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Résumé

L’objectif de ce travail est de concevoir un compteur intelligent d’énergie électrique
produite par les générateurs photovoltaiques afin de surveiller leur performance et
fonctionnement. Le compteur proposé est basé sur la carte Raspberry Pi Pico qui utilise les
données provenant du capteur de courant et de tension "INA219" pour calculer la puissance et
compter I’énergie produite puis enregistrer les données de la production sous forme de journaux
dans la mémoire interne. Il a été branché a un systeme photovoltaique autonome afin de valider
son bon fonctionnement et de réaliser des tests de précision qui ont donné des erreurs relatives
proportionnelles aux courants mesurés. Un algorithme de correction a été implémenté pour
remédier ce probléme.

Mots clés : compteur intelligent, générateur photovoltaique, Raspberry Pi Pico, capteur de
courant et de tension, systeme photovoltaique autonome.

Abstract

The objective of this work is to design a smart meter of electrical energy produced by
photovoltaic generators in order to monitor their performance and operation. The proposed
meter is based on the Raspberry Pi Pico board that uses data from the "INA219" current and
voltage sensor to calculate the power and count the energy produced, then saves production
data as logs to the internal memory. It was connected to an off-grid photovoltaic system in
order to validate its proper operation and to perform accuracy tests, which gave relative errors
proportional to the measured currents. A correction algorithm has been implemented to fix this
problem.

Keywords: smart meter, photovoltaic generator, Raspberry Pi Pico, current and voltage sensor,
off-grid photovoltaic system.
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Introduction générale

Introduction géenerale

L'énergie se présente sous plusieurs formes : énergie thermique, énergie électrique,
énergie mécanique, énergie chimique, énergie nucléaire, énergie solaire etc...

De nos jours, le besoin en énergie ne cesse de croitre chaque annee et les ressources
fossiles utilisées telle que le gaz et le pétrole diminuent, ce qui pousse a la recherche des
nouvelles sources d’énergie telle que 1’énergie solaire qui peut étre l'alternative la plus
concurrente aux sources d'énergie actuelles grace a la réduction considérable en codts des
générateurs photovoltaiques pendant la derniére décennie. [1]

Comme on utilise des générateurs photovoltaiques pour convertir I’énergie solaire en
énergie électrique il est important de mesurer leur production pour surveiller leur performance
aux différentes conditions. Pour cela un compteur d’énergie €lectrique est utilis€ pour mesurer
le courant et la tension des générateurs puis calculer la puissance et compter I’énergie produite.

Dans ce travail nous allons concevoir un compteur intelligent d’énergie électrique
produite par les générateurs photovoltaiques qui sert a surveiller la production d’énergie en
enregistrant des journaux sur plusieurs intervalles de temps.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, le premier chapitre présente 1’énergie
solaire, la technologie photovoltaique, et les systemes de conversion photovoltaiques.

Le deuxiéme chapitre montre 1’historique et 1’évolution du compteur d’énergie
électrique ainsi que le principe de fonctionnement du compteur intelligent et ses avantages.

Le troisieme chapitre englobe les étapes de conception du compteur d’énergie
électrique.

Le quatrieme chapitre est dédié aux tests expérimentaux sur le systéme photovoltaique
ainsi que sur le compteur d’énergie pour valider son fonctionnement.

Enfin on résume nos travaux et résultats dans une conclusion générale.
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1.1 Introduction

La production d’énergie électrique en Algérie est basée en grande partie sur des
ressources fossiles comme le pétrole et le gaz, en fait ce sont des ressources polluantes et non
renouvelables.

L’une des sources d'énergie les moins évaluées dans notre pays est 1’énergie solaire
tandis qu’elle est écologique et gratuite ce que la fait une bonne alternative pour les ressources
fossiles.

Dans ce chapitre on va parler de la conversion de 1’énergie solaire vers I’énergie
électrique a travers la technologie photovoltaique, donc on va expliquer le fonctionnement de
la cellule photovoltaique et ses caractéristiques et comment 1’éclairement et la température les
influencent.

Nous parlerons enfin sur les différents systémes de conversion photovoltaique et
comment on les protége en cas d’ombrage ou de dysfonctionnement d’une cellule ou d’un
ensemble de cellules, ainsi que la protection contre la foudre.

1.2 L’énergie solaire

Le soleil est une étoile brillante qui a un réle important dans la vie sur notre planéte,
non seulement pour les humains, mais aussi pour les autres créatures. Il détermine la météo,
les saisons et le climat, et rend la vie végétale possible grace a la photosynthése. Sans la chaleur
et la lumiére du soleil, la vie sur Terre n'existerait pas. [2]

L’énergie solaire est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil qui est
composé de photons. Pour convertir I’énergie lumineuse en énergie électrique nous utilisons
des panneaux photovoltaiques, qui sont fabriqués a base de matériaux semi-conducteurs
utilisant leurs propriétés de photoélectricité pour générer la puissance électrique selon un
principe appelé effet photoélectrique. [3]

On distingue deux grandes applications de 1’énergie solaire dans la conversion
d’énergie : [4]

1) La production photovoltaique

2) Le solaire thermique

1.3 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est mis en ceuvre dans les cellules photovoltaiques, pour
produire de I’électricité a partir du rayonnement solaire grace au déplacement des €lectrons et
des trous dans les deux couches (N et P). [5]
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Figure 1.1 : L’effet photovoltaique [6]
1.4 La Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant optoélectronique que lorsqu’elle est
exposée a la lumiere, elle produit de 1’électricité.

La cellule photovoltaique est constituée de deux couches de matériau semi-conducteur,
une couche dopée positivement (P) et ’autre dopée négativement (N), ces deux couches sont
séparées par une zone on 1’a dite Junction PN. [7]

Lumiére solaire

Grille conductrice (anode)
Atome de phosphore
Atome de silicium

Atome de bore
Trou

~ “~Electron

Plaque conductrice (cathode)

Figure 1.2 : La Cellule PV [8]
1.4.1 Fonctionnement de la cellule photovoltaique

Dans la couche N les atomes de phosphore et silicium se mélange, 1’atome de silicium
posséde 4 électrons dans son orbite externe et I’atome de phosphore posséde 5 électrons dans
son orbite externe, comme le phosphore possede un électron périphérique de plus que le
silicium, la couche N est excédentaire en électron.

Dans la couche (P) ce sont les atomes de Bore, le Bore possédant un électron de moins
que le silicium donc la couche P est déficitaire en €lectrons, alors qu’est ce qui se passe bien il
va avoir une circulation d’électrons qui sont en exces de la couche N vers la couche P, cette
circulation va engendrer finalement un champ électrique, donc la on a la borne négative (-) et
I’autre positive (+). [7]
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Figure 1.3 : Fonctionnement de la Cellule photovoltaique [9]
1.4.2 Modeéle électrique équivalent de la cellule photovoltaique

Le fonctionnement électrique d’une cellule photovoltaique peut étre représenté par le
schéma électrique équivalent illustré dans la Figure 1.4. Il est symbolisé par :
- Un générateur de courant délivrant un photo-courant Iph créé par le rayonnement solaire
dans la cellule. Ce courant est proportionnel a la quantité de lumiere captée par la cellule.
- Une diode, représentant la jonction P-N qui sépare la zone dopé P de la zone dopé N. Cette
diode est parcourue par un courant lg.
- Une résistance shunt Rsh qui représente les pertes dues au courant de fuite.

- Une résistance série Rs représentant les pertes intrinseques dans la cellule.

I, ph RS I cell
G [W/m?] —
D ! Rsh Vcell
riec) >

Figure 1.4 : Modeéle électrique équivalent de la cellule photovoltaique [10]

Le courant de sortie de la cellule est donné par :
I =Iph—1d — Ish (1.1)

Le courant qui traverse la diode est exprimé par :
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Id = Is.[exp (%) —1] (1.2)

En remplagant cette équation (1.2) dans I’équation de courant (1.1) nous obtenons :

[ =Iph—1Is. [exp (ﬂ) —1| - (1.3)

nKT Rsh

Et comme V4=V + Rsl, 1’équation du courant de sortie devient :

I =Iph—1Is. [exp (%) — 1] — V;SRhSI (1.4)

Avec :

G : L’éclairement (W/m?)

T : La température en (Kelvin)

Iph : Source de Courant (Photo-Courant géneré) (A)

D : Diode

Rsh : La résistance shunt ()

Rs : Résistance série (£2)

Icell : Courant de sortie de la cellule PV (A)

Vcell : Tension de sortie de la cellule PV (V)

K : Constante de Boltzmann = 1.38066 x 103 (j/K) [11]

1.5 Caractéristique de la cellule Photovoltaique

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant ’ensemble des configurations que peut prendre la cellule.

Trois grandeurs physiques définissent cette courbe :

1 La tension a vide: (Vco) C’est la tension générée par une cellule éclairée non
raccordée (aucun courant circule)

2 Le courant court-circuit : (Icc) C’est le courant généré par une cellule éclairée
raccordée a elle-méme.

3 Le point de puissance maximal : (MPP) en anglais (maximal power point)
correspond au résultat du produit entre la tension optimale et un courant optimal :
Vopt, lopt [12]
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Figure 1.5 : Caractéristique I-V (courant-tension) de la cellule photovoltaique [11]
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Figure 1.6 : Caractéristique P-V (puissance-tension) de la cellule photovoltaique [11]
1.6 Effet de I’éclairement et de la température

Un des paramétres qui influent sur le profil de la caractéristique courant-tension d’une
cellule photovoltaique est la température de la cellule, plus la température augmente plus la
tension a vide de celle-ci diminue, ceci entraine une diminution de la puissance maximale
disponible. [13]
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Figure 1.7 : Influence de la température sur la caractéristique P-V (puissance-tension) [11]

La luminosité influe considérablement sur les performances des cellules, plus
I’éclairement augmente plus le courant de court-circuit augmente par contre la tension a vide
varie légerement [13]
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Figure 1.8 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique P-V (puissance-tension) [11]
1.7 Le Générateur Photovoltaique

Un générateur photovoltaique est composé d’un ensemble de modules photovoltaiques.
Un module est compose de plusieurs cellules photovoltaiques, généralement fabriquées a base
de silicium, mais plusieurs autres matériaux sont aujourd’hui a I’étude, la puissance €lectrique
continue créée dans une cellule s’additionne a la puissance générée par les autres cellules du
module.

L’énergic produite est exploitée par des récepteurs DC ou AC a travers des
convertisseurs et I’excés est stocké dans des accumulateurs (batteries).

Un générateur photovoltaique transforme 1’énergie issue des photons de la lumiére en
électricité grace a I’effet photoélectrique. [14]
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Figure 1.9 : Module Photovoltaique [15]

1.8 Groupement des modules photovoltaiques

1.8.1 Groupement en série

Le groupement série permet d'augmenter la tension de sortie, pour un groupement de n
modules montées en série, la tension de sortie Us & pour expression générale Us =n . Um. [16]

Avec :
Um : Tension fournie par un module
La figure ci-dessus montre le branchement en série de deux modules :

-

Figure 1.10 : Groupement des modules en série [17]
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Figure 1.11 : Influence de 1’association des modules en série sur la caractéristique I-V [12]
1.8.2 Groupement en parallele

Le groupement en parallele permet d'augmenter le courant de sortie, pour un
groupement de n modules montés en paralléle.

La figure ci-dessus montre le groupement en paralléle de deux modules :

[

Figure 1.12 : Groupement paralléle des modules [17]
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Caractéristique
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Figure 1.13 : Influence de I'association des modules en paralléle sur la caractéristique -V [12]
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1.8.3 Groupement mixte (Série Parallele)

L’intérét premier de montage série est en fait de pouvoir monter assez haut en tension.
Lorsque tous les modules photovoltaiques sont branchés en paralléle, la tension résultante de
cet ensemble de panneau égale a la tension d’un seul panneau, par contre le courant total a lui
égal a la somme des courants fournis par chacun des panneaux.

7

-+

20 T T
15 \ y
\ — npmodules en paralléle
- \ n: modules en série
g 10 | s modules
= ‘ — 1 module
5t H,
N
00 30 60
Vpv (V)

Figure 1.15 : Influence de I'association mixte des modules sur la caractéristique 1-V [3]

1.9 Les systemes de conversion photovoltaique

1.9.1 Systemes autonomes [18]

- Composition

Un systéme photovoltaique autonome avec batterie d’accumulateurs comprend
généralement différents composants de base.

10



Chapitre 1

Généralités sur les systemes de conversion photovoltaique

- Principe de fonctionnement

e Le geénerateur photovoltaique : charge la batterie en période d’ensoleillement et
alimente en direct, le cas échéant, les récepteurs.

¢ La batterie d’accumulateurs : assure le stockage de 1’énergie électrique produite.

e Le controleur de charge : (type PWM ou MPPT) controle la charge de la batterie et
limite sa décharge, ainsi il stabilise sa tension en une value désirée (12.7v par

exemple).

e Le limiteur de décharge: protege la batterie contre les décharges profondes

éventuelles.

e Les utilisations, constituées de récepteurs DC ou/et d’un onduleur, sont raccordées
sur la batterie via le limiteur de décharge.

- Application

On peut distinguer les systemes photovoltaiques autonomes selon leurs
puissances et leurs applications :

¢ Alimentation autonome de produit grand publique : (lampes solaires, bornes de jardin,)
e Par énergie photovoltaique de faible puissance : intégrée dans le produit
e Electrification de batiments : (quelques centaines de watts a quelques kW) : résidence
secondaire, écoles et centres de santé dans les pays en développement, par Kits

photovoltaique (SHS en anglais : Solar Home System).
e Alimentation pour des applications professionnelles : (quelques dizaines de watts a

quelques kW) : signalisation protection cathodique, télécom.

Limitateur
dedécharge

Eclairage

—@

Audiovisuel

-
P s
FEEs — -
7~ goog
Controleur
de char,
Générateur e
photovoltaique Onduleur
autonome
s Courant continu - ‘

s Courant alternatif

Batterie d'accumulateurs

4 =

Informatique

@

Réfrigérateur

Figure 1.16 : Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage [18]
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1.9.2 Systemes connectés au réseau [11]

Les systéemes connectés au réseau sont de plus en plus utilisés. La configuration de
ce genre de systeme est plus compliquée que celle des systéemes autonomes ; la chaine de
conversion est composée essentiellement d’un convertisseur de type DC/DC suivi par un
convertisseur DC/AC et un panneau de distribution qui gere le systeme. Une partie de
I’énergie électrique produite par le générateur PV peut étre injectée au réseau si la totalité
de I’énergie produite dépasse le besoin des récepteurs, et réciproquement, si 1’énergie
électrique produite par le générateur PV n’est pas suffisante pour alimenter 1’ensemble de
récepteurs, une énergie complémentaire doit étre fournie par le réseau électrique. [10]

Un ensemble de batteries peut étre ajouté pour rendre le systeme plus efficace. Un
schéma synoptique d’un systeme de conversion photovoltaique connecté au réseau de
distribution est illustré dans la Figure 1.17.

Convertisseur | Convertisseur | Panneaude Résean
DC/DC - DC/AC | distribution AC
4 |
: v
Stockage Utilisation AC

DC

Figure 1.17 : Schéma synoptique d’un systeme PV connecté au réseau [11]
1.9.3 Systemes hybrides [11]

Les systémes hybrides qui utilisent 1’énergie renouvelable sont des systémes de
conversionou le générateur principal (ici le générateur photovoltaique) fonctionne avec un
ou plusieurs autres générateurs en alternance ou en méme temps. Les générateurs
secondaires peuvent étre une éolienne, un générateur Bio-mass ou n’importe quel
générateur d’électricité.

Dans le cas ou le systeme hybride utilise une source d’énergie produisant un courant
alternatif, un convertisseur AC/DC (redresseur) est généralement utilisé pour convertir
I’énergie en DC. Par ailleurs, dans le cas ou le systéme utilise une source d’énergie
produisant un courant continu, un convertisseur DC/DC est aussi nécessaire pour avoir des
parameétres de sortie compatibles avec les parameétres imposes par le Bus DC ou tous les
sous-systemes se raccordent. Ces systémes sont parfois équipés d’un bloc de stockage

d’énergie qui peut étre un ensemble de batteries, de supercondensateurs ou dun réservoir

12
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d’Hydrogene. La Figure 1.18 représente un schéma bloc d’un systeme hybride.
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Figure 1.18 : Schéma synoptique d’un systéme hybride (PV et autres sources) [11]

1.10 Protection des modules photovoltaiques

Généralement les modules photovoltaiques sont protégés d’une maniére a éviter

certains problémes qui peuvent détruire les cellules et a assurer la production d’électricité si

le niveau d’éclairement n’est pas homogéne pour I’ensemble de modules, et méme si une

cellule ou un ensemble de cellules est ombré ou endommagé. Les protections les plus

utilisés sont a base de diodes comme il est représenté sur la Figure 1.19.

- Des diodes by-pass sont utilisées pour chaque ensemble de cellules afin d’isoler le reste du

module photovoltaique en cas ou un de ces ensembles de cellules ne produit pas un courant

électrique suffisant. La caractéristique représentée dans la Figure 1.20 (en couleur bleu)

concerne un module PV protégé par des diodes by-pass dont un groupe de ces cellules n’est

pas bien éclairée par rapport aux autres cellules. Cette caractéristique a deux points de

puissance maximale PPM1 et PPM2, ou la tension électrique correspondante au premier

point est proche de Vco, et le courant électrique correspondant au deuxieme point est proche

de lcc.

- Une diode anti-retour utilisée comme protection contre le courant inverse qui peut
endommager les cellules PV. Ce courant inverse peut exister par exemple lorsque le module

13
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photovoltaique est connecté directement a une batterie durant la nuit, ou lorsque plusieurs
modules sont connectés en parallele et aucun récepteur n’est alimenté. [11]

Figure 1.20 :
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Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I-V d’un module photovoltaique [11]
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1.10.1 Protection des systéemes photovoltaiques contre la foudre [21]

D’abord on relie le circuit électrique de ’habitation a la terre comme il est montré dans
la figure suivante :

1 2 3
Coffret ONDULEUR
RESEAU Coffret
DC AC
Panneaux photovoltaiques 4 5
+
kit de fixation
Coffret
électrique

général
de la maison

Figure 1.21 : Schéma de la mise a la terre d’une installation avec coffret DC et AC distincts [19]

Ensuite on installe un parafoudre dans le tableau électriqgue comme celui dans la figure
suivante :

Figure 1.22 : Parafoudre triphasé [20]

Le parafoudre est un appareil destiné a protéger le matériel électrique contre les
surtensions qui peuvent étre causées par la foudre. Il fonctionne a 1’aide de varistances qui sont
capables de bloquer certaines tensions. Lorsque celle-ci est trop élevée, I’impédance de la
résistance chute et le courant est transmis pour s’évacuer dans la terre. [21]

Enfin on installe un paratonnerre sur la terrasse de la maison comme il est montré sur
la figure suivante :
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1.11 Conclusion

Paratonnerre a
dispositif
d’amorcage (P.D.A)

Eclateur de mat d’antenne

Descente (cuivre étameé)

JU / Compteur de coups

¢ Joint de controle

Regard de visite

Prise de terre

Figure 1.23 : Installation d’un paratonnerre sur la terrasse d’une maison [22]

L’énergie solaire peut étre au futur proche la remplacante des sources d’énergie non
renouvelables telles que le pétrole et le gaz par exemple, parce qu’elle est une source d'énergie

propre et gratuite.

L’énergie solaire est utilisée comme un moyen de production de I’¢lectricité pour les
zones rurales, elle est utilisée aussi dans les systémes d’éclairage public solaires.

Dans ce chapitre nous avons parlé de I’énergie solaire et comment on peut la convertir
en énergie électrique grace aux générateurs photovoltaiques, 1’influence des parameétres
atmosphériques ainsi que les modes de branchement des modules, et nous avons présenté les
differents types de protection a la fin du chapitre.
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Chapitre 2 Les compteurs d’énergie électrique

2.1 Introduction

Un compteur d’énergie électrique est un organe ¢électrique servant a mesurer la quantité
d'énergie électrique consommeée par une charge électrique : habitation, industrie... Il est utilis¢
par les fournisseurs d'électricité afin de facturer la consommation d'énergie au client. Ou par
les individus pour mesurer la consommation d’une ou plusieurs charges ¢lectriques. Ou encore
plus pour mesurer 1’énergie produite par les sources d’énergie renouvelable.

Dans un monde connecté il est devenu évident que les compteurs d’énergie peuvent
bénéficier des technologies de télécommunications ce qui a conduit au développement des
compteurs intelligents.

Dans ce chapitre nous allons explorer ’historique des compteurs d’énergie électrique
et le principe de fonctionnement d’un compteur intelligent et ses avantages.

2.2 Historique et évolution du compteur d’énergie électrique

La figure suivante montre les points les plus importantes dans I’évolution du compteur
d’énergie électrique :

compteur compteur compteur compteur
électrolytique  ¢lectromécanique électronique intelligent
® —o ® ® >
1880 1888 1950s 1970s

Figure 2.1 : Evolution du compteur d’énergie électrique [23-24-25]
2.2.1 Le compteur électrolytique

Avant ’année 1880 les abonnés a 1’¢lectricité avaient leur facture au forfait par
redevance mensuelle en fonction des lampes installées. Evidement cette formule ne répondait
pas a la verité de consommation. [25]

C'était en 1880 que Thomas Edison créa un systeme plus efficace : le compteur
électrolytique. Ce compteur électrolytique comprenait deux électrodes de cuivre. La premiere
était sous une solution acide qui créait une matiere lorsqu'elle était traversée par I'électricite.
Cette matiére se déposait sur la deuxiéme électrode.

Quand l'abonné consomme plus d'électricité la masse de matiere déposée sur la
deuxiéme électrode était importante. Le poids de la matiere accumulée donne la quantité
d'énergie consommeée. La lampe et le fil de résistance au bas du compteur empéchaient les
solutions de geler en hiver. [23]
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'

Figure 2.2 : Compteur électrolytique de Thomas Edison [23]

2.2.2 Le compteur électromécanique

En 1888 Oliver B. Shallenberger, chef électricien chez Westinghouse développe un
compteur de courant alternatif proche du compteur électromécanique moderne et établit la
nouvelle norme.

Figure 2.3 : Le compteur électromécanique de Schallentberger [24]

Ce type de compteurs fonctionne par induction électromagnétique en comptant les
révolutions d'un disque métallique non magnétique, mais électriguement conducteur, qui est
amené a tourner a une vitesse proportionnelle a la puissance traversant le compteur. Le nombre
de tours est donc proportionnel a la consommation d'énergie.

Le disque est actionné par deux ensembles de bobines d'induction, qui forment, en fait,
un moteur a induction linéaire biphasé. Une bobine est connectée de maniére a produire un flux
magnétique proportionnel a la tension et l'autre produit un flux magnétique proportionnel au
courant.

Le disque entraine un mécanisme d'enregistrement qui compte les révolutions, un peu
comme le compteur kilométrique d'une voiture, afin de rendre une mesure de I'énergie totale
utilisée. [26]
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Figure 2.4 : Schéma interne d’un compteur électromécanique [27]
2.2.3 Le compteur électronique

L'avenement de la technologie a semi-conducteurs, des circuits intégrés et des
microprocesseurs au milieu du XXe siécle a conduit au développement des compteurs
électroniques en utilisant le traitement numérique du signal. Ces compteurs a l'origine
remplissent les mémes fonctions que le compteur électromécanique analogique, mesurant et
fournissant une lecture directe de la consommation totale d'électricité. Les compteurs
électroniques ont d'abord été utilisés pour les clients commerciaux et industriels qui avait des
structures tarifaires plus complexes que les clients résidentiels. Comme les colts des compteurs
électroniques ont diminué leur utilisation s'étendre a toutes les catégories des clients. [25]

Ce type de compteur est basé sur un microcontroleur qui utilise des capteurs
¢électroniques de courant et de tension pour calculer 1’énergie consommée et 1’afficher sur une
interface (un afficheur LCD généralement).

Figure 2.5 : Compteur électronique moderne
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2.2.4 Le compteur intelligent

La premiéere génération des compteurs électroniques nécessitait encore une lecture
manuelle via un affichage numérique. L'invention de la lecture automatique des compteurs
(Automatic Meter Reading (AMR)) par Theodoros Paraskevakos dans les années 1970s,
cependant, changé cela. Les compteurs AMR associent un compteur électronique a un module
de communication. Cela permet la communication unidirectionnelle des données de
consommation via les lignes téléphoniques fixes vers un emplacement central. [25-28]

Les compteurs électroniques ont progressivement évolué dans les années 1980s et
1990s, passant de I'AMR a ce que I'on appelle désormais les compteurs intelligents. Comme la
technologie des microprocesseurs s'est améliorée, les compteurs électroniques sont devenus
capables de mesurer et d'enregistrer des données sur la consommation d'électricité a des
intervalles de temps separés (généralement a des intervalles de 60, 30 ou 15 minutes). [25]

Un exemple des compteurs intelligents modernes est le compteur appelé Linky qu’était
déploy¢ par I’entreprise Enedis en France a partir de 2016.

Figure 2.6 : Le compteur intelligent Linky déployé par I’entreprise Enedis en France. [29]
2.3 Principe de fonctionnement du compteur intelligent

Le compteur intelligent est un compteur électronique avec une unité de communication,
la figure suivante montre sa structure matérielle :

Alimentation

Capteur de
courant

Capteur de
tension

Commande de
disjoncteur

Microcontrdleur Interface d’affichage

Module de securité

(Wi-Fi/ RF/ GSM)

[ Unité de communication ]

Figure 2.7 : Structure matérielle d’un compteur intelligent [30]
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Comme montré dans la figure précédente un compteur intelligent est généralement
constitué des éléments suivants :

2.3.1 Alimentation : Qui sert a fournir une tension approprié et stable pour tous les composants
du compteur. Il s’agit généralement d’un abaisseur de tension DC-DC si le courant de la source
d’énergie est continu ou AC-DC s’il est alternative.

Figure 2.8 : Exemple d’un abaisseur de tension DC-DC
2.3.2 Capteur de tension

Le plus simple capteur de tension est le pont diviseur de tension qui utilise une série de
deux résistances pour produire la tension de sortie V,,; qui est une fraction de la tension
d'entrée V;, en raison de la distribution de la tension entre les deux résistances. La valeur des
deux resistances est bien choisie de telle sorte que la tension de sortie est dans la plage
acceptable par le microcontrdleur afin d'étre convertie en valeur numérique.

Figure 2.9 : Circuit pont diviseur de tension

V,ue est exprimé en fonction de V;,,, R,et R, avec 1’équation suivante :

R,

"R @D

Vour = Vi

Avec :
V.t - Tension a mesurer par le microcontréleur.
Vi, : Tension d'entrée provenant de la source.
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2.3.3 Capteur de courant

Sert a détecter le courant qui passe dans la charge en temps réel, puis I’envoyé vers un
microcontréleur afin de calculer la puissance. Il existe plusieurs types de capteur de courant,
on mentionne les trois suivants :

2.3.3.1 Capteur a résistance de shunt

Les shunts sont les seuls capteurs opérant une mesure directe de courant. Un shunt est
une résistance R, calibrée et connue, placée en série avec le conducteur traversé par le courant
a mesurer I,,.. La mesure de la tension V,,,; a ses bornes permet de déterminer le courant en
utilisant la loi d’Ohm. [31]

Im_ef
Vin O__I_

Figure 2.10 : Circuit d’un capteur a résistance de shunt

Pour calculer I,,,.5 on utilise I’équation suivante :

v,

Lpes = 24 (2.2)
R

L'avantage de cette technique est sa simplicité est sa précision, et peut également étre utilisé

pour mesurer les deux types de courant, continu et alternatif. L’ inconvénient de cette technique
est : [32]

e Une dissipation de puissance dans la résistance shunt (la puissance dissipée est
proportionnelle au carré du courant circulant a travers la résistance de shunt).
e Un probléme de chute de tension en particulier lors de la mesure des courants élevés.

2.3.3.2 Capteur a Transformateur de courant

Comme tout autre type de transformateurs, un transformateur de courant produit un
courant secondaire qui est directement proportionnel a son courant primaire et sont
pratiquement en phase. C’est en fait un transformateur abaisseur de courant. [33]
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Enroulement

/ primaire
1
_ S a

mes Enroulement
secondaire

Figure 2.11 : Schéma de principe d’un transformateur de courant. [31]

Son principe repose sur le théoréme d’ Ampere et la loi de Lenz : le premier veut que le
courant parcourant le conducteur primaire crée une induction qui, pour peu que son flux varie,
engendre, en vertu de la seconde, une force électromotrice (f.e.m.) variable aux bornes du
secondaire. 1l en résulte aux bornes de la charge R une tension V; proportionnelle a I,,,,, telle
que la sensibilité du transformateur vérifie la relation [31] :

Vs Ny

=R

Imes NZ

(2.3)

Avec :
N, : Nombre de spires du primaire
N, : Nombre de spires du secondaire

2.3.3.3 Capteur a effet Hall

Dans ces capteurs, la production de la tension ou la différence de potentiel est due a
I'écoulement du courant perpendiculairement au champ magnétique. La tension produite est
perpendiculaire a la direction de circulation du courant. Ce principe a ét¢ nommé d’apreés Edwin
Hall en 1879. Par conséquent, le capteur a effet Hall est un capteur qui produit une tension
comme sortie, qui varie en fonction de la variation de champ magnétique produit par le courant
d'entrée. En général, ce capteur se compose principalement de deux types :

e Capteurs a effet Hall en boucle ouverte : Le conducteur traversé par le courant
d’entrée dont on veut le mesurer est placé dans l'entrefer du circuit primaire. Cet
écoulement de courant produit une tension de Hall V; qui est proportionnel au courant
d'entrée I,,,.s. Fréquemment, on ajoute un circuit a la sortie de ce capteur pour améliorer
le signal utilisé et obtenir une tension désirée V.
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Elément de Hall

Imes

Figure 2.12 : Capteur de courant a effet Hall en boucle ouverte

e Capteurs a effet Hall en boucle fermée : Ce capteur est constitué du méme circuit que
celui en boucle ouverte, sauf qu'il y a un circuit supplémentaire (bobine secondaire) qui
produit un courant en opposition (a I'équilibre) du courant primaire I,,,.. Ce qui produit
un courant de compensation qui est proportionnel au courant primaire. Le courant
secondaire I, produit est I'image du courant primaire et est convertie en tension V; par
une résistance R,.

Figure 2.13 : Capteur de courant a effet Hall en boucle fermée [34]
2.3.4 Microcontroleur

Qui est le coeur du compteur intelligent, car il permet de faire tous les calculs et le
traitement des données. Ce dernier est un circuit intégré qui contient plusieurs péripheriques
comme I’ADC, ’'UART, les Entrées/Sorties numeériques...

Figure 2.14 : Exemple d’un microcontroleur

24



r . r

Chapitre 2 Les compteurs d’énergie électrique

2.3.5 Unité de communication

Le compteur électrique intelligent pourra transmettre les informations nécessaires
concernant la consommation de I’énergie €lectrique, les informations anti piratage, etc. mais
pourra également recevoir des informations telle que la tarification en temps réel. Ces
informations transmises devront étre codées avant leur transmission de la source a la
destination et vice versa. [35]

Les technologies de communication les plus utilisées sont :
2.3.5.1 GSM

Le systtme mondial de communications mobiles (Global System for Mobile
Communications (GSM)) est une norme développée par l'institut européen des normes de
télécommunications ETSI (European Telecommunications Standards Institute) pour décrire les
protocoles des réseaux cellulaires numériques de deuxieme génération (2G) utilisés par les
appareils mobiles tels que les téléphones portables. [36]

Le GSM est une technologie pratique de communication pour les compteurs intelligents
car il est bien établi et largement répandu. L’inconvénient principal est qu’il nécessite un
abonnement et donc plus de frais pour 1’utiliser.

IMEI:B67273023901304

FCCID: UDU-2013072402 | §
~ ooy f
s2-105H BLEFE

Figure 2.15 : Exemple d’un module GSM
2.3.5.2 WIFI

C’est une famille de protocoles de réseau sans fil, basée sur la famille de normes IEEE
802.11, qui sont couramment utilisées pour la mise en réseau locale d'appareils et I'accés a
Internet, permettant aux appareils numériques a proximité d'échanger des données par ondes
radio. [37]

L’utilisation du Wifi n’est pas pratique au niveau commercial car sa portée est limitée
au dizaines de metre. Mais il convient & 1’usage individuel pour surveiller la consommation
d’une machine ou la production des panneaux solaire par exemple, en utilisant le smartphone
ou I’ordinateur. Le compteur intelligent peut aussi utiliser le Wifi pour accéder a internet et
faire les données de consommation ou de production d’énergie accessible en ligne.
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Figure 2.16 : Exemple d’un module Wifi
2.3.5.3 Le réseau maillé sans fil

Le réseau maillé sans fil ou encore « RF mesh network » en anglais est un systeme ou
chaque compteur est un nceud, et chaque nceud est connecté sans fil a beaucoup d'autres,
configuré pour permettre aux connexions d'étre redirigées autour les chemins bloqués, le signal
passe de nceud en nceud jusqu'a ce qu'il atteigne sa destination. Aussi, ce réseau n'a pas besoin
de routeurs désignés ; a la place, les nceuds servent comme routeurs 1'un pour l'autre. [38]

compteurs intelligents

.

/”m_\_/n:—‘“\ point d'acces destination finale

(%)

Figure 2.17 : Schéma simplifié d’un réseau maillé sans fil des compteurs intelligents [39]

Cette technologie est largement utilisée en Amérique du nord et dans d'autres régions
du monde dans les applications de télémétrie intelligente. [40]

Selon la fréquence et le type de réseau, il existe un certain nombre de technologies de
réseau maillé sans fil. Quelques exemples sont presentés dans le tableau suivant :

Nom de technologie Fréquence d’opération
Zigbee 2.4GHz, 900MHz
LoRaWAN 902.3MHz-914.3MHz
LoWPAN <1GHz
Wave 908.42MHz

Tableau 2.1 : Exemples de technologies de réseaux maillés sans fil. [41]
2.3.6 Interface d’affichage

Qui est généralement un afficheur LCD, ce qui permet d’afficher les informations de
consommation calculées par le compteur. Ses fonctionnalités peuvent étre :
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e [L’affichage de la tension et du courant

e L’affichage de la consommation instantanée en Watt ou en kilowatt

e [’affichage de la consommation énergétique en Wattheure

e L’affichage du cofit

e L’alerte visuelle en cas de dépassement d’un seuil de consommation paramétrable
e La visualisation des historiques sur 1’afficheur au choix : par jour / semaine / mois

Figure 2.18 : Exemple d’un afficheur LCD
2.3.7 Commande de disjoncteur

Qui est nécessaire afin d’assurer la protection des équipements électriques en cas de
détection d’un défaut.

2.3.8 Module de sécurité

Un module qui met en place des mesures permettant de garantir la sécurité et la
confidentialité des données traitées par les appareils qu’il fournit a la personne, et doit prendre
toutes précautions utiles pour en empécher la prise de contrdle par une personne non autorisée.
[42]

239RTC

Une horloge temps reel RTC (real time clock) est fondamentalement identique & une
montre. Les bénéfices d’'une RTC incluent :

e Reste a I'neure méme en cas de coupure de tension car elle fonctionne sur une
pile.

e Permet de préserver I'neure sur longues périodes, méme si on reprogramme le
microcontréleur.

e Plus précis que dautres méthodes, comme la programmation de timer du
controleur.

e Elle libére le systeme principal pour exécuter les taches sensibles au temps.

e Faible consommation d'énergie.
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Figure 2.19 : Exemple d’une RTC (Vue dessus et dessous)
2.4 Avantages du compteur intelligent

Grace a son capabilitt de communiquer, le compteur intelligent offre plusieurs
avantages pour les entreprises d’énergie et leurs clients et aussi pour les individus :

e Réduire le colt de la lecture de compteur par 1’élimination des postes de lecture
d’énergie et automatiser le processus de facturation et donc éliminer toutes les dépenses
associées.

e Les compteurs intelligents peuvent détecter la falsification des compteurs et le vol
d'¢lectricité et communiquer 1’information immédiatement.

e Détecter les surtensions sur le réseau électrique et couper a distance I'alimentation pour
protéger les appareils électriques fonctionnant dans le logement.

e Les consommateurs d'électricité bénéficient d’accés a des données de consommation
plus détaillés qui peuvent étre utilisées au gestion de I'énergie pour réduire les factures
d’¢électricité.

e Pour les consommateurs résidentiels, les compteurs intelligents peuvent étre connectes
a des réseaux domestiques (smart home) qui communiquent des informations aux
appareils électroménagers. Les consommateurs peuvent programmer leurs préférences
afin que les appareils comme les laveuses et les seche-linge ne fonctionnent que pendant
certaines périodes ou en fonction des prix. De telles activités peuvent réduire les
factures des consommateurs et minimiser la surcharge du réseau électrique.

e La réduction de la consommation d'énergie entraine des réductions des émissions
nocives a I’environnement.

e Pour les systémes photovoltaiques autonomes :

o Acces a distance aux données de generation d’énergie.

o Offre des données détaillées de génération d’énergie qui peuvent tre utilisées
pour le redimensionnement du systeme (changement de la capacité des batteries
ou du nombre de panneaux solaires par exemple).

o Possibilité d’étre notifi¢ immédiatement en cas de panne.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exploré I’historique et 1’évolution chronologique du
compteur d’énergie électrique a travers les différentes technologies utilisées : électrolytique,
électromécanique, électronique et enfin le compteur intelligent qui est un compteur
électronique communiquant.

Nous avons aussi expliqué le principe de fonctionnement du compteur intelligent et
montré avec détails la structure matérielle et le rdle des composants principaux.

Enfin nous avons mentionné les avantages des compteurs intelligents en général et ceux
utilisés pour les systéemes photovoltaiques autonomes.
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Chapitre 3 Etapes de conception d’un compteur d’énergie électrique produite par les générateurs photovoltaiques

3.1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter le systéme photovoltaique autonome proposé et
I’architecture Hardware de notre compteur ainsi que 1’outil de programmation. On va aussi
démontrer I’algorithme utilisé et la réalisation du compteur.

Ce compteur va étre intégré dans un systeme photovoltaique autonome pour mesurer
I’énergie produite par le générateur photovoltaique, donc on doit considérer ¢a durant la
conception.

3.2 Systéme photovoltaigque autonome proposé

On propose la configuration de la figure suivante pour le systeme photovoltaique
autonome :

Controleur Batterie
de charge plomb-acide

Compteur
intelligent

Module PV

interrupteur

Charge
électrique
(lampes)

Figure 3.1 : Schéma bloc du systeme photovoltaique autonome proposé
3.2.1 Module photovoltaique

Il Représente la source d’énergie de notre systéme. Il s’agit d’un module avec 36 celles
polycrystallines, le tableau suivant montre ses caractéristiques électriques :

modele 100M(36)

Puissance maximale 100W

tolérance + 3%

Voltage a Pmax 18.35V

Courant a Pmax 5.45A

Voltage a circuit ouvert 22.7V

courant a circuit fermée 5.8A
Eclairement : 1000W/m?

Conditions standards de test coefficient de masse d'air : 1.5
Température : 25 °C

Tableau 3.1 : Caractéristiques électriques de notre module photovoltaique
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3.2.2 Controéleur de charge

Le contrbleur de charge solaire contient un convertisseur DC/DC qui gere la tension et
le courant de charge de la batterie a partir du générateur solaire. Il garantit que la batterie n’est
pas surchargee pendant la journée et que I'alimentation ne revient pas au générateur solaire
pendant la nuit et ne décharge pas les batteries. Ce contrdleur particulier a une fonctionnalité
supplémentaire qui est le contrdle d’éclairage LED.

02460LPLI
Ml ‘Solar Charge Controlier
D Driver ;

/N WARNING
1. The'load is ON when the controller power on-10s.
‘After 10s it will restore to set working moce:
2. Please never short circuit any wires
3. Connection sequence:

@ Load B @Battery @@ @PVET

Step@ Step® Step(D c e
7E B 90 2068 R

Figure 3.2 : Controleur de charge utilisé dans notre systeme (LS102460LPLI)

Il s’agit d’un régulateur de type PWM (Pulse Width Modulation) qui est un modele de
base, et qui a uniquement pour réle d'adapter la tension du générateur en envoyant une série de
courtes impulsions de charge a la batterie (un signal carré). Le contrdleur vérifie constamment
I'état de la batterie pour déterminer la fréquence des impulsions et le rapport cyclique
appropriés selon le voltage de batterie. [43]

3.2.2.1 Entrées et sorties

Le controleur possede des entrées/sorties pour atteindre ses fonctionnalités comme
montré dans la figure suivante :

CEPEVER

LS102460LPLI

PWM solar Charge Controller
& LED Driver

C€ RoHS

ep(3) Step(2 Step(
= ¥
2. ) y B

+*

*

“*

-y

(g

eap
ccccscscccccd @

cescscncnased
cscsscsssnssed |
cesssncsssd
csccccsccq

PR —
ccccccccny
cscccsccscccnd

Figure 3.3 : Entrées et sorties de controleur de charge "LS102460LPLI"
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@ Indicateur LED d'état de charge
© Indicateur LED d'état de la batterie

@ Capteur de température

@ Fils positifs et négatifs de la batterie

O Fils positifs et négatifs de la charge

@ Module récepteur infrarouge

O Fils positifs et négatifs de module PV~ @ LED infrarouge

Les composants devraient étre connectes au contrbleur de charge dans I'ordre indiqué a

la figure suivante :

CEPEVER

L5102460LPLL

Salar Gharge Controller

| C€ RoHS o

Figure 3.4 : Connexion des composants au contrdleur de charge "LS102460LPLI"

3.2.2.2 Spécifications techniques

Voltage nominal de systéeme 12/24vDC
Courant de charge maximal 10A
Tension max. de circuit ouvert de module | 50V

PV

Plage de tension d'entrée de la batterie 9~32V

Puissance max. de sortie

30W/12V ou 60W/24V

Types de batteries supportés

plomb-acide / lithium

Plage de température toléré -40~+50 °C
Boitier IP68 (1.5m,72h)
Poids net 0.21kg

Tableau 3.2 : Spécifications techniques du contréleur de charge "LS102460LPLI"

3.2.2.3 Modes de fonctionnement

Le contrbleur offre plusieurs modes comme le mode par défaut qui allume les lampes
LED lorsque les modules PV ne générent pas d’énergie (pendant la nuit) et les éteindre ailleurs

(pendant le jour).
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A ad

Night Time

Figure 3.5 : Mode de fonctionnement par défaut du contrdleur de charge "LS102460LPLI"

3.2.3 Batterie plomb-acide

La batterie est I’¢élément qui permet au systéme photovoltaique d’étre autonome. Elle
stock 1’exces d'énergie produite par les générateurs pour étre utilisée plus tard lorsque on en a
besoin (a la nuit, en temps nuageux ...).

11 s’agit d’une batterie plomb-acide a cycle profond (c.a.d. qu’on peut la décharge a des
pourcentages bas pour plusieurs cycles sans risquer de 1’endommager contrairement aux
batteries de voiture par exemple). Donc elle convient aux systemes photovoltaiques autonomes
et elle est moins chére que celle en lithium.

Rechargeable Sealed
Lead-Acid Deep Cycle Battery

G6FM-9 (12v.9aH/20HR)

Constant Voltage Charge | APPLY TO SOLAR POWER
Volitage regulation —
Cycle use :14.5~14.9V(25°C) CED ‘E‘ @
(Initial current : less than 2.8A) AN
Standby use :13.6~13.8V(25°C)

RAGGIE POWER CO.,LTD.

Figure 3.6 : La batterie plomb-acide utilisée dans notre systéme

Le tableau suivant montre ses caractéristiques électriques :

Capacité 124 Wh

Voltage nominal 12V

Courant initial Moins de 2.8 A

Voltage max pour utilisation en cycle 145~149V (en 25 °C)
Voltage recommandé pour utilisation en veille (pour | 13.6~13.8 V (en 25 °C)
stocker)

Tableau 3.3 : Caractéristiques électriques de la batterie utilisée dans notre systéme
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3.3 Description de ’architecture Hardware proposée du compteur d’énergie

Pour le compteur intelligent on propose 1’architecture hardware illustrée dans la figure
suivante :

Charge N Lead-acid

PV modul > >
modute controller battery

Current and voltage sensor Power supply Voltage
(INA2019) (DSN-MINI-360) divider

Smart
meter

RGB LED

Raspberry Pi Pico

[ ]

[TBE > : Communication using I2C protocol

OLED display

' SH1106

Figure 3.7 : Schéma bloc de I’architecture hardware du compteur proposé

Donc le schéma de branchement équivalent est le suivant :

Input for the Output for the
PV module [ O © PV module
e INA219 LED
=
300
1 .
- Switch
] _GP2 4
. s
izcosoa | seiorx EeGRa Y
=

=~ RGBLED

22K |
20K &

Raspberry Pi Pico

OLED display BE

DSN-MINI-360

Battery input

Figure 3.8 : Schéma de branchement de I’architecture du circuit proposé
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3.3.1 Raspberry Pi Pico

Le Raspberry Pi Pico est une carte basée sur le microcontréleur Raspberry Pi RP2040.
Elle a été lancée en Janvier 2021 et congue pour étre une plate-forme de développement a faible

colt et flexible pour le RP2040.
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Figure 3.9 : Brochage du Raspberry Pi Pico [44]

Le tableau suivant montre ses spécifications techniques :

dimensions 21 mm x 51 mm

Type de CPU Dual-core Arm Cortex-MO0
Horloge 133 MHz

on-chip SRAM 264KB

on-board QSPI Flash 2MB

Entrées/sorties numériques 23

Entrées analogiques (ADC) 3

PWM channels 16

Entrées/sorties Programmable (P10)

8 (distribues entre 2 blocs)

Port USB

Port Micro-USB pour alimentation et programmation

Interfaces périphériques

2 xUART, 2 xSPl,2x12C

Alimentation supportée

1.8-5.5v DC

Température de fonctionnement

-20°C to +85°C

Tableau 3.4 : Spécifications de la carte Raspberry Pi Pico
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Le tableau suivant montre différents scenarios de consommation d’énergie de Pico en
25°C avec une alimentation de 5V :

Mode description Courant moyen (mA)
Popcorn 11 s’agit d’un démo du lecteur multimédia qui utilise la | 86.5

VGA, l'audio 12S et acces a la carte SD 4 bits.
BOOTSEL Sert & faire la carte se monte comme un volume de | 8.7
stockage.
SLEEP utilise le code binaire "hello_sleep” qui met le RP2040 | 1.3
dans un état de faible consommation
DORMANT | utilise le code binaire "hello_dormant" qui met le RP2040 | 0.8
dans un état de faible consommation (plus faible que
SLEEP)

Tableau 3.5 : Consommation d’énergie par le Raspberry Pi Pico sous différents modes
3.3.2 Capteur INA219

L'INA219 est un capteur de courant a résistance shunt et en méme temps un capteur de
tension avec une interface 12C pour communiquer les données. 1l stocke la valeur de courant
en ampeéres dans le registre de courant et celle de tension en volt dans le registre de tension. Il
a un registre multiplicateur supplémentaire qui calcule la puissance en watts en multipliant le
courant et la tension. La figure suivante montre son schéma interne :

Vshunt = VIN+ - VIN-

+

RSHUNT

M

Source Charge

Vs
Vine L ) Vin (Alimeatiou)
INA219
[Registre de puissance = Data
" CLK
1 S Registre de courant - Interface I2C
A0
I~ Registre de tension Al
GND

Figure 3.10 : Schéma interne de 'INA219

Le PGA est un amplificateur & gain programmable (programmable gain amplifier) qui
sert a amplifier la tension d’entrée soit de la résistance shunt ou de la source (Vbus) avec un
gain convenable. Ensuite I’ADC de 12 bits convertit cette tension en valeur numerique.
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Le tableau suivant résume les spécifications de I’'INA219 :

Alimentation De 3V ab.5V

Plage de mesure de voltage De0a32vDC

Voltage max de Rshunt (Vshunt_max) 320mV

Erreur de gain en fonction de température 0.001%/1°C

Résolution de I’ADC (12 bits) Pour Vshunt : 10 pV
Pour Vbus : 4mV

Erreur de mesure de tension VVbus 1%

Erreur de mesure de courant 1%

Tableau 3.6 : spécifications électriques de I'INA219

On remarque que le courant maximal I,,,,, n’est pas mentionné, c'est parce qu’il dépend
de la valeur de la résistance shunt Rg,,,; Utilisée avec la relation suivante :

_ Vshunt_max
Imax = TR (3.1)
shunt

Le module disponible au marché vient avec une résistance shunt de 0.1 Ohm donc :

Lnax = 0'03% = 3.2 Ampers (3.2)

UCC GND SCLSDA VIN-UINY
sssecs
Figure 3.11 : Le module utilisé¢ de 'INA219

Cette valeur est inférieure au courant max de notre module photovoltaique qui est plus
de 5 Amperes. La solution est d’ajouter une résistance shunt R, = 0.01 Ohm en paralléle avec
la résistance existante Ry pour avoir une résistance équivalente Rgpyn: 4 de plus faible valeur.

Figure 3.12 : Résistance shunt de 0.01 Ohm
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On peut calculer Rgpyne o en utilisant I’équation suivante :

RiXR; __ 0.1x0.01

Rshune_eq = Ri+ R,  0.1+0.01 ~ 0.009 Ohm (3.3)
Donc : Imax = V;:::;t";‘;x = gf,f)g ~ 35.55 Ampers (3.4)

On note que cette valeur est la valeur max pour I’ADC de I’'INA219, la résistance R,

que nous allons utiliser a un I,,,,, de 14 Amperes, donc ¢a va étre la valeur max pour notre
compteur.

3.3.3 L’Afficheur OLED SH1106

Il s’agit d’un afficheur OLED 1.3 Inch avec une résolution de 132x64 et un contraste
réglable. Il nécessite une alimentation entre 1.6V et 5V et vient avec une interface de
communication 12C. Il a deux broches d’alimentation (GND et VCC) et deux autres broches
(SCL et SDA) pour la communication avec le protocole 12C.

® = @
GNDUCC SCL S0A

Figure 3.13 : Image de I’afficheur OLED SH1106

3.3.4 L’abaisseur de tension DSN-MINI1-360

Il s’agit d’un abaisseur de tension de type DC-DC. La tension de sortie est réglable a
I’aide d’un potentiometre. Il support une tension d’entrée entre 4.75V et 23V et donne une
tension de sortie entre 1V et 17V et un courant max de 1.8A. Donc il offre une alimentation
stable et compatible avec le Raspberry Pi Pico et les autres composants du compteur.

Figure 3.14 : L’abaisseur de tension DSN-MINI-360
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3.3.5 Communication via USB

Pour la communication on va utiliser un cable USB. Comme on I’a utilisé pour
téléverser notre programme au Raspberry Pi Pico on va I’utiliser pour obtenir un journal de
données (data log) qui contient 1’énergie produite pendant une période de temps.

Comme on a mentionné précédemment, la carte Pico a une mémoire flash de 2 Méga
Octets donc on va I’utiliser pour stocker nos données sur des fichiers de type "fichier.txt" qu’on
peut copier vers un ordinateur en utilisant I’environnement de développent Thonny avec les
étapes suivantes [45] :

1) connecter le Pico a I’ordinateur via un cable USB

2) ouvrir Thonny puis ouvrir le fichier qui contient les données d’énergie en cliquant sur "open
in Thonny". Par exemple on va ouvrir le fichier nommé "log_de Eminute” qui contient
I’énergie en mWh de chaque minute pendant une période de temps.

T& Thonny - Raspberry Pi Pico = /log_de_Eminutetct @ 1:5
File Edit View Run Toels Help
DEE 0 @
Files [ main.py ] [log_de_Eminutetxt |
This cormputer =~ 2_1j
C: % Users % lekne '\ Downloads 22
\ Compressed ' -
oled_text-1.2.3 .23
.18

Raspberry Pi Pico W21
.20

2
2
2
2
@ ) lib 5%
@ file_handling.py 3. 05
3
3
3
3
3

@ ina219.py 64
=] log_de_Eminute.txt a3
@ main.py -e4

& sh1106,py g;

Figure 3.15 : Fichier log_de_Eminute.txt ouvert sur Thonny

3) maintenant on peut copier ces valeurs vers Excel pour les enregistrer comme un fichier
"fichier.xIsx" sur I’ordinateur.

Une fois que le fichier Excel est enregistré on peut utiliser ce dernier pour tracer un
graphe de nos données qui seront mieux visualisées.
35 Eminute (mWh)

= /
25 -

2

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14
minutes

— EMinute

Figure 3.16 : Graphe de Eminute pendant 14 minutes
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3.3.6 Le diviseur de tension et la LED RGB

Le diviseur de tension permet au Pico de mesurer la tension de la batterie V4, a I’aide
d’une entrée analogique de Raspberry Pi Pico pour allumer la LED RGB en rouge si la batterie
est faible et en vert si elle n’est pas. Il est constitué d’une résistance R; = 20k Ohms et R, =
2.2k Ohms, on peut calculer V,,; a partir de 1’équation suivante :

R,{+R
Vbat = # VRZ =~ 1009 VRZ (35)

3.3.7 Les autres composants

e L’interrupteur sert a couper 1’alimentation du compteur si nécessaire.
e LaLED verte c’est une LED témoin pour indiquer I’existence d’alimentation.
e Le bouton poussoir (BP) sert a changer 1I’information a afficher sur I’afficheur OLED.

3.4 Présentation de I’outil de programmation

Thonny a été créé a I'Université de Tartu en Estonie comme un environnement de
développement intégré pour Python congu pour les débutants et supporte MicroPython. Il est
disponible sur Windows, MacOS et Linux [46]. Depuis juin 2017, il est inclus par défaut dans
la distribution officielle du systeme d'exploitation de Raspberry Pi OS. [47]

3.4.1 L’interface graphique

Thonny a une interface graphique simple composée principalement d’éditeur de
programme, ’interface systéme (Shell), barre des menus et des icones comme illustré dans la
figure suivante :

T& Thonny - <untitled> @ 1:1 - [m] X
Barre des 11]8]11.15—»{ File Edit View Run Tools Help ‘

Icones-ﬁ DEH O @‘

<untitled>

Editeur
de programme

Shell

Interface systéme = | 555

Python 3.7.9

Figure 3.17 : Interface graphique de Thonny
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Les icones ont les fonctionnalités suivantes :
(1) . Créer un nouveau fichier (5) : Comp”er le programme

(2) : ouvrir un fichier existant  (6), (7), (8) : sert a exécuter le programme pas a pas

(3) : sauvegarder le programme  (9) : quitter 1’exécution pas & pas et continue normalement
(4) : exécuter le programme (10) : arréter I’exécution du programme

1SH O% ®3.e0 @
@ 3 @ 6 © 7 @O (10
Figure 3.18 : Icdnes de Thonny

3.4.2 Installation du micrologiciel (firmware) de MicroPyrhon sur Raspberry Pi Pico

Pour ce faire, on débranche la carte, puis on maintient le bouton BOOTSEL poussé tout
en connectant I'USB. Le Pico apparaitra comme un périphérique de stockage de masse USB.

Dans le coin inférieur droit de la fenétre Thonny, on verra la version de Python qu’on
utilise actuellement.

Pythen 3.?5!
Figure 3.19 : Version de Python sur Thonny

On clique sur la version Python et on choisit "MicroPython (Raspberry Pi Pico)" :

The sarne interpreter which runs Thonny (default)
Alternative Python 3 interpreter or virtual environment ¥
MicroPython (ESP32)

MicroPython (ESP2266)

Configure interpreter...

Figure 3.20 : Choix de la carte sur Thonny
Une boite de dialogue apparait pour installer la derniére version du firmware

MicroPython. On clique sur le bouton "Install" pour copier le firmware sur le Raspberry Pi
Pico.

41



Chapitre 3 Etapes de conception d’un compteur d’énergie électrique produite par les générateurs photovoltaiques

T& Install MicroPython firmware for Raspberry Pi Pice X
Here you can install or update MicrePython firmware on Raspberry Pi Pico.
1. Plug in your Pico while holding the BOOTSEL button.

2. Wait until device information appears.
3. Click 'Install".

When the process finishes, your Pico will be running the latest version of
MicroPython. Close the dialog and start programming!

Version to be installed: 20201014 (2020-10-14)
Target device location: F:\

Target device madel:  Raspberry PiRP2

Install Cancel

Figure 3.21 : Boite de dialogue pour installer le firmware de MicroPython

On voit le message suivant sur I’interface systeme de Thonny :

Shell

MicroPython v1.13-385-gf57b3b114 on 2020-12-08; Raspberry Pi Pico with RP2840
Type "help()" for more information.

=>>

MicroPython (Raspberry Pi Pico)
Figure 3.22 : Message sur I’interface systéme aprés 1’installation du firmware de MicroPython
Maintenant le Raspberry Pi Pico est pres pour étre programmeé avec MicroPython.
3.5 Affichage des parametres instantanés, (tension, courant et puissance generée)

Pour afficher la tension, le courant et la puissance, on utilise 1’algorithme suivant :
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Start

I

= B
[l
o 9O o

Ml

I2C configuration
v
OLED display configuration
INA219 configuration
v
V =ina219.voltage
NS I=ina219.current
v
P=V*I
v
Display P
Display V
Display I
v
Wait 1s
v
S=5+1
¥

(1)

Figure 3.23 : Algorithme pour afficher la tension, le courant et la puissance

Remarques :
e Lafleche numérotée (1) en bas de 1’algorithme va vers I’algorithme suivant (algorithme
de comptage d’énergie).
e La fleche numérotée (3) vient de la fin du dernier algorithme (algorithme d’affichage
d’énergie avec options) pour réaliser une boucle infinie qui se répete chaque une
seconde.

Le tableau suivant explique le réle des variables et de certaines instructions :

Variable role

\Y/ Stocker la valeur de la tension

I Stocker la valeur du courant

P Stocker la valeur de la puissance

S Compter les secondes qui passent

ina219.voltage | Sert a lire la tension a partir du registre de tension de I’'INA219
ina219.current | Sert a lire le courant a partir du registre de courant de I’'INA219

Tableau 3.7 : Role des variables et de certaines instructions de 1’algorithme d’affichage des
parameétres instantanés.
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La figure suivante est un exemple d’affichage des paramétres instantanés sur 1’afficheur

OLED:

Figure 3.24 : Affichage de la tension, le courant et la puissance sur I’afficheur OLED

3.6 Algorithme de comptage et affichage d’énergie

Pour rendre 1’algorithme plus facile a comprendre on le décompose en deux parties :

3.6.1 Comptage d’énergie

D’abord on présente le tableau suivant qui explique le réle des variables et de certaines
instructions utilisées dans cet algorithme :

Variable Role
Etotal Compter 1’énergie produite totale
Einstant Pour calculer 1’énergie instantanée (pendant une seconde)

Eminute_in_progress

Compter I’énergie produite dans la minute actuelle (en cours)

Eminute

Stocker la valeur d’énergie produite pendant la minute précédente

Ehour_in_progress

Compter 1’énergie produite dans ’heure actuelle (en cours)

Ehour

Stocker la valeur d’énergie produite pendant I’heure précédente

Eday_in_progress

Compter I’énergie produite dans le jour actuel (en cours)

Eday

Stocker la valeur d’énergie produite pendant le jour précédent

Emonth_in_progress

Compter 1’énergie produite dans le mois actuel (en cours)

Emonth

Stocker la valeur d’énergie produite pendant le mois précédent

L’opérateur modulo "%"

Calculer le reste de la division d’un nombre par un autre

Tableau 3.8 : Roles des variables et de certaines instructions de 1’algorithme de comptage d’énergie.

On reprend notre algorithme & partir de la fin de 1’algorithme précédent (Affichage des

parameétres instantaneés) :
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(1)

\r/
Etotal =0

Eminute=0
Ehour=0
Eday =0

Emonth =0

!

Eminute_in_progress =0
Ehour_in_progress =0
Eday_in_progress =0
Emonth_in_progress =0

!

E_instant=P * 1

:

Etotal = Etotal + E_instant
Eminute_in_progress = Eminute_in_progress + E_instant

no S N
— $%60=0 ¥
P k.
Eminute = Eminute_in_progress
Eminute_in_progress=0
Ehour_in_progress = Ehour_in_progress + Eminute
]
NG} s T—— yes
= S%3600=0
it v
Ehour = Ehour_in_progress
Ehour_in_progress =0
Eday_in_progress = Eday_in_progress + Ehour

|

=

10 R o MO
= 5%86400=0 ——
il v
Eday = Eday_in_progress
Eday_in_progress =0
Emonth_in_progress = Emonth_in_progress + Eday
: |
e 2 es
O s9%2502000=0

- |

Emonth = Emonth_in_progress
Emonth_in_progress =0

Figure 3.25 : Algorithme de comptage d’énergie
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Remarques :

e La fleche numérotée (1) vient de I’algorithme précédent (algorithme d’affichage des
parametres instantanés).

e La fleche numérotée (2) va vers I’algorithme suivant (algorithme d’affichage d’énergie
avec options).

e "86400" est le nombre des secondes dans un jour (86400 = 3600 * 24)

e "2592000" est le nombre des secondes dans un mois (2592000 = 86400 * 30)

e Lorsque le reste de la division de la variable S (nombre des secondes passées) par le
nombre des secondes dans un mois (par exemple) égale a zéro on détermine qu’un mois
a passé.

3.6.2 Affichage d’énergie avec option

On affiche Ejour et Etotale directement mais pour afficher Eminute, Eheure et Emois il
nous reste une seule ligne sur I’afficheur OLED, donc on utilise un bouton poussoir (BP) pour
basculer entre les modes d’affichage.

0

Display Eday
Display Etotal

I

NBP =0

NBP = NBP + 1 NBP =0

no NBP =0 =

h 4

Display Eminute
|

Display Ehour

\ 4

!

Display Emonth
|

©

Figure 3.26 : Algorithme d’affichage d’énergie avec option

Remarque : NBP s’incrémente lorsque BP est poussé.
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La figure suivante est un exemple d’affichage d’énergie sur I’afficheur OLED :

4.435V
30.37TmA

4.45V
38.37TmA
: B8.14H0
3.394h Eday : 3.39Uh
3.794h Etot : 3.79HWh
2.21mHh Ehour: 135.606mHh |

If NBP=0 It NBP=1 If NBP=2
Figure 3.27 : Affichage d’énergie sur I’afficheur OLED avec option de basculement

3.7 Réalisation du compteur
Pour realiser notre compteur on a passé par trois étapes principales :
3.7.1 Utilisation de la plaque d’essai

La plaque d’essai nous permet d’essayer facilement différents composants et
branchements pour arriver a la configuration qui satisfait nos besoins. La figure suivante
montre la plaque d’essai avec notre branchement final de composants :

Figure 3.28 : Branchent finale des composants de compteur sur la plaque d’essai.
3.7.2 Conception du circuit imprimé (PCB)

Aprés avoir compléter nos essais on a fait la conception du circuit imprimé (PCB) a
I’aide de KiCad qui est une suite logicielle libre de conception pour I'électronique.

D’abord on a dessiné notre schéma électronique comme montre dans la figure suivante :
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Figure 3.29 : Schéma électronique de notre compteur sous KiCad

Ensuite on a congu le circuit imprimé a partir du schéma électronique précédent. Voir
la figure suivante :

GND

Net- (B4-Pad1)

Tl

Lyt
L

+1r0ng

O
o]
o
bl
0
(o]
o]
[+
g & o
3 0|
= L") 0
:
[}
o
bd
Q|
| -
O
o

Figure 3.30 : Circuit imprimé du compteur congu sous KiCad
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3.7.3 Soudage des composants et assemblage dans un boitier

Dans cette étape on a soudé les jumpers de branchement et les composants sur le circuit
imprimé comme il est montré dans la figure suivante :

Figure 3.31 : Soudage des composants et des jumpers sur le circuit imprimé
Ensuite on a assemblé tous les composants dans un boitier comme montre la figure suivante :

OLED Display

LED @ &3 RGB LED

l Switch ‘ Push button

Figure 3.32 : Assemblage des composants dans un boitier
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre systéme photovoltaique autonome qui est
constitué d’un module photovoltaique, d’une batterie, d’une charge DC et d’un compteur
d’énergie électrique. On a aussi présenté 1’architecture hardware de ce dernier qui se base sur
la carte Raspberry Pi Pico qu’on a programmé avec 1’environnement de développent Thonny
en utilisant MicroPython.

Ensuite nous avons démontré 1’algorithme utilisé pour afficher la tension, le courant et
la puissance ainsi que compter et afficher 1’énergie selon plusieurs intervalles de temps
(minute, heure, jour et mois).

Enfin on a présenté la réalisation du compteur commengant par la plaque d’essai et
passant par la conception du circuit imprimé PCB et arrivant au soudage des composants et
I’installation du tout dans un boitier.
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Chapitre 4 Tests expérimentaux et validation des résultats

4.1 Introduction

Apres I’étape de réalisation de chaque systéme embarqué il est important d’exécuter
plusieurs tests pour valider son fonctionnement et déterminer la fiabilité de ces composants.

Dans ce chapitre nous allons effectuer des mesures électriques sur le systeme
photovoltaique, et ensuite nous allons brancher le compteur au systéme pour tester sa précision
et voir I’influence de la charge et du générateur photovoltaique sur les paramétres a mesurer.

Ainsi, nous allons enregistrer les données collectées pendant une heure afin de créer un
journal sous format Excel et de tracer la courbe de la production d’énergie.

4.2 Mesures électriques sur le systéme photovoltaique

On a fait ces mesures sous les conditions générales suivantes :

e Localisation : Frantz Fanon, Faculté de technologie, Boumerdés
e Date : 18/05/2022
e Température (selon la météo) : 23°C

On organise les mesures sur notre systéeme photovoltaique autonome en quatre parties :
4..2.1 Mesure de la tension en circuit ouvert (V.,) et du courant en court-circuit (I..)

On a fait cette partie avec un seul module photovoltaique sous les conditions
spécifiques suivantes :

e Heure: 14:18
e Orientation : vers le Sud
e Angle d’inclination : ~ 45°
On a obtenu les valeurs suivantes : V., =20,8 v
I..=535A

Figure 4.1 : Mesure de V,, et I.. d’un seul module photovoltaique incliné de 45°
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4.2.2 Influence de I’inclinaison et de I’orientation sur I,

La tension en circuit ouvert reste quasiment constante en fonction de 1’orientation et de
I’inclinaison du module, donc on s’intéresse uniquement aux mesures de I..

4.2.2.1 Influence de Pinclinaison

Conditions spécifiques a ce test :

e Heure: 14:40
e Orientation : vers le Sud

On fait varier I’angle d’inclinaison du module photovoltaique avec un pas de 15° :

Angle (°) | 0° | 15° 30° 45° 60° 75° 90°
I.(A) |545]| 564 5,61 4,9 45 35 25

Tableau 4.1 : Influence de I’inclinaison du module photovoltaique sur I,
4.2.2.2 Influence de I’orientation

Conditions spécifiques a ce test :

e Heure: 14:51
e Angle d’inclinaison : ~ 45°
On fait varier I’orientation du module photovoltaique entre 1’Est et 1’Ouest :

Orientation Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest
I.. (A) 2,07 3,33 5.2 59 5,7

Tableau 4.2 : Influence de 1’orientation du module photovoltaique sur I,
4.2.3 Mesure de I .. et V., en branchement série et en branchement parallele

Dans cette partie on mesure I.. et V., en branchement série et en branchement
paralléle de deux modules photovoltaiques sous les conditions suivantes :

e Heure: 15:15
e Angle d’inclinaison : ~ 45°
e Orientation : vers le Sud
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Figure 4.2 : Deux modules photovoltaiques inclinés de ~ 45°

On a obtenu les valeurs suivantes pour le branchement en série:  V,, =415V
I.=43A

|

Figure 4.3 : Branchement en série des deux modules photovoltaiques

Afin de brancher les deux modules photovoltaiques en parallele on utilise des
connecteurs de type MC4 :

Borne pour module 1

Borne commune
Borne pour module 2

Figure 4.4 : Connecteur MC4 utilisé pour brancher les deux modules photovoltaiques en parallele

On a obtenu les valeurs suivantes pour le branchement paralléle : V., =20.8 V
I.. =899 A
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k

Figure 4.5 : Branchement en parallele des deux modules photovoltaiques
4.2.4 Branchement du Systeme
Conditions spécifiques :

e Heure: 15:30
e Angle d’inclinaison : ~ 45°
e Qrientation : vers le Sud

On branche un module photovoltaique, la batterie et la lampe au contréleur de charge
et on mesure les parametres suivants :

* Vbat_é_vide =126V
* Vbat_en_charge =143V

° va =152V
° Ipv =34A
Avec :

Vpat 2 vide - Tension de la batterie isolée
Vbat en_charge - T€NSION de la batterie branchée au systeme
V,, : Tension du module photovoltaique

L,,, - Courant produit par le module photovoltaique
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Figure 4.6 : Branchement du systeme photovoltaique
4.3 Branchement du compteur au systéeme

Dans cette étape nous avons branché le compteur avec les autres composants qui sont :
le controleur de charge, la batterie et la lampe et nous avons isolé le module PV afin d’effectuer
des mesures a I’aide d’une source de tension dans le laboratoire comme il est montré sur la
figure suivante :

Compteur Controleur de charge Batterie

L

Entrée
d'alimentaion

(1) : Entrée pour module PV Interrupteur Lampe
(2) : Sortie pour module PV

Figure 4.7 : Branchement du compteur au systéme
4.4 Tests sous différentes conditions

Aprés avoir branché le compteur au systéme nous avons effectué plusieurs tests afin de
valider son fonctionnement et tester sa fiabilité.

4.4.1 Test de ’indicateur "batterie faible" (LED RGB)

Pour tester que la LED RGB (qui serve comme un indicateur de batterie faible)
fonctionne comme prévu on doit faire un test mais il n’est pas conseillé de décharger la batterie
pour faire ce test, donc nous avons utilisé une alimentation stabilisée avec une tension réglable
pour simuler la batterie.
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On a programmé le Raspberry Pi Pico pour allumer la LED RGB en rouge si la tension
de la batterie est strictement inférieure 8 12.2V et en vert si elle est supérieure ou égale a 12.2V.
La figure suivante montre le résultat du test :

’ / . 4
Si Vbatterie < 12.2V/|Si Vbatterie >= 12.2V
Figure 4.8 : Test de I’indicateur "batterie faible" (LED RGB)

4.4.2 Test de la précision du compteur

D’abord on cite les conditions du test :

e Localisation : Frantz Fanon, Faculté de technologie, Boumerdés

e Date : 16/06/2022

e Heure:13:21

e Inclinaison du module PV : ~ 45°

e Orientation du module PV : Sud-Ouest

e Température : 31°C

Pour tester la précision du compteur on 1’a branché au systéme photovoltaique

autonome avec un seul module photovoltaique a 1’entrée avec différentes charges électriques
(batterie et des lampes de 21 Watts) a la sortie. On a aussi utilisé un multimeétre pour mesurer
la tension V,,, et le courant ,,,, afin de comparer les mesures obtenues du compteur avec celles
obtenues du multimetre, voir le branchement a la figure suivante :

ORGSR R
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Batterie unique | Batterie et Batterie et Batterie et
une seule lampe | deux lampes trois lampes

Vo compteur (V) | 16.90 16.21 14.15 13.40
Vovreference (V) | 17.0 16.30 14.23 13.47

8V 0.58% 0.52% 0.56% 0.51%
Ly compteur (A) | 2.84 3.45 4.54 4.77
Lyy réference (A) | 2.66 3.23 4.22 4.42

81y 6.76% 6.81% 7.58% 7.91%

Avec :

Tableau 4.3 : Comparaison des mesures effectuées par le compteur et le multimétre

Viv,compteur - T€NSION du module photovoltaique mesurée par le compteur
Vv référence - T€NSiON du module photovoltaique mesurée par le multimetre

va,compteur - va,ré férence

8V, - Erreur relative de mesure de V,,, 8V}, =

va,ré férence

Lyy compteur - CoUrant généré par le module photovoltaique et mesuré par le compteur
Ly réfarence - CoUrant généré par le module photovoltaique et mesuré par le
multimetre

81 _ Ipv,compteur - Ipv,référence

81, : Erreur relative de mesure de I,

Ipv,référence

On remarque que I’erreur relative de V,,, est petite et acceptable pour notre application,

par contre 81, est grande et proportionnelle a I, c'est-a-dire lorsque I,, augmente, 8L,
augmente aussi. Voir la figure suivante :

8.00% 7.81%
7.80%
7.58%
7.60%
7.40%
7.20%
7.00%

6.81%
6.76%

6.80%
6.60%
6.40%
6.20%
6.00%

1, ='2.664 I, =3.234 I, = 4224 Ly = 4424

I’erreur relative (%)

Figure 4.10 : Erreur relative de I, pour chaque mesure de courant

Cette erreur est due au phénomeéne d'auto-échauffement de la résistance shunt du

capteur de courant selon la loi de Joule (P = RI?) ce qui entraine une augmentation de la
resistance shunt (Rp,) proportionnellement a 1’augmentation du courant L,, selon I’équation
suivante [48] :

RSh(IP”) = Rsno (1 + @ATqmp) + aRen Ropo * Ipvz (4.1)
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Avec :

* R : Résistance du shunt lorsque I,,,, = 0, donc c’est la valeur calculée au chapitre
3 (Rspo = 0.009 Ohms)

e «: Coefficient de température de la résistance shunt utilisée donné en "ppm/1°C", il
signifie que Ry; augmente pour chaque augmentation de 1°C de la température de la
résistance shunt.

o AT,,; : Variation de la température ambiante, AT, = Tamp — To - Pour simplifier
les calculs on suppose que AT,,,,; €st constant.

e R, : Résistance thermique entre la résistance shunt et I’environnement
A partir de I’équation précédente on trouve 1’expression de la tension aux bornes de la

résistance shunt (V) :

h - Rsh( ) = RshO (1 + aATamb)Ipv + aRth RshO 2 Ipv3 (4-2)

Notre compteur détermine le courant Ly, comptenr @ 1’aide du capteur de courant
(INA219) en divisant Vg, par Ry, :

14
Ipv,compteur = ?Shho (4.3)
On substitue Vg, par son expression :
Lyy,compteur = 1+ aATamb)I + aRy R, Ipv (4.4)

Avec :
L, - Valeur réelle du courant généré par le module photovoltaique
Onpose a; =1+ alAT,p et az = aRep Rsno -
— 3
Ipv,compteur - allpv + a31pv (4-5)

Comme on n’a pas les informations et le matériel pour déterminer les valeurs de a, et
a3 on a utilisé une calculatrice graphique en ligne. On a inséré 1’équation précédente et on fait
varier les valeurs de a, et a; jusqu’a ce que le graphe obtenu vérifie les valeurs mesurees
précédemment de L, compteur €t Vpy refsrence (dans le tableau 4.3) :
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& « |
. ) 1l va,compreur V)=
V| : 10458 &
N =266 (4.22,4.541) (443.4774)
{f

Y s (3.23.3.454) A

-10

rs

@ x =499 5 (2.66,2.837)
N =443

7 2 4 5

/| va.référence (V)

Figure 4.11 : Détermination des valeurs de a, et ag a partir des valeurs de I, compteur €t
Vpvréférence mesurés précédemment a 1’aide d’une calculatrice graphique

Ce graphe représente I, compteur €N fonction de Vi, ¢rsrence Selon la fonction
fx) = a; x + azx® ou: f(x) est Ly compreur €t X €St Vi rererence. LeS droites x = 2.66,
x =3.23, x = 4.22 et x = 4.43 representent les valeurs de V,, rsference Mesurées dans le
tableau 4.3, donc les ordonnées des point d’intersection entre ces droite et le graphe (2.83, 3.45,
4.54 et 4.77) représentent les valeurs de L, comptenr Mesurées dans le méme tableau.

Alors on trouve que a; = 1.06¢et a; =9-107%, on substitue ces valeurs dans
I’équation précédente :

_4; 3
Lyy compteur = 1.06L,, + 910 41pv (4.6)
On peut écrire cette équation sous la forme suivante :
- 3
9-10 4Ip,, + 1.061,, — Ly comptenr = 0 4.7)

Donc elle s’agit d’une équation de 3éme ordre qu’on peut résoudre pour calculer le
courant I,,, a partir du courant mesuré par notre compteur en utilisant I’algorithme suivant :

a; = 1.06
a; =9-107*
L,=0
step = 0.005

no 3 yes
a3‘rpv + allpv - Ipv,compteur <0 B

2 2

lr;tw,com'ptem‘ = I;rw Ipv = 1’pv + step

Figure 4.12 : Algorithme utilisé pour trouver la valeur réelle du courant I, a partir de la valeur
mesurée par le capteur de courant (INA219)
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Explication : I’algorithme incrémente I,,,, par un pas (step) de 0.005 amperes jusqu'a ce que sa
valeur donne une solution a I’équation (4.7), ensuite la valeur précédente de I, compteur €St
remplacee par la valeur de I,,,, et par conséquence la mesure est corrigée.

On applique cet algorithme sur les valeurs mesurées précédemment :

Lyy.compteur (A) | 2.67 3.23 4.22 4.43
Ly réference (A) | 2.66 3.23 4.22 4.42
51y 0.37% 0% 0% 0.37%

Tableau 4.4 : Valeurs de I, compreur apres I’application de I’algorithme de correction
comparées aux valeurs de Iy rsference

On remarque une réduction importante de I’erreur relative.

4.4.3 Mesure de V,,,, (Tension des modules photovoltaiques) et I,,, (Courant des modules
photovoltaiques) de deux modules branchés en paralléle avec différentes charges
électriques

D’abord on cite les conditions du test :

e Localisation : Frantz Fanon, Faculté de technologie, Boumerdés

e Date : 16/06/2022

e Heure:13:30

e Inclinaison des modules : ~ 45°

e Orientation des modules : Sud-Ouest

e Température : 31°C

Pour ce test on a branché deux modules photovoltaiques en paralléle a 1’entrée du

compteur et différentes charges électriques (batterie et des lampes de 21 Watts) a la sortie. Le
tableau suivant montre les valeurs obtenues de V,,, :

Batterie unique | Batterie et Batterie et Batterie et
une seule lampe | deux lampes trois lampes
Vou(V) 17.54 17.17 16.42 15.08

Tableau 4.5 : Valeurs de },,, (Tension des modules photovoltaiques) de deux modules
photovoltaiques branchés en paralléle avec différentes charges électriques

On remarque que V;,, diminue chaque fois qu'on ajoute une charge mais elle est un peu
plus grande que V},,, du test précedent ou on a utilisé un seul module photovoltaique. La figure
suivante montre la comparaison entre les deux :
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15 II II I
0 I II
1 4

2 3
Nombre des charges electriques

Tension (V)
o = B K &

.

=]

 Vpv d'un seul module PV~ ®Vpv de deux modules PV

Figure 4.13 : Influence de la charge sur ;,,,

Ensuite on a mesuré Iy, :

Batterie unique | Batterie et Batterie et Batterie et
une seule lampe | deux lampes trois lampes
L, (A) 4.20 4.59 5.35 6.87

Tableau 4.6 : Valeurs de I,,,, (Courant des modules photovoltaiques) de deux modules
photovoltaiques branchés en parallele avec différentes charges électriques

La figure suivante représente la comparaison entre L,,, d’un seul module et I,,,, de deux
modules photovoltaiques :

7
]

5

4
3
2
1
0
1 2 3 P

Nombre des charges electriques

Courant (A)

E Jpv d'un seul module PV~ ®Ipv de deux modules PV
Figure 4.14 : Influence de la charge sur I,

On remarque que I, des deux modules augmente apres 1’ajout de chaque charge, on
remarque aussi qu’il est considérablement plus grand que I, d’un seul module photovoltaique.
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4.4.4 Journal de Eminute pendant une heure

D’abord on cite les conditions du test :
e Localisation : Frantz Fanon, Faculté de technologie, Boumerdes
e Date : 16/06/2022
e Heure: de 13:40 a 14:40
e Inclinaison du module : ~ 45°
e Orientation du module : Sud-Ouest
e Température : 31°C

Pour faire ce journal on a laissé la batterie en charge pendant une heure a partir d’un
seul module photovoltaique, ensuite on a branché notre compteur a un ordinateur via cable
USB afin de récupérer le fichier "log_de Eminute.txt", voir la figure suivante :

Figure 4.15 : Branchement du compteur a un ordinateur pour récupérer le journal de Eminute pendant
une heure

Ensuite on a copié ce journal dans Excel pour tracer le graphe de Eminute présenté dans
la figure suivante :

— T T\~

1000

@
]
5]

Eminute (mWh

200

1234567 8 91011121314151617181920212223 24252627 282930313233 34353637 38 3940414243 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Minutes

Figure 4.16 : Graphe de Eminute pendant une heure obtenu a partir d’un seul module PV

On remarque que Eminute varie entre ~800 mWh et ~1000 mWh pendant cette heure.
Donc on peut valider I’enregistrement du journal de Eminute sur le Raspberry pi pico.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué des mesures électriques pour déterminer
I’influence du branchement en série ainsi que le branchement en paralléle des modules
photovoltaiques sur la tension en circuit ouvert (V,,) et sur le courant en court-circuit (1..). On
a aussi montré I’influence de 1’inclinaison et de I’orientation du module sur 1.

Ensuite on a branché notre compteur au systéeme et appliquer un algorithme de
correction qui a réduit considérablement I’erreur relative de mesure de L, par notre compteur.
On a aussi montré 1’effet d’ajout des charges électriques et d’un module photovoltaique sur le
courant L,,, et latension V,,.

Donc apres ces tests on a assuré que le compteur fonctionne comme prévu et que les
mesures de courant et de tension présentent une faible erreur relative ce qui offre une
surveillance fiable de la conversion d’énergie.
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Conclusion géenerale

Conclusion générale

Aprés I’installation d’un systéme photovoltaique il est nécessaire de surveiller son
performance pour valider son bon fonctionnement ce qui nécessite des prélevements des
données associees a la production d’énergie. Cette tache peut étre accomplie en utilisant un
compteur intelligent qui compte 1’énergie produite et enregistre automatiquement les données
sur différents intervalles de temps sous forme de journaux.

En premier lieu, nous avons étudié les systémes photovoltaiques autonomes constitués
d’un générateur photovoltaique, d’un régulateur de charge, d’une batterie et d’une charge
¢lectrique dont le but est d’intégrer un compteur intelligent.

En deuxieme partie nous avons propose une architecture hardware pour le compteur
intelligent basée sur la carte Raspberry Pi Pico et qui utilise les données provenant du capteur
de courant et de tension (INA219) pour calculer la puissance et compter 1’énergie produite puis
afficher les résultats sur un écran OLED. Elle permet aussi d’enregistrer des journaux de
production d’énergie qui peuvent étre récupérés en connectant la carte Pico & un ordinateur via
cable USB.

Dans la troisieme partie on a effectué des mesures électriques sur les modules
photovoltaiques pour montrer I’influence de I’orientation et de I’inclinaison ainsi que le
branchement série et le branchement paralléle sur la tension en circuit ouvert et le courant en
court-circuit.

En quatrieme partie nous avons validé le fonctionnement du compteur et réalisé des
tests de précision qui ont montré la présence d’erreurs relatives proportionnelles aux courants
mesurés, donc on a implémenté un algorithme de correction qui a considérablement diminué
Ces erreurs.

Enfin, on a validé I’enregistrement du journal d’énergie sur la mémoire du Raspberry
Pi Pico en suivant le rechargement de la batterie du systeme photovoltaique pendant une heure.

Les perspectives que nous envisageons sont :

e Utilisation du capteur de température intégré dans le Raspberry Pi Pico pour tenir en
compte le changement de la température ambiante afin d’améliorer 1’algorithme de
correction de la mesure de courant.

e Ajout d’une unité de communication sans fil.

e Miniaturisation du circuit.
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Annexe A : KiCad

KiCad est une suite gratuite et open-source d'automatisation de la conception
électronique. 1l comprend la capture schématique, la simulation de circuit intégré, la conception
du circuit imprimé (PCB), le rendu 3D et le tracage/l'exportation de données vers de nombreux
formats. KiCad comprend également une bibliotheque de composants comprenant des milliers
de symboles, d'empreintes et de modéles 3D. Il a une configuration systeme minimale et
fonctionne sous Linux, Windows et macOS.

[dlCad

La premiere chose a faire lors du démarrage d'un nouveau design est de créer un
nouveau projet. L'ouverture de KiCad fera apparaitre la fenétre de projet. On clique sur Fichier

— Nouveau projet, on accede a I'emplacement souhaité et on donne un nom a notre projet.

[KiJEg
File View Tools Preferences Help

E Project Files

+ B gettingstarted-in-kicad-6.0.kicad_pro
' getting-started-in-kicad-6.0.kicad_pch
_é" getting-started-in-kicad-6.0.kicad_sch

20 &a

Kicad a plusieur sous logiciels tell que :

getting-started-in-kicad-6.0 — KiCad 6.0 v oA X

Schematic Editor
Edit the project schematic

symbol Editor
Edit global and/or project schematic symbol libraries

PCB Editor
Edit the project PCB design

Footprint Editor
Edit global and/or project PCB footprint libraries

Gerber Viewer
Preview Gerber files

Image Converter
Convert bitmap images to schematic symbols or PCB footprints

= Calculator Tools
= Show tools for calculating resistance, current capacity, etc.

Drawing Sheet Editor
Edit drawing sheet borders and title blocks for use in schematics and PCB designs

Plugin and Content Manager
Manage downloadable packages from KiCad and 3rd party repositories

e Editeur de schéma (Schematic editor) : comprend un éditeur de bibliothéque
symboles, qui peut créer et modifier des symboles et gérer des bibliothéques. Il est

destiné a coopérer avec I'éditeur de PCB.
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Annexe A : KiCad

e Editeur de PCB (PCB editor) : sert & concevoir une carte PCB & partir d'un schéma
crée par I’éditeur de schéma. Lorsque on crée un nouveau projet, KiCad génére un
fichier de carte PCB vide portant le méme nom que le projet.

NN B

SFlees-ven

e Editeur des symboles (Symbol editor) : sert a créer et/ou modifier des symboles pour
étre utilisés dans 1’éditeur de schéma.

u?
3
lnput.l GND SlG T v
nput=2] PWR
TestComponent

e Editeur des empreintes (Footprint editor) : sert a créer et/ou modifier des empreintes
des composants pour étre utilisés dans I’éditeur de PCB.
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Annexe B : Programme du compteur

from machine import Pin, I2C, ADC
import utime

from file_handling import FILE
from ina219 import INA219

import sh1106

import math

import os

VWoONOOULE,WNER

# initialisation des pins
10. BP1 = Pin(7, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

12. batterie_rouge
13. batterie_verte

Pin(15, Pin.OUT)
Pin(14, Pin.OUT)

15. ADC_Batterie = ADC(26)

17. # initialisation des variables
18. coff_de_tension = 1.37

19. coff_de_courant = 1.51
20. coff_de_Vbatterie = 9.69

22. E = 0.0 # énergie totale

23. Emin_en_cours = 0.0 # énergie de minute en cours de calcule
24. Emin = 0.0 # énergie de la minute précédente

25. Eheure_en_cours = 0.0 # énergie de l'heure en cours de calcule
26. Eheure = 0.0 # énergie de 1l'heure précédente

27. Ejour_en_cours = 0.0 # énergie du jour en cours de calcule

28. Ejour = 0.0 # énergie du jour précédent

29. Emois_en_cours = 0.0 # énergie du mois en cours de calcule

30. Emois = 0.0 # énergie du mois précédent

31. Secondes = @ # pour compter les seconds

33. compteur_BP1
34. compteur_BP2

incrémente si BP1l est poussé

0 # s'
@ # s'incrémente si BP2 est poussé

36. # initialisation de d'enregistrement des données
37. file = FILE()

38. Max_File Size = 1000

39. def enrigistrer_en_log(variable, LogFileName):

40. global Max_File Size, file

41. while(file.CheckFileSize(LogFileName) > Max_File Size):
42. file.RemoveOnelLine(LogFileName)

43. variable string = str("%.2f" % variable) + "\r\n"

44, stringToWrite = (variable string)

45, file.WriteFile(LogFileName, stringToWrite)

46. utime.sleep _ms(100)

47.

48. # initialisation de 1'afficheur oled
49. i2c = I2C(©® , scl=Pin(1l), sda=Pin(0@), freq=200000)

51. display = sh1106.SH1106_I2C(128, 64, i2c, Pin(16), ©x3c)
52. display.sleep(False)

55. # initialisation de ina219

56. SHUNT_OHMS = 0.009

57. max_expected_amps = 10

58. ina = INA219(SHUNT_OHMS, I2C(@), max_expected_amps)
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59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

106

100.
101.
102.
103.
104.
105.

107.

108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

ina.configur

utime.sleep_|

# déclaratio
def solveCub
resoluti
Iina_cor
while (@
Iina

return I

def CompterE

e(1, 3)
ms(10)

n des fonctions
ic(Iina):

on = 0.005
rected = 0

.0009 * Iina_corrected**3 + 1.06 * Iina_corrected - Iina) < 0 :
_corrected += resolution

ina_corrected

nergie():

global Secondes, Emin, Emin_en_cours, Eheure, Eheure_en_cours, Ejour,
Ejour_en_cours, Emois, Emois_en_cours
if Secondes % 60 == : # 60 secondes = une minute
Emin = Emin_en_cours
Emin_en_cours = 0
Eheure_en_cours += Emin
enrigistrer_en_log(Emin, "log de Eminute.txt")
if Secondes % 3600 == @: # 3600 secondes = une heure

def Incremen
# sert a
global c

if BP1l.v

if c

Eheure = Eheure_en_cours

Eheure_en_cours = ©

Ejour_en_cours += Eheure
enrigistrer_en_log(Eheure, "log _de_Eheure.txt")

if Secondes 7% 86400 == 0: # 86400 secondes = un jour
Ejour = Ejour_en_cours
Ejour_en_cours = @
Emois_en_cours += Ejour
enrigistrer_en_log(Ejour, "log_de_ Ejour.txt")

if Secondes % 2592000 == @: # 2592000 seconde = un mois
Emois = Emois_en_cours
Emois_en_cours = @
enrigistrer_en_log(Emois, "log de Emois.txt")

terCompteurBP1():
incrémenter commpteur_ BP1 si BP1 est poussé
ompteur_BP1
alue() :
ompteur_BP1 == 2:

compteur_BP1 = 0
else:
compteur_BP1 += 1
.def AfficherPVI():
# sert a afficher la puissance, le voltage ou le courant selon la valeur
de compteur_ BP1
global P, V, I
ifIc1
I =1 * 1000
unite_de_courant = "mA"
else :
unite_de_courant = "A"
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121

122.

123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.

116.
117.
118.
119.
120.

display.text("V : " + "%.2f" % V + "V", 0, 0)
display.text("I : " + "%.2f" % I + unite_de_courant, 0, 10)
display.text("P : " + "%.2f" % P + "W", 9, 20)

.def AfficherEnergie():
# sert a afficher E, Emin, Eheure, Ejour, Esemaine ou Emois selon la
valeur de compteur_BP2
global E, Emin, Eheure, Ejour, Emois, compteur_BP1
if compteur_BP1 ==
info = "Ehour:
energie = Eheure
elif compteur_BP1 == 2:
info = "Emon : "
energie = Emois
else:
info = "Emin :
energie = Emin

if energie < 1000:
unite = "mWh"
elif energie < 1000000:
energie = energie / 1000
unite = "Wh"
else:
energie = energie / 1000000
unite = "kWh"
display.text(info + "%.2f" % energie + unite, 0, 50)

energie = Ejour
info = "Eday :
if energie < 1000:

unite = "mWh"
elif energie < 1000000:

energie = energie / 1000

unite = "Wh"
else:

energie = energie / 1000000

unite = "kWh"
display.text(info + "%.2f" % energie + unite, 0, 30)

energie = E
info = "Etot : "
if energie < 1000:
unite = "mWh"
elif energie < 1000000:
energie = energie / 1000
unite = "Wh"
else:
energie = energie / 1000000
unite = "kWh"
display.text(info + "%.2f" % energie + unite, 0, 40)

def Afficher():
display.fill(@) # effacer 1'afficheur
AfficherPVI()
AfficherEnergie()
display.show() # afficher les textes donnés
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181.
182.
183.

184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.

174 .while True:
175.
176.
177.
178.
179.
180.

t1 = utime.ticks_ms()

# lecture des tensions Vbatterie et Vpv + conversion
Vbatterie = @
for i in range (50) :
Vbatterie += (coff_de Vbatterie * (ADC Batterie.read ul6() * 3.3) /
65535)/50
utime.sleep_ms(1)

# allumer la LED RGB en rouge si la batterie est faible et en vert si
elle n'est pas.
if Vbatterie <= 12.2 :
batterie_rouge.value(0)
batterie_verte.value(1)
elif Vbatterie > 12.2 :
batterie_verte.value(9)
batterie_rouge.value(1)

# lecture de tension et courant

V = coff _de tension * ina.voltage()
utime.sleep_ms(10)

ifv<2:V=0

I = coff_de courant * ina.current() / 1000
utime.sleep ms(10)
if I < 0.005 :
I =0
else :
I = solveCubic(I)

P=V*I

E+=P / 3.6
Emin_en_cours += P / 3.6

Secondes += 1

CompterEnergie()
IncrementerCompteurBP1() # incrémenter compteur_BP1 si BP1 est poussé
Afficher()

T =20

while T < 1000 :
t2 = utime.ticks_ms()
T=1t2 - t1




Annexe C : Photos supplémentaires de notre travail

Branchement du comptéur au systemé ph'otovoitalqu‘é aUtonlone'(ﬁmoduIe photovoltaique
inclus)



