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NOMENCLATURE 

 

Ag       Surface utile du générateur PV (m2) 

α         Coefficient de température 

CA       Capacité du générateur PV 

CS       Capacité du système de stockage  

CU       Capacité utile des batteries  

dj         Durée astronomique du jour (h) 

Ecj          Demande énergétique de l’installation (Wh/j) 

dE        Énergie disponible au dessus du seuil Ic (W/m2) 

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

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

SE        Surplus d’énergie dans le système PV (W) 

FCB       Facteur de correction de la capacité de la batterie par rapport à la capacité en C10 

Fr         Facteur de remplissage du module photovoltaïque 

G          Eclairement global incident sur la cellule (W/m2) 

G(β)      Irradiation journalière reçu sur la surface du générateur (Wh/m2) 

I0          Courant de saturation de la diode ou courant à l’obscurité (A) 

Ic          Seuil d’éclairement (utilisabilité) 

IL          Courant photogénèse sous éclairement (A) 

SCI        Courant de court-circuit (A) 



Im        Courant maximal de la cellule (A) 

k           Constante de Boltzmann (1,38  10-23  J/°K) 

Lh         Valeur maximale de la consommation horaire (W) 

Lj          Consommation journalière moyenne de la charge (Wh/j)   

LLP       Probabilité de perte de charge 

Lm         Valeur moyenne mensuelle de la consommation journalière (Wh/j) 

m           Facteur d’idéalité 

Nb          Nombre de batteries nécessaires dans une installation PV 

Nj           Nombre de jours d’autonomie  

Nm        Nombre de modules nécessaires pour un générateur PV 

Nmp       Nombre de modules ou branches à regrouper en parallèle dans un générateur PV 

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

pN         Nombre de cellules associées en parallèle 

SN         Nombre de cellules associées en série 

PD          Profondeur de décharge journalière de la batterie. Typiquement PD = 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 10-19 C) 

RS           Résistance série du générateur ( ) 

ShR         Résistance shunt du générateur ( ) 

S            Surface totale du module photovoltaïque (m2) 

0S          Valeur initiale de la surface du générateur pour le mois le plus disponible (m2) 



Sc          Surface totale de la cellule (m2)  

T            Température absolue (°K) 

Tm          Température au point de mesure (°K) 

Tr           Température au point de référence (°K)  

UB          Tension nominale du stockage (V) 

Vin          Tension de travail du système PV (V) 

Vm         Tension maximale de la cellule (V) 

OCV         Tension à circuit ouvert (V) 

Vth              Tension délivrée par le thermocouple (V) 

             Rendement d’une cellule photovoltaïque 

_

             Rendement total de l’installation 

ηb           Rendement des batteries de stockage 

ηc           Rendement du convertisseur DC/AC  

ηg           Rendement du générateur PV 

ηr           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 

 
Les performances du réseau sismique sont liées à 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 l’emplacement et l’installation restent cruciales en tenant compte de 

nombreux aspects environnementaux, la sécurité, les modes de transmission, 

l’alimentation électrique... etc. 

 

En revanche, plusieurs taches sont faites quotidiennement dans le but d’améliorer la 

qualité des stations sismologiques de l’ADSN (Algerian Digital Seismic Network) et 

la détermination automatique correcte des événements (secousses). Parmi ces travaux, 

l’état de santé et le taux de fonctionnement des stations, étalonnage des sismomètres et 

enregistreurs, et enfin la sélection de sites pour l’installation de nouvelles stations 

sismologiques.  

 

L’objectif de ce travail est de surveiller en temps réel l’état du système d’alimentation 

photovoltaïque 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 systèmes de collecte et de traitement des signaux 

au niveau de la centrale d’Alger. Pour se faire, nous avons réalisé un système de suivi 

performant et à moindre coût déployable sur site isolé.   

 

Dans La première partie, nous exposant l’une des méthodes de dimensionnement de 

systèmes photovoltaïques, après avoir donné quelques notions sur le rayonnement 

solaire et principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques. 

 

La deuxième partie est consacrée à la présentation des stations sismologiques du 

CRAAG, des divers équipements que contiennent ces stations et les modes de 

transmission utilisés pour acheminer les données à la centrale de Bouzaréah. Nous 

terminons cette partie par le dimensionnement qui a été fait pour l’installation du 

système photovoltaïque alimentant une station courte période GSM.   

 

Dans la troisième partie, nous expliquons le fonctionnement du système réalisé 

composé d’une carte à microcontrôleur de type Arduino avec module Ethernet Shield 

pour le traitement et transmission des données ainsi que le contrôle des divers capteurs 

utilisés, une carte à relais pour commander notre système à distance, une carte 

d’adaptation et conditionnement pour adapter les signaux des capteurs aux entrées 

analogique du microcontrôleur et enfin une carte à transistors MOSFETs de puissance 

utilisé comme charge électronique variable pour tracer la caractéristique I-V du 

panneau solaire.  
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Dans la quatrième et dernière 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 où nous parlons des perspectives futures 

envisagées pour améliorer ce système afin d’élargir son utilisation dans d’autres 

domaines.  
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Chapitre I : Dimensionnement des systèmes photovoltaïques 

                     

 

 

 

I.1. Introduction  

 
Dimensionner un système photovoltaïque, c’est déterminer  la taille du générateur, la 

capacité de stockage, le cas échéant la puissance d'un convertisseur, voir l'inclinaison 

des modules et la tension d'utilisation. 

Quelle que soit la méthodologie utilisée et la précision avec laquelle sont pris en 

compte les différents composants de la chaîne, on reste confronté à deux types 

d'estimations: 

 La première: sur la demande qui, dans la plupart des cas est assez 

grossièrement définie, car souvent mal connue et qui subit des fluctuations 

journalières, hebdomadaires ou saisonnières. 

 La seconde: sur le gisement solaire au sujet duquel on se heurte à un manque 

crucial de données représentatives [1]. 

 

I.2. Rayonnement solaire 

 
Le soleil est une étoile composée de matière gazeuse telle que l’hydrogène et de 

l’hélium. Sa température de cœur peut atteindre 107 K. Comme tout corps chaud, il va 

rayonner et c’est la portion du spectre émis arrivant à la surface de la terre qui nous 

intéresse. A la surface du soleil, la densité de puissance peut être modélisée par la 

température d’un corps noir à environ 5780 K [12].  

 

I.2.1. Notion sur le rayonnement  

 

    I.2.1.a.  Rayonnement direct 

Le rayonnement direct arrive du Soleil en ligne droite et n’est, à aucun moment, 

diffusé. Il forme les ombres [12]. 

 

    I.2.1.b.  Rayonnement diffus 

Le rayonnement diffus correspond à la lumière qui a été diffusée soit par l’atmosphère, 

soit par les nuages. Par temps couvert ou par temps très clair, celle-ci est considérée 

comme isotrope. Par temps légèrement 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 lumière n’est pas isotrope. Il 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 même [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]. 

 

I.2.1.d.  Rayonnement global 

Le rayonnement global est la somme des trois composantes énumérées ci-dessus. C’est 

ce dernier qui est systématiquement mesuré par les stations météorologiques [12]. 

 

I.2.2. Spectre du rayonnement  

 

L’énergie lumineuse extraterrestre ne nous parvient pas intégralement car elle subit 

des transformations en traversant l’atmosphère terrestre. En effet, son intensité 

lumineuse ainsi que son spectre dépend de la composition de l’atmosphère non 

seulement en particules et en gaz mais aussi des nuages [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-1: Spectre solaire . AM0 : spectre solaire hors atmosphère, AM1.5 : 

spectre solaire après traversée de l’atmosphère, le soleil faisant un angle de 48° 

environ par rapport à sa position au zénith. 

 

I.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, où celui-ci est bien visible [9]. 
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I.2.4. Effet photovoltaïque 

 

L’effet photovoltaïque constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement 

solaire  en énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. 

Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent 

le module solaire [13]. 

 

I.3. Cellule photovoltaïque 

 

Une cellule photovoltaïque  est un petit générateur de courant continu qui débite une 

tension de moins d'un volt. L'utilisation industrielle des cellules dans l'énergie 

photovoltaïque se fait sous la forme de panneaux. Elle est constituée de deux couches 

de silicium cristallin. Un constituant qui a la propriété d’être semi conducteur : les 

électrons sont liés aux atomes mais peuvent se détacher et donc circuler avec l’apport 

d’énergie lumineuse pour ensuite permettre le passage d’un courant comme dans un 

conducteur électrique [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure-2:représentation d’une cellule photovoltaïque 

 

I.3.1. Différents types de cellules  

 

Cellule au silicium monocristallin : les capteurs photovoltaïques sont à base de 

cristaux de silicium encapsulés dans une enveloppe plastique (rendement 15%)[17].  
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Cellule au silicium polycristallin : Les capteurs photovoltaïques sont à base de 

polycristaux de silicium, notablement moins coûteux à 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]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-3: Les différents types de cellules photovoltaïques 

 

I.3.2. Circuit équivalent et modèle mathématique 

 
 Parmi les différents modèles  existants, on peut citer : le modèle à deux diodes. Le 

schéma équivalent d’un tel modèle est représenté  sur la (Figure-4) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 
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Figure-4: Modèle à 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 (I.1)  [1]: 
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   (I.1)  

  

Les paramètres de ce circuit sont : 

IL = courant photonique.  

ID1 = courant inverse de saturation de la diode 1. 

ID2 = courant inverse de saturation de la diode 2. 

γ1= A1  (NCS), le facteur de qualité de la diode 1. 

γ2= A2  (NCS), le facteur de qualité de la diode 2. 

A1 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. 

 

I.3.3. Rendement d’une cellule  

 

Le rendement d’une cellule photovoltaïque est le rapport de la puissance 

maximale fournit par la cellule en watt sur la puissance lumineuse reçue par la 

cellule en Watt. Il est donné par la formule [1] : 

ID1 

IL 

ID2 

I 

Rsh 

Rs 

RL 
IRsh 
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                                                        (I.2)       

 

 
Où : 

η: rendement de la cellule. 

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

Pl : Puissance lumineuse en Watt (W) reçue par la cellule. 

 

I.3.4. Modules et générateurs photovoltaïques  

 

Un panneau est composé de plusieurs cellules montées en série et en parallèle pour 

obtenir une puissance générée plus importante [1]. 

 

Association série :  

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

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

U = U1 + U2 + ... + Un 

I = I1 = I2 = In 

 

 

 

 

 

  
Association en parallèle : 

Le schéma d’un circuit de cellules photovoltaïques montées en parallèle est représenté 

par la figure suivante  [1]: 

 

   U = U1 = U2 = U3 = Un 

    I = I1 + I2 + I3 + ... + In   

 

 

 

η = 

Pm 

Pl 
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I.4. Description d’un système photovoltaïque 

 

La figure ci-dessous montre la constitution d’un système photovoltaïque  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-5 Système photovoltaïque autonome en site isolé  

 

I.4.1. Panneau solaire  

   

Son rôle est de fournir l’énergie nécessaire pour faire fonctionner le système à 

alimenter. 

 

I.4.2. Régulateur de charge 

 

Son rôle est de contrôler la charge et la décharge de la batterie et de fournir la tension 

nécessaire pour le fonctionnement de la charge DC. 

 

I.4.2. Stockage de l’énergie 

 

Le stockage de l’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 à décharge 

lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiquement conçues pour 

les applications solaires. Elles n'ont pas les mêmes 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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I.5. Dimensionnement des systèmes photovoltaïques 

 

I.5.1 Méthode de dimensionnement  

   

Pour dimensionner notre système, nous avons utilisé la méthode simplifiée [1], où la 

détermination de la taille des éléments  du système photovoltaïque se fait de façon 

manuelle pour le mois le plus défavorable. Cette méthode peut s’accompagner d’un 

surdimensionnement qui rend notre système un peut plus coûteux, 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 énergétique (Ecj) pour une journée (en Wh/jour). 

2. Estimation de l'énergie produite par un module photovoltaïque. Elle est donnée par 

la relation : 

                                                  (I.3) 

Où : 

 Epm    :   Energie produite par un module photovoltaïque (Wh/j) 

 G(β)    :   Irradiation journalière reçu sur la surface du générateur (Wh/m
2
) 

 ηg           :    Rendement du générateur photovoltaïque 

 S          :    Surface totale du module photovoltaïque (m
2
) 

 Fr        :   Facteur de remplissage du module photovoltaïque 

3. Déterminer l’énergie journalière que doit produire le générateur photovoltaïque Epg. 

Elle est exprimée par la relation suivante: 

                                                              

                                                                                                            

Avec ηb, ηr et ηc 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 l’ensemble des modules. 

 

 

  rgpm FSGE ...

Ecj 
Epg 

.G(β

)     

.ηr 

 

ηb .ηr 

 

= (I.4)     
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4. Ainsi le nombre de modules nécessaire Nm est donné par la relation : 

                                                                (I.5) 

Le nombre Nm est arrondi si l’on trouve une valeur fractionnaire. Une fois ce nombre 

connu, il faut déterminer le nombre de modules en série et en parallèle. 

Soient, 

Vm  : tension des modules au point de puissance maximale 

Vin    : tension de travail du système photovoltaïque 

Nmp : nombre de branches à mettre en parallèle. 

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

 

                                                                  (I.6) 

La valeur trouvée par ce calcul n’est pas forcément appliquée. En effet, on cherche à 

éviter une désadaptation et surtout limiter l’effet de la température sur le 

fonctionnement du générateur. Ainsi le nombre de branches en parallèle est : 

                                                                          (I.7) 

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

                                                                  (I.8) 

Où : 

CS  :   Capacité du système de stockage 

Nj    :    Nombre de jours d’autonomie  

UB   :   Tension nominale du stockage (V) 

ηb    :   Rendement énergétique du stockage.  

ηr       :   Rendement du régulateur 

ηc       :   Rendement du convertisseur DC/AC 

PD   :   Profondeur de décharge journalière de la batterie. Typiquement PD = 0,5  
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FCB  :  Facteur de correction de la capacité de la batterie par rapport à la capacité 

mesurée. 

            FCB  = 1,25 pour 1 ≤ Nj ≤4. 

6. De même pour les batteries, leur association en série ou en parallèle est fonction de 

leurs tensions nominales et de la tension de l’installation. Si Cb est la capacité d’une 

batterie, le nombre de batteries nécessaires est donné par la relation : 

                                                   (I.9) 

 

 

    

B

S

b
C

C
N 



Chapitre II : Les stations sismologiques courte période du CRAAG 

13 
 

CHAPITRE II : Les stations sismologiques courte période du CRAAG 

 

II.1. Introduction  

Le réseau ADSN du CRAAG est un réseau sismologique comprenant 90 sites. Chaque 

site est doté d’un sismomètre 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 à Bouzaréah, permet de centraliser les 

données sismologiques. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Une station sismologique  courte période (Figure-7) est constituée d’un capteur courte 

période SS-1 et d’un numériseur Q330 pour l’enregistrement des données, d’un 

système de transmission  composé de modem GSM et système d’alimentation 

composé d’un panneau solaire, une batterie et un régulateur de charge (voir Annexe 

pour plus de détails) [19].  

 

 

 

 

 

 

Figure-7 : Station sismologique uni composante courte période  

 

II. 2.1 Le capteur courte période SS-1 

 C'est un sismomètre uniaxal (Figure-8), de fréquence propre 1Hz, fabriqué par la 

société  Kinemetrics (Pasadena, Californie).  

Les paramètres principaux du sismomètre 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 sismomètre sur la vitesse de déplacement de celui-ci). 

Capteur 

SS-1 

Panneau 

solaire 
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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 : sismomètre courte période SS-1 

                         

II. 2. 2 Le Numériseur Q330 

Le cœur 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 

II. 2. 3 Le système de transmission 

La transmission des données du réseau courte période se fait par GSM (Figure-10), en 

utilisant deux types de modem selon l’endroit où 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) possédant double puce permettant le reboot du modem depuis la centrale 
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d’Alger sans intervention humaine. Les modems Ericsson W25 (Figure-11) possèdent 

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 à distance [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-10 : transmission des données par GSM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-11 : Les modems utilisés par le CRAAG 
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II.3. Le système photovoltaïque 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 à grande circulations, les grandes villes et minimiser les bruits naturels  

haute fréquences en construisant des niches pour sismomètre sur du socle. 

Généralement, ces endroits se situent dans des zones isolées dépourvues de source 

d’énergie électrique. D’où la nécessité d’alimenter la station en énergie 

photovoltaïques. Ce qui exige un dimensionnement du système photovoltaïques 

permettant de faire fonctionner les stations sismologique sans interruption.       

II.3.1 Dimensionnement 

II.3.1.a. Bilan des consommations pour une journée (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 système solaire permettant 

d’alimenter la station en permanence et sans interruptions. 

  

Équipement Consommation Durée de fonctionnement Besoins énergétique 

Modem GSM 8 Watt 24 heures 192 Wh/Jour 

Station 
sismologique 

1.9 Watt 24 heures 45.6 Wh/Jour 

                       Total 237.6 Wh/Jour 
 

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

GSM 

 

II.3.1.b. Estimation de l'énergie produite par le module photovoltaïque. 

La formule (I.4) nous a permis d’estimer l’énergie produite par le panneau solaire.    

Dans notre cas ; nous n’avons pas pris en considération  ηc, puisque nous n’utilisons 

pas de convertisseur DC/AC et G(β) = 4.5 KWh/ m²/J pour les Sites du nord Algérien 

[1]. 

Donc  

 

 

                 237.6 

Epg  =                                = 75 W 

            0.75*0.95*4.5 
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II.3.2.c. Nombre de modules nécessaires. 

L’utilisation de la formule (I.5)  nous a permis d’obtenir le nombre de modules 

nécessaires.   

Le CRAAG possède 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 

 

II.3.2.d. La capacité du système de stockage  

En utilisant la formule (I.8) nous avons pu obtenir la capacité du système de stockage.    

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

                         

                                                          = 177 AH 

 

 

II.3.2.e. Nombre de batteries nécessaires  

Le nombre de batteries nécessaires est calculé à partir de la formule (I.9).

    

Pour assurer une autonomie de 4 jours, nous avons utilisé 2 batteries solaires de 12V 

100AH (Figure-13) 

                      4 * 237.6 

Cs =  

          12*  0.75* 0.95  * 0.5 *1.25 
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Figure-13 : La batterie de type UL 100-12 disponible au CRAAG 

II.3.2.f. Choix du régulateur  

La fonction principale du régulateur est de contrôler l’état de la batterie. Il autorise la 

charge complète de celle ci en éliminant tout risque de surcharge et interrompt 

l’alimentation des destinataires si l’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 

photovoltaïque. 

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 III : Mise au point d’un système de suivi et de contrôle de 

l’installation photovoltaïque d’une station sismologique  en sites isolés 

 

 

 
                     

III.1. Introduction 

 

Pour réaliser un tel système, nous avons pensé à utiliser des capteurs pour l’acquisition 

de la température, l’irradiation solaire ainsi que  les courants  et tensions du panneau 

solaire, du régulateur et de la batterie.  Une carte à relais est nécessaire pour 

commande à distance en site isolé, une charge électronique variable pour tracer la 

caractéristique I-V du panneau solaire  et enfin un dispositif de traitement et de 

transmission des données à base de microcontrôleur composé d’une carte Arduino Due 

et Ethernet Shield, utilisant le protocole TCP/IP pour connecter notre système en 

réseau Ethernet et y accéder à distance via le routeur GSM. Dans cette partie, nous 

donnons des détails sur le fonctionnement du système, le programme de la carte 

Arduino et enfin le logiciel de lecture et d’affichage des donnée développé sous 

LabView. 

 

III.2. Réalisation du système de commande à base d’Arduino Due 

 

Nous avons choisi la carte Arduino Due pour piloter le système. Nous avons exploité 7 

entrées analogique pour l’acquisition des données analogiques, 9 sorties numérique 

dont une PWM pour commander la carte à relais et la charge électronique, la liaison 

SPI pour communiquer avec le module Ethernet Shield et enfin la liaison série pour 

communiquer avec l’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 l’adaptation des entrées 5V en 

utilisant  des diviseurs de tension. 

 

III.3. Caractéristiques de la carte Arduino utilisé (Arduino Due)  

 

Une carte Arduino Due possède 12 entrées analogiques avec une résolution de 10 ou 

12 bit, 54 entrées/sorties numérique dont 4 liaisons séries, deux I2C, 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 cœur de la carte est un 

microprocesseur ATSAM3X8E 32 bits d’ATMEL de 512 K de mémoire Flash et 

possède 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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Figure-15 : La carte Arduino Due 

 

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

 

La figure suivante montre l’architecture interne d’une carte Arduino Due. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-16 : Architecture interne de la carte Arduino Due 
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III.4. Réalisation du traceur de la caractéristique I-V du module 

photovoltaïque  

 

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 à partir d’une sortie 

PWM ou DAC. L’acquisition du courant se fait en deux manières : 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 à effet Hall afin d’éviter le circuit d’adaptation.  La tension du 

panneau solaire est mesurée en utilisant un diviseur de tension pour l’adapter à la 

tension maximale utilisée par l’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. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

III.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 l’entrée analogique de l’Arduino. 
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Pour l’acquisition de l’éclairement solaire, nous avons utilisé un capteur 

photovoltaïque 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 à l’éclairement incident.  

La cellule au silicium monocristallin possède une importante réponse spectrale par 

rapport au solarimètre classique [1].  

Sur la base de la caractérisation de la cellule solaire, nous avons réalisé la chaîne de 

conditionnement de la (Figure-18). 

 

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

III.4.2. Capteur de température et d’humidité DHT22  

 

Le  capteur  DHT22 (Figure-19) (aussi  connu  sous  la  référence  AM2302) est un 

capteur de température et d'humidité. Il  est  capable  de  mesurer  des  températures  

de  ­40  à  +125°C  avec  une précision  de  +/­  0.5°C  et  des  taux  d'humidité  

relative  de  0  à  100%  avec  une  précision  de  +/­  2%  (+/­5%  aux  extrêmes,  à  

10%  et  90%).  Une  mesure  peut  être  réalisée  toutes  les  500  millisecondes  (soit 

deux fois par seconde).Il 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 microcontrôleur  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.  Celle­ci  doit  impérativement  

être  reliée  à l'alimentation  via  une  résistance  de  tirage  de  4.7K  ohms  (il  s'agit  

d'une  sortie  à  collecteur ouvert). 

La broche n°3 n'est pas utilisée et ne doit pas être câblée. 

La broche n°4 est la masse du capteur (GND). 
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Un  condensateur  de  100nF  est  requis  entre  les  broches  n°1  et  n°4  pour  que  le 

capteur  fonctionne  correctement. Le capteur est calibré et ne nécessite pas de 

composants supplémentaires pour pouvoir être utilisé. 

L’Arduino permet de dialoguer facilement avec ce capteur à sortie numérique. En 

récupérant la température du capteur DHT22 et l’afficher sur la face avant d’un VI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

III.4.3. Capteur de tension   

 

 La mesure de la tension est effectuée à 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 : 

 

 

Comme la tension d'entrée analogique Arduino est à 3.3V et si nous admettons que la  

tension maximale délivrée par le générateur photovoltaïque 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 kΩ, R1=26kΩ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure-20 : Circuit d’adaptation pour mesure de tension 
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III.4.3. Acquisition du courant l’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 basée sur le principe de 

l'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 à la direction à la fois du courant et du champ 

magnétique. 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 à 

travers le chemin de conduction de cuivre. Le ACS712-30B peut mesurer le courant 

jusqu'à ± 30A et fournit la sensibilité de sortie de 66 mV/A (à  +5V), qui signifie que 

pour chaque augmentation de 1A dans le courant à 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 à 

noter que la sortie fournit ACS712 ratio métrique, ce qui signifie que le courant de 

sortie de zéro et la sensibilité de l'appareil sont à la fois proportionnel à la tension 

d'alimentation VCC. Cette fonctionnalité est particulièrement utile pour l'utilisation de 

la ACS712 avec un convertisseur analogique-numérique [20].   

 

III.4.4. Charge à variation électronique 

 

Pour tracer la caractéristique I-V d’un générateur PV, les mesures classiques 

(variations par potentiomètre) ne peuvent être acceptables. En effet, les mesures de 

tension et de courant doivent être réalisées à 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 

système rapide pour l’acquisition d’un plus grand nombre de valeurs. 

Dans notre application, nous avons utilisé  une charge électronique, à base 

de transistors MOSFET de puissance. La variation de cette charge est commandée par 
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l’une des 12 sorties PWM qui permet de générer une sortie analogique en ajoutant un 

circuit RC ou l’une des deux sorties DAC0 et DAC1 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 à condensateurs, la charge à 

transistors bipolaire et la charge à transistors à 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 : 

 Vitesse de fonctionnement élevée. 

 Faible consommation. 

 Valeurs élevées des courants et des tensions supportés. 

Leur mise en parallèle permet d’augmenter le courant supporté par la charge et de 

diminuer la résistance Rds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-22 : Schéma de la charge électronique  

 

III.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 générateur PV de la position de court-circuit à la position 

de circuit ouvert. 

III.4.5. Partie alimentation  

 
La carte à 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 système sur prise du secteur 220AC, sinon le système est alimenté par 

la batterie de la station sismologique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-22 : Alimentation dans le cas de branchement sur secteur 220AC 

 

III.4.6. Carte à relais  

 
La commande des huit relais s’effectue à 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-23 : Interface web pour contrôle de la carte à relais  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-24 : Carte à 8 relais pour contrôle du système à distance. 
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III.5. Réalisation du système de suivi de l’installation photovoltaïque 

   
La charge électronique variable est très utile pour tracer la caractéristique I-V du 

panneau solaire ainsi que l’extraction des paramètres tels que la température et 

l’éclairement pour bien surveiller son rendement, mais un système de suivi en temps 

réel de l’installation photovoltaïque de la station sismologique, est nécessaire pour 

surveiller les courants, tensions et puissances de la batterie, du régulateur et du module 

solaire à distance  par le moyen d’une page web, afin de permettre un fonctionnement 

permanent de la station, très bénéfique pour la localisation automatique des secousses 

et le système d’alerte précoce du réseau sismologique du CRAAG. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-26 : Système de suivi de l’installation solaire d’une station sismologique 
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III.5.1. Description de la chaîne d’acquisition et de contrôle  

 

La mise en marche ou à l’arrêt des différents capteurs reliés au système sont assurés 

par la carte à relais. Ce qui permet de surveiller la station à distance et de minimiser la 

consommation de l’énergie fournie par l’alimentation, ainsi que la bande passante du 

système de transmission.  La figure ci-dessous décrit le fonctionnement du système de 

surveillance réalisé.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-27 : fonctionnement du système  

 

III.5.2. Lecture des données  

 
La lecture des données acquises peut se faire sur place en connectant la carte Arduino 

à un ordinateur ou à 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 à l’utilisateur de tracer facilement les différentes courbes de variation 

des paramètres.  

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

 

III.5.3.a.  Programme Arduino 

 
Pour faciliter la programmation de la carte Arduino et éviter les erreurs, nous avons 

écrit des sous programmes permettant l’acquisition des données et le contrôle de la 

charge électronique  qu’on peut appeler à partir du programme principal en suivant 

l’organigramme de la (Figure-29).   

Les programmes de contrôle de la carte Ethernet Shield et d’affichage de la page web 

sont mis dans le programme principal permettant de faire appel à un ou plusieurs sous-

programmes à la fois en actionnant un ou plusieurs relais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure-29 : Programme Arduino 
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III.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 l’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. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure-30 : Face avant du programme LabView 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure-31 : Face diagramme du programme LabView 
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III.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 côté peut connecter l’application LabView 

sur un autre modem pour récupérer les données.  

 

III.5.3.a.  La carte Ethernet Shield  

 
La carte Ethernet Shield est compatible avec toute les cartes Arduino, elle permet à 

l’Arduino Due d’utiliser une page Web pour contrôler la carte à relais à 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 IV : 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  à 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 I-V du 

module photovoltaïque et la comparer au modèle théorique présenté au chapitre I.  

Le système 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. 

  

IV.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 à partir de l’IDE qui convertit le 

programme en fichier HEX introduit dans le microcontrôleur permettant le 

fonctionnement du système.  

L’outil de développement Arduino est une plateforme open-source d'électronique 

programmée basée sur une simple carte à microcontrôleur (de la famille AVR), et un 

logiciel véritable environnement de développement intégré (Figure-33), pour écrire, 

compiler et transférer le programme vers la carte à microcontrôleur.   
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Figure-33 : Outil IDE pour programmation de la carte Arduino 

 

La carte à relais, la charge électronique et les circuits d’adaptation sont conçus 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-34 : Outil de conception Proteus 
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L’interface graphique est développée sous LabView qui est très adapté pour ce type de 

réalisations. Il permet de communiquer avec les cartes via divers port (série, USB, 

I2C, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure-35 : Outil de programmation graphique LabView 

 

IV.3. Caractéristique I-V du module photovoltaïque 

 
La variation de la charge électronique nous permet de tracer la caractéristique I-V du 

module photovoltaïque. La courbe est obtenue en  reprenant les valeurs des tensions et 

courants à partir des fichiers Excel enregistrés sur ordinateur. 

 

IV.4. Procédure d’Acquisition  

 
La procédure d’acquisition  est présentée sur l’organigramme de la (figure -36). Avant 

d’entamer l’acquisition, une initialisation du microcontrôleur 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 l’ordre de l’interface Web par l’action d’un bouton déclenchant un relais, 

un ou plusieurs paramètres sont acquis et placés dans un tableau pour ensuite les 

envoyer par liaison série à l’ordinateur et les afficher sous forme graphique. 
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Non 

Non 

Oui 

Début 

Initialisation de la carte Arduino 

Ordre 

reçu  R1? 

Acquisition de  l’éclairement 

Acquisition de V et I Panneau 

solaire 

 

I    =   0 ? 

Non Oui 

Acquisition de la température 

Temporisation 

Fermer l’interrupteur (Relais R1) 

Ordre 

reçu  R2? 

Ordre 

reçu  R3? 

Non 

1 
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Figure-36 : Organigramme de fonctionnement du système   

 

 

 

 

 

Non 

Fin 

Acquisition de V et I du 

régulateur 

Temporisation 

Ordre 

reçu  R5? 

Acquisition de V et I de la 

batterie 

Temporisation 

Ordre 

reçu  R7? 

Non 

1 
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IV.5. Résultats et commentaires  

 

IV.5.1. Système de suivi de l’installation photovoltaïque  

 
 Le système de surveillance de l’installation photovoltaïque est utilisé pour consulter  

l’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 à distance.                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure-37 : Le système  réalisé 

 
En appuyant sur le bouton Temperature_ON sur la page Web, le relais R1 se 

déclenche pour lancer l’acquisition sur la broche 6 numérique de la carte Arduino. 

L’interface LabView  va donc afficher sa valeur sur un indicateur (Figure -38). Pour 

arrêter l’acquisition et  fermer le relais R1, on appui sur Temperature_OFF. 
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 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 l’acquisition de l’éclairement sur l’entrée analogique A0 de la carte 

Arduino et afficher sa valeur sur un indicateur de l’interface LabView (Figure-39). La 

valeur maximale correspondant à l’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 arrêter l’acquisition et fermer le relais R2, on appui sur Irradiation_OFF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-39 : Acquisition et affichage de l’éclairement 
 

Le Courant et tension de la batterie sont mesurés par le capteur de courant ACS712 

(Figure-40), sur l’entrée analogique A3 par l’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 arrêter l’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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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 l’entrée analogique A5 par l’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 arrêter l’acquisition et fermer les relais, on appui sur VIREG_OFF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-42 : Acquisition du courant et de la tension du régulateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 l’entrée analogique A1 par l’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 arrêter l’acquisition et fermer les relais, on appui sur VIPV_OFF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-44 : Acquisition du courant et de la tension du module solaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 



Chapitre IV : Résultats expérimentaux 

43 
 

diviseur de tension par l’entrée analogique A2 et le courant par le capteur ACS712 sur 

l’entrée analogique A1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 à 100%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

La (Figure-47) montre le signal attaquant les grilles des transistors MOSFETs 

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) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-49 : Affichage du courant et de la tension du module solaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 I-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 

système 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 

Les objectifs atteints de ce projet, étaient la réalisation d’un  système de surveillance à 

distance pour l’alimentation solaire d’une station sismologique du CRAAG, afin de 

vérifier son état avant déplacement de l’équipe maintenance sur site. Une charge 

électronique variable a été également réalisée dans le but de diagnostiquer le module 

solaire par l’extraction de ses paramètres et de tracer sa caractéristique I-V. 

 

Un logiciel associé a été développé sous LabView ayant pour rôle l’acquisition, 

l’affichage sous forme graphique en temps réel et le stockage des données. Enfin une 

simple page Web pour commander le système à distance. 

 

Les améliorations futures envisagées et ceci tout en conservant l’architecture du 

système 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 accès à l’interface graphique LabView par protocole TCP/IP.  

• Amélioration de la page web en ajoutant des indicateurs pour vérifier l’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 

élément 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 
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Annexe A : Caractéristiques des composants                                   Module photovoltaïque  
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Valeurs des composants utilisés 

Résistances : 

R1, R2, R3, R4, R6, R12, R14, R19, R20, R21, R22, R24, R25, R26, R27 ……………10 K 

R5 ……………………………………………………………………………………...…100  

R7, R17 (potentiomètres)………………………………………………………………...47 K 

R8..………………………………………………………………………………………1,2 K 

R9..………………………………………………………………………………………3,9 K 

R (potentiomètre)………………………………………………………...………………50 K 

P (potentiomètre)………………………………………………………...………………..1 K 

Pot (potentiomètre)………………………………………………………...…………….10 K 

R10………………………………………………………………………………..……220 K 

R11………………………………………………………………………………………90 K 

R13……………………………………………………………………………………..100 K 

R16, R18, R23, R28………………………………………………………………………1 K 

R29…… …………………………………………………………………………………22 K 

R30……………………………………………………………………………………….. 15  

Condensateurs : 

C1………………………………………………………………………………………….1 F 

C2, C3, C4………………………………………………………………………………100 nF 

C5, C6…………………………………………………………………………………….15 pF 

C7, C8, C9, C10…………………………………………………………………………..10 F 

C11……………………………………………………………………………………..1000 F 

C12, C15………………………………………………………………………………….47 F 

C13, C16.…………………………………………………………………….…………..100 nF 

C14, C17, C20, C21, C22………………………………………………………………..470 F
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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 à contacter :                            Fonction : Gradient                                      Tel :  

Description des équipements installés : 

Equipeme

nt 

Description Quanti

té 

Numéro de 

Série 

Observation 

A- Equipement sismologique 

Capteur SS-1 

 

01  

 

 

Digitaliseur Q330 à 6 canaux (SN : ) 

LAN IP Address :192 168 1 10 

01   

Échantillonn

age  

100HZ: EHZ 

200HZ : ENZ, ENN, ENE  

   

GPS Câble GPS (5m) 01   
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 Câble sismomètre uni composante  01   

 Câble accéléromètre  01   

 Câble QNET-RJ45 (3m) type B 01   

B- Alimentation Electrique 

Panneau 

Solaire 

80w 02   

Support Panneau Solaire sur dalle 12   

 

 

 

Kit 

d’alimentatio

n 

Batterie  12v/ 105Ah semi entretien 02   

Câble d’alimentation Panneau -

Solaire Batterie (13m) 

02   

Câble d’alimentation Batterie– Q330 

(3,5m) 

01   

Câble d’alimentation Batterie – 

Routeur (3,5m) 

01   

Mise à la 

terre 

oui     

C- Transmission 

Routeur Routeur GSM : Ericsson VPN 

Adresse IP LAN : 192.168.1.1 

01   

Antenne externe GSM (5m) : Non 00   

Operateur Operateur GSM : Nedjma 

IMSI : / 

MSISDN :  

Adresse IP :  

Cell ID : / 

Signal : / 

 

01   
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