

5@ >

] |? 3 [ 5 § 7
OUTEUT 1 INFUT 1™ INPUT Y vt INPUT 2° INPUT 2 DUTPUT 2
DE0pE2oe
Top View

Order Number LM124J, LM124AJ, LM124J/883 (Note 2), LM124AJi883 (Note 1), LM224.,
LM224AJ, LM324J, LM324NM, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2902M, LM2902MX, LM324N, LM324AN,
LM324MT, LM324MTX or LM2902N LM124AJRAML and LM124AJRQMLV(Note 3)

See NS Package Number J14A, M14A or N14A

Mote 1: LM124A available per JM38510/11006
Mete 2: LM124 available per JM38510/11005

2 2000 Mational Semiconductor Corporation 08009259 www. national. com

sialylidwy |euoljelsdQ penp Jemod Mo Z06ZWT1/YZENTPZZNTYZLINT
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Annexe A : Caractéristiques des composants LM324
—
Absolute Maximum Ratings (note 12) %
If Military/Aerospace specified devices are required, ]
please contact the National Semiconductor Sales Office/ E
Distributors for availability and specifications. B
=
LM124/LM224/LM324 LM2902 E
LM124 A/LM224A/LM324A &
Supply Voltage, W 32v 26Y ;
Differential Input Voltage 32v 26Y E
Input Voltage =0.3V to +32V =03V to +26V g
Input Current P
Vi = —-0.3V) (Note &) 50 mA 50 mA
Power Dissipation (Note 4)
Molded DIP 1130 m\W 1120 mw
Cavity DIP 1260 m\W 1260 mw
Small Qutline Package 300 mW 800 mwW
Output Short-Circuit to GND
(Cne Amplifier) (Note 5)
W= 15V and Ty = 25°C Continuous Continuous
Operating Temperature Range -40°C to +65°C
LM324/LM324A 0'Cto+70°C
LMZ224/LIM224A -25'C to +85°C

LI 24/LM124A
Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Scldering (10 seconds)
Small Qutline Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

-55°C to +125°C
—-65°C to +150°C
280°C

260°C

215°C
220°C

—-65C to +150°C

280°C

260°C

215°C
220°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering surface mount

devices.
ESD Tolerance (Note 13) 250V 2500
Electrical Characteristics
V' = 450V, (Note 7), unless otherwise stated
B LM124A LM224A LM324A ]
Parameter Conditions T Tyr War [Win T Wax [Win Top Wiax Units
Input Offset Voltage (Note B) Ty = 26°C 1 2 1 3 2 A mh
Input Bias Cument ||N['.] or IIN[—]- View = 0V, 20 50 a0 a0 45 100 A
(Mote 9) Ta=25C
Input Offset Current Iiggey o hg-y Viow = OV, 2 10 2 15 5 a0 nA
Ta=25C
Input Common-Mode W= 30V, (LM2902, W' = 28Y), 0 W15 0 V-18 0 V'-1.5 W
Yoltage Range (Mote 10) Ta=25C
Supply Current Ower Full Temperature Range
Ry = = On All Op Amps milk
W= 30V (LM2902 W = 26V) 1.5 3 15 3 1.5 3
W= 8Y 07 12 or 12 [ 1.2
Large Signal W= 18V, Ry 2k, 50 100 50 100 25 100 Wiml
Yoltage Gain Vo= Wio 11V), Ta = 25°C
Common-Mode DC, Ve = 0V to W' = 1.6V, 70 a5 70 a5 65 a5 dB
Rejection Ratio Ta=25C
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Annexe A : Caractéristiques des composants LM324
S
2 | Electrical Characteristics (continued)
E V= 45,0V, (Note 7), urless otherwise stated
ﬁ . LM124A LM2244 LM324A .
o Paramater Conditions - - - Units
= Min  Typ Max |Min Typ Max |Min  Typ Max
%I Paower Supply R E
g Rejection Ratio (LM2a032, W' = 8 to 26V, B85 100 65 100 65 100 dB
= Ta=25C
-_:-fl Amplifier-to-Amplifier f=1kHz to 20 kHz, T = 25°C -120 =120 =120 dB
2 Coupling (Notz 11) {Input Refered)
= Output Current Sourcz | Vin© = W, VT = 0V, 20 40 20 40 20 40
- V= 15V, Vg = 2V, Tp = 25C mA
Sink Win® = IV, Vi = OV, 10 20 10 20 10 20
W= 15V, Vg = 2V, Ty = 25'C
Wiy~ = TV, V" = 0V, 12 50 12 50 12 50 i
W= 18W, Vg =200 mV, Ty, = 25°C
Shert Circuit to Ground {Note 5) W' = 168W, Ty = 25°C 40 &0 40 &0 40 &0 mi
Input Offset Voltage (Mote &) 4 4 5 my
Vs Dirift R = 002 7 20 7 20 7 W |pwc
Input Offset Current |IN(*J - IIN[—]- Wi = 0 30 30 7a nik
los Drift Rg = 002 10 200 10 200 10 300 | pAC
Input Bias Current Inagy or -y 40 100 40 100 40 200 ni
Input Common-Mode W= 30V i V-2 i V-2 [i -2 W
Woltage Range (Mote 10) {LM2902, V' = 26V)
Large Signal W= +18Y (VWgSwing = 1V to 1Y)
Voltage Gain Ry = 2 kiz 25 25 18 Wimy
Output Voltage | Von V= 30W Ry = 2 kil 26 26 26 W
Swing (LM2902, W' = 26Y) Fp = 10k 27 28 27 ] 27 28
Var W' =BV, R =10 k2 5 20 5 20 5 20 my
Output Current Soures | Vo =2V Wiyt = +1V, 10 20 10 20 10 20
v o—
YA mA
Sink Wiy~ = IV 10 15 5 8 5 8
Wt = 0V,
W= 15Y
Electrical Characteristics
V= 45,0V, (Note 7), urless otherwise stated
. LM124/LM224 LM324 LM2992 .
Paramatar Conditions - - - Units
Min  Typ Max |Min Typ Max |Min  Typ Max
Input Offset Voltage (Mate 8) Ta = 265°C 2 5 2 7 2 T my
!nput Elijas Currert " or -1, Vew = OV, 45 150 45 280 45 280 ni
{Mote 9) Ta=25C
Input Offset Current Iragy o Iy View = OV, 3 30 5 50 5 50 ni
Ta=25C
Input Common-Mode W= 30V, (LM2902, V" = 26\, a V15 i V=15 i W-1.5 W
Voltage Range (Mote 10) Ta=25C
Supply Current Cwver Full Temperature Range
Ry = = On All Op Amps mh
W= 30V (LM2902 V' = 26V) 1.5 3 15 3 15 3
W= By o7 1.2 0.7 1.2 0.7 12
Large Signal W= 18W, Rz 2k, 50 100 25 100 25 100 Wimb
WValtage Gain Vo= Wi 1V), Ty =26C
Commaon-Mode DC, Ve = OV to V' = 1.6V, 70 8s 65 85 50 70 dB
Rejection Ratio Ta=25C
Power Supply W= BV o 30V
Rejection Ratio (LM2902, V' = 8\ to 26V), B85 100 65 100 50 100 dB
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Electrical Characteristics (Continued)

W= +5.0V, (Note T), unless otherwise stated

. LM124/LM224 LM324 LM2902 )
Parametar Conditions - - - Units
Min Typ  Max |Min Typ  Max [Min  Typ Max
Ta=25C
Amplifier-to-Amplifier f=1kHz to 20 kHz, Ty = 25°C =120 =120 -120 dB
Coupling (Maote 11) {Input Referred)
Cutput Current Source | Win' = W, Wiy = 0V, 20 40 20 40 20 40
W= B, W = 2V, Ta = 25°C mh
Sink Win® = 1V, Wiyt = 0V, 10 20 10 20 10 20
W =B, W = 2V, Ta = 25°C
Win® = 1V, Wiy = 0V, 12 50 12 50 12 50 pA
W= 18V W =200 mV, Ty = 25°C
Short Circuit to Ground (Maote 5) W = 18V, Ty = 26°C 40 &0 40 &0 40 60 mh
Input Offset Voltage (MNote 8) 7 9 10 mif
Vg Drift Rg = 002 7 7 7 piirc
Input Offset Current |IN|:°] - |IN:-:|- Wom = O 100 150 45 200 nA
log Drift Rg = 00 10 10 10 pAC
Input Bias Curmrent Iingge) OF i 40 300 40 500 40 &00 ni
Input Commen-Mode W= a0V i] V-2 0 wh-2 0 V-2 W
Voltage Range (Note 10) (LM2902, W' = 26Y)
Large Signal W= 18V (WgBwing = 1V to 11V)
Voltage Gain Ry = 2 ki 25 18 15 Vimy
Cutput Violtage You W= 30V R = 2 k2 26 26 22 W
Swing {LIM2902, w* = 26V) Ry =10 kix 27 28 27 28 23 24
Yol W= BV, R = 10 ki 5 20 3 20 3 100 mb
Cutput Current Source | Vo= 2V Vin' = +1V, 10 20 10 20 10 20
gy "
Sink Vi = +1V, 5 8 5 ) 5 )
V' = 0,
=18V

Note 4: For operating at high temparaturas, the LM324LM324A/LM2202 must be deratad based on a +125 C maximum junction tarmperatura and a thermnal rasis-
tance of 88" CAV which applies for the device soldered in a printed circuit board, operating in a still air ambient. The LM224/1LM224A and LM124LM1244 can be de-
rated based on a +150°C maximum junction temparatura. The dissipation is the fotal of all four amplifiers — use external resistors, where possible, to allow the am-
plifier to saturate of to reduce the power which is dissipated in the integrated circuit.

Note 5: Short circuits from the output to V' can causa excassive haating and eventual destruction. When considaring short circuits to ground, the maximum output
current is approximately 40 ma& indspandant of the magnitude of W' At values of supply voltage in excess of +15V, continuous shaf-circuits can exceed the power
dissipation raings and causs eventual destruction. Destructive dissipation can result from simultaneous shorts on all amplifiers.

Nete & This input current will only exist when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the collector-base junction of the input PMP tran-
sistors becoming forward biased and thereby acling as input dioda clamps. In addition o this diode action, there is also lateral MPM parasitic transistor action on the
IC chip. This transistor action can cause the output voltagas of tha op amps to go to the W woltage leval {or to graund for a lange overdriva) for tha tima duration that
an input is driven negative. This is not destructive and nomnal output states will re-establish when the input voltage, which was negative, again returns to a value
greater than -0.3V (at 25°C).

Note T: Thesa specifications are limited to —55'C = Ty = +125 Cfor the LM124/LM1244. With the LMZ24LM2244, all temperature specifications are limited to -25°C
= Ty = +85°C, the LMI24/LM2244 temperature specifications are limited to 0°C = Tp = +70°C, and the LM2902 specifications are limited fo -40°C = Ty = +85°C.
Note 8 Vg = 1.4, Rg = 0i2 with W from 5V to 30V, and over the full input common-mode range (0 to V" - 1.54) for LM2002, V" from 5V to 26V

Note 9: The direction of the input current is out of the |C due to the PNP input stage. This cument is essentially constant, indepandent of the state of the output so
na loading change exists on the input linas.

MNaote 10: The input common-mode voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3V (at 25°C). The upper end of the
common-mode voltage ranga is V' - 1.5V (at 25°C), but either or beth inputs can go to +32Y without damage (+26Y for LM2902), independent of the magnitude of
W

Nete 11: Due to proximity of extemal componants, insure that coupling is not originating via stray capacitance betveen these extemal parts. This typically can be
detected as this type of capacitance increasas at higher frequencies.

Note 12: Refer to RETS1244X for LM 1244 military specifications and refer to RETS124X for LM124 military specifications.
Nete 13: Human body modal, 1.5 k@2 in series with 100 pF.

COGZINPZENTFZZINT/FELINT
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IRFP240

Power MOSFET

Vs V)

200

Fisgn 101

Vigs = 10V 0.18

g Maxc) nC}

To

0, InC)

13

Diga INC)

Configuration

b
Single

TO-24TAC

<]

GD—I%

HsChannel MOSFET

FEATURES

= Dynarmiic dV/dt Rating

= Repetitive Avalanche Rated

* |zolated Central Mounting Hole

= Fast Switching

= Ease of Paralleling

= Simple Drive Reguiremsants

» Compliant to RoHS Directive 2002/85EC

&

RoHS"

DESCRIPTION

Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized dewvice design, low on-resistance and
cost-effectveness.

The TO-247AC packags 11 preferred  for
commercial-industrial applications where higher power
levels preciude the use of TO-220AB devices. The
TO-24TAC |s similar but superior to the earlier TO-218
package becauwse its lsolated mounting hole. It also provides
greater creepage distances between pins to meet the
requirem ents of most safety specifications.

Package TO-247AC
AFP240PEF

Laad (Phj-free SHFPZA0-ED
Frrzan

SnPt SHFP230

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL LiMiT UNIT
Dirain-Source Valtags Wi 200 v
Gate-Source Voltage Vg =20
i . Te=25°C 20
Contiruous Drain Curent Vs 2t 10V r:-1mﬂc s = A
Pulsed Drain Curent® lewa 80
Linear Derating Factor 1.2 Wk
Single Pulse Avalanche Energy® Eaz 510 mal
Riepetitive Avalanche Current® lai 20 A
Plapetitive Avalanche Enargys Ean 15 mal
Maximumn Power Dissipation | Te=25"C Py 150 W
Peak Diode Pecovery diidi® ovide 5.0 Wins
Operating Junction and Storage Termperature Range TeTug - 56 to = 150 o
Soldering Recommendations (Peak Temperatuns) for 10 = 3004
. 10 Ibf -in
Mounting Torgue E-32 or M3 screw i3 Hom
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THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UIMIT
Maximum Junction-to-Ambient Petun - an
Cama-to-Sink, Flat, Graased Surfacs P 024 - AV
Maximum Junclion-to-Case (Drain) Fgas - 063
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | symeoL | TEST CONDITIONS [ v | rve. | max [ unim
Static
Dirain-Sowse Breakdown Voltage Vg Vigg = 0V, Iy = 250 i 200 - - ¥
Ve Ternperature Cosfiicient ANplT, Fference to 25 °C, Iy = 1 mi, - 028 - VrC
Gate-Source Threshold Voliage [T, Vg = Ve, |y = 250 ik 2n - 40 v
Gate-Source Leakags lizss Wige = = 20 W - - + 100 nf,
Vi = 200 V, Vg = 0V - - 25
Zero Gate Valtage Drain Current | i
Vi = 160V, Vigg = 0 V, Ty = 125°C - - 750
Dirain-Sowroe On-State Aesistance L. Vg =10V | =12 A - - o | o
Forward Transconductance T Vg =50V, | = 12 Ak CT) - - [
Dynamic
Input Capacitance Cim Vs = OV, - 1300 -
Cutput Capacitance Coma Vit = 25V, - 400 - pF
Pisvaras Trarther Cigucliance Com f=1.0MHz, zee fig- 5 - a0 | -
Total Gate Charges aQ, - - 70
Gate-Source Charge O Vg = 10V ‘“;E“‘ﬁ‘j!-_';;ﬂ:;d';ﬁ”' - - 17 | nc
Gate-Drain Charge O - - a0
Turm-On Defary Time | - - 14 -
Riise Time b Vipg = 100V, |y = 18 A, - &1 -
Turr-Off Deetay Time [ R.-B;:aﬁg_ﬂ%-hia £, - 45 - ™
Fall Time t - 26 -
Intemal Dirain Inductance La gm‘ﬁm @ - 50 -
package and center of . nH
Intemal Source Inductance Ls e comtact = 13 -
Drain-Source Body Diode Characteristics
Confinueus Sounce-Drsin Diods Curant I ﬁﬁjﬂ“ﬁ . - - 20
integral reverse .@ A
Pulsed Diade Forward Current® - B - n junction diade - - 80
Body Diode Voltage Vi T,=25°C, lg = 20 A Vs = 0B - - 20 v
Bndyﬂrndcﬁ:hwmﬁﬂcmw'l’mz s Ty e 25 °C, lp = 16 A, dUct = 100 Ak - 300 E10 ns
Body Dicde Aevarss Rscovary Charpe O - a4 741 uC
Forward Turm-0n Time ten Indrinsic tum-on fime is negligible (lum-on is dominated by Ls and Lo}
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IRFP240

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)

Fig. 1 - Typical Output Characteristics, Tc » 25 °C
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Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
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-
TO-247AC (High Voltage)
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- AT
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B [ 140 0095 0055 = 526 BSC 0215 BEC
b1 [ 135 0.038 0.053 Ok 0264 0010
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b 1.65 237 0.065 0.093 L1 371 | 429 0146 | 0168
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Annexe B

Valeurs des composants utilisés

Résistances :

R1, R2, R3, R4, R6, R12, R14, R19, R20, R21, R22, R24, R25, R26, R27 ............... 10 KQ
RS e e e et s e s e e e nen 100 Q

R7, R17 (POtENTIOMELIES)..cciceceeciecee ettt et st sttt 47 KQ
R eeteereeeeeseeesseeeseeseesee e eee e ee e eeeeeseeses s ee e et e eee et ee et e eee e eee e eee s 1,2 KQ
ROttt et ettt e et e bt seaeae 3,9 KQ

2o Yo =Y gV uToT s T=] d =) OO TR 50 KQ

P (POLENTIOMELIE)...ciieeieeeeecte et ettt st sae et st s 1KQ
POt (POLENTIOMETLIE)...cuecveeceieree ettt ettt st er et eas 10 KQ
RLO.. ettt ettt ettt et s e ettt s b 220 KQ
Rttt e e et et e e e s ereen 90 KQ

RL3 ettt et ettt s ee e ettt s e seneae s 100 KQ

R16, R18, R23, R28.....coeieieirieecirirereeieseteie ettt e seb e s 1KQ
R29. s ettt ettt et e e e s et 22 KQ

R30. ettt ettt ettt ettt s e e ettt et s et 150

o O 1pF
(oo T 100 nF

(oL ol T Y 15 pF

oy e = T o o NS 10 pF
o DO 1000 pF

o I o =T 47 pF
o T o T 100 nF
C14, C17, €20, C21, C22cooeeeeeseeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeseeeeseeeeeeeesses oo 470 uF
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Annexe C : Fiche technique d’une station sismologique

ADSN

Algerian Digital Seismic Network

Station Sismologique Courte Période

- CTCH -

Localité : Akbou

Wilaya : Bejai

Lat : 35.401N°

Lon: 2.576E°

Alt: 0.86 Km

Date d'installation : 18-10-2010
Personne a contacter : Fonction : Gradient

Description des équipements installés :

Tel :

Equipeme Description Quanti Numéro de
nt té Série

Observation

A- Equipement sismologique

Capteur SS-1 01

Digitaliseur Q330 a6 canaux (SN :) 01

LAN IP Address :192 168 1 10

Echantillonn | 100HZ: EHZ

age
200HZ : ENZ, ENN, ENE

GPS Cable GPS (5m) 01
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Annexe C : Fiche technique d’une station sismologique

Cable sismomeétre uni composante 01
Cable accéléromeétre 01
Céble QNET-RJ45 (3m) type B 01
B- Alimentation Electrique
Panneau 80w 02
Solaire
Support Panneau Solaire sur dalle 12
Batterie 12v/ 105Ah semi entretien 02
Cable d’alimentation Panneau - 02
Solaire Batterie (13m)
_ Céable d’alimentation Batterie— Q330 | 01
Kit (3,5m)
d’alimentatio
n Cable d’alimentation Batterie — 01
Routeur (3,5m)
Mise a la oui
terre
C- Transmission
Routeur Routeur GSM : Ericsson VPN 01
Adresse IP LAN : 192.168.1.1
Antenne externe GSM (5m) : Non 00
Operateur Operateur GSM : Nedjma 01
IMSI :/
MSISDN :
Adresse IP :
CellID:/
Signal : /
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