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RESUMER :
Durant ces derniéres années la conception des systémes embarqués a connu
une évolution remarquable, cette révolution prodigieuse de 1'électrique a
conduit a la conception des systémes de commande plus en plus complexes,
offrant certaines avantages évidentes en ce qui concerne la commande des
systémes a distance, a partir d un Smartphone, systéme automatique ...etc.
Le but principal de ce travail est la réalisation d'un systéme embarque

autonome.

Dans ce travail, nous avons créé un systéme solaire autonome qui alimente
une carte d’acquisition des donner, qui peut mesure les différents
parametres influents sur le panneau solaire, ce systéme permet d’assuré
l'approvisionnement et la continuité de 1’énergie aux différents composants
électroniques, y compris les capteurs (rayonnement, température et
humidité), ainsi le chargement de la batterie pour une utilisation de nuit ou
en présence d’ombre. En plus de fournir ’élément important Esp-01 Wi-Fi,
Module a faible cotut, contient un microcontréleur ESP8266 de petite taille,

et 8Mo de mémoire.
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Abstract:

In recent years the design of embedded systems has undergone a

remarkable evolution, this prodigious revolution of electricity has led to the

design of more and more complex control systems, offering certain obvious

advantages with regard to the control of remote systems, from a
Smartphone, automatic system ... etc. The main goal of this work is the

realization of an autonomous embedded system.

In this work, we have created an autonomous solar system that feeds a data
acquisition card, which can measure the various influential parameters on
the solar panel, this system ensures the supply and continuity of energy to
the various electronic components, including sensors (radiation, temperature
and humidity), as well as battery charging for use at night or in the presence
of shade. Besides providing the important element Esp-0O1 Wi-Fi, low cost
module, contains a small size ESP8266 microcontroller, and 8MB of

memory.

Keywords: Photovoltaic panels; Esp8286; DHT22 Sensor; Arduino Uno;
Battery lithium ; Thingspeak.
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Introduction Générale

La demande en énergie renouvelable augmente en paralléle avec la
demande énergétique mondiale. Cela est di a l’aggravation de 1’impact
environnemental causé par I’utilisation de centrales électriques a combustibles
fossiles, qui provoquent une grande pollution atmosphérique et non
respectueuses de l'environnement. D'autre part, il existe plusieurs formes de
production d'électricité a base d'énergies renouvelables, avec une technologie
qui s'améliore constamment. [1]

L’¢énergie solaire est récemment apparue comme la source d’énergies
renouvelables la plus attrayante pour combler le fossé entre la consommation
et la production d’¢lectricité. Cela est dii aux réductions de cofits dramatiques
et aux progres de la technologie photovoltaique (PV), qui évolue encore
rapidement En outre, 1’énergie solaire est également le type d’électricité le
plus propre, le plus respectueux de I’environnement et le plus abondant par
rapport a d’autres énergies.

De plus, la technologie PV peut étre la source d’énergie la plus efficace avec
des systemes de surveillance et de contréle modernes. [2]

Les données collectées au cours du fonctionnement d’un systétme PV

sont tres intéressantes, non seulement pour déterminer si les objectifs de
conception ont été atteints, mais aussi pour améliorer la conception et le
fonctionnement du systéme PV, ainsi qu’une évaluation générale du potentiel
de la technologie PV. [3]
En outre, il est nécessaire de contrbler les parametres du PV afin de
l'optimiser. L’objectif d’un systéme de surveillance photovoltaique est de
fournir des données précises sur une variété de parametres, y compris le
potentiel énergétique, I’énergie extraite, la détection des défauts, l'analyse de
la génération historique et les pertes énergétiques associées [4], La littérature a
des descriptions détaillées de la classification des systemes de surveillance
photovoltaique basée sur les technologies Internet, le systéeme d'acquisition de
données utilisé, et les méthodes du systeme de contrdle. [5]

La technologie Internet des objets (IoT) est capable de surveiller et de
contrbler de nombreux appareils intelligents a distance. Dans le domaine des
générations d'énergies renouvelables, en particulier sur les systemes de
production délectricité photovoltaique, une grande partie des recherches qui
ont été faites pour concevoir et développer des systemes d'observation des
parametres PV, a la fois hors ligne et en ligne, sont disponibles dans la




littérature [6].

En raison de la sensibilité des panneaux photovoltaiques aux facteurs
environnementaux, des données telles que le rayonnement solaire, la
température ambiante, la météo et les données électriques sont utilisées pour
évaluer I'état de la station. C'est pourquoi il est crucial de suivre la performance
d'un systeme PV en tout temps

Cela Nous a Dirigé de réaliser un systeme Embarqué de mesure en temps
réel de l'ensemble des grandeurs physiques existent. Les données sont traitees
dans l'unité de traitement et de commande afin de les transférer a travers la carte
WIFI de type ESP8266 (ESP-01). L'affichage des résultats est assuré par des
courbes sur le site internet choisi s'appel: "'ThingSpeak’

Pour cela on a suivi le plant du mémoire en 3 chapitres :

= Le Premier chapitres présente une Etat de 1’art de [’énergie
photovoltaique,

Le deuxiéme chapitre Une étude théorique des défirent capteur de
systéme

Le Troisieme Chapitre Représente 1’étude expérimental contenant la
simulation la réalisation la programmation et les résultats obtenu.

Finalement, nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale
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Chapitre | : Etat d’art sur L’énergie photovoltaique

1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée,
provenant Directement ou indirectement du soleil, elles sont donc disponibles
tant que celui-ci brillera. L’énergie photovoltaique est la plus jeune d’elles, elle
a I’avantage d’étre non polluante, souple et fiable. Les systémes photovoltaiques
sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont Commencé avec le programme
spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies ensuite
avec des balises en mer et I’équipement des sites isolés dans tous le s pays du
monde, en utilisant les batteries pour stocker 1’énergie électrique pendant les
heures sans soleil. [3]

L'énergie photovoltaique, qui résulte de la transformation directe de la
lumiere du soleil en énergie électrique via une photopile, est I'un des enjeux de
la politique énergeétique de notre siecle. Cette photopile, également appelée
cellule solaire ou cellule photovoltaique, est fabriquée a l'aide de matériaux
semi-conducteurs, comme les transistors ou les puces d'ordinateur.

Pour la raison que le silicium est I'un des eléments les plus abondants sur Terre
sous forme de silice non toxique, les cellules photovoltaiques sont
géneralement fabriquees a partir de "silicium cristallin, qui reste la filiere la
plus avancee sur le plan technologique et industriel.

Ce chapitre se concentrera sur la description d'une unité de production
photovoltaique.

2 L’énergie solaire:

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable qui utilise la lumiére du
soleil pour genérer de Iélectricité. Elle présente de nombreux avantages,
notamment pour les systemes autonomes qui fonctionnent de maniere
indépendante, sans acces a un reseau électrique traditionnel. Dans ce chapitre,
nous explorerons I'énergie solaire en tant que solution d'alimentation pour un
systéme autonome, en mettant l'accent sur la conception et le dimensionnement
du systéeme.

On distingue deux moyens principaux de convertir I'énergie solaire:




¢+ L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la
chaleur grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la
vapeur a partir de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricite.

¢ L'énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de—
I'électricité a partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme
d'énergie est déja exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou
les régions ne disposant pas de ressources conventionnelles

2.1 Energie solaire photovoltaique
Consiste a produire de I’¢lectricité directement a partir de la lumiere a 1’aide de

panneaux solaires. Cette forme d’énergie est déja exploitée dans de nombreux
pays, en particulier dans les pays ou les régions qui n’ont pas de ressources
énergétiques conventionnelles telles que les hydrocarbures ou le charbon. [4]

2.1.1 Avantages essentiels D'énergie solaire:
e Durabilité et disponibilité
¢ Indépendance énergétique :
e Faibles colts d'exploitation
e Impact environnemental réduit

Figure I. 1:avantage d’énergie Pv .

2.1.2 Inconvénients
Le systéeme photovoltaique présente toutefois des inconvénients
Fabrication et recyclage des panneaux peu écologiques. —
Production qui dépend des conditions d’ensoleillement.
Durée de vie limitée (env. 20 ans). —
Rendement assez faible (15%) .




2.2 Rayonnement solaire
Ce rayonnement émis par le soleil traverse, avant d’arriver au sol terrestre, un
énorme filtre atténuateur et sélectif, et, de fait, protecteur de la vie sur terre.
L’interaction de la lumicre avec la matiere est conditionnée par 1’absorption par
certaines molécules de la matiére, appelées chromophores, de radiations de
longueur d’onde (Lo) adéquate dans les domaines spectraux ultraviolets (UV) —
visible. Cette absorption déclenche ensuite une succession de processus
moléculaires qui qualifient les réactions photochimiques.[5]
Le rayonnement émie par le soleil est composé dun ensemble d'ondes
électromagnétiques allant depuis les rayons cosmiques, particule animées d'une
vitesse et d'une énergie extrémement élevées et s'‘étendant jusqu'aux ondes radio
et aux rayons gamma, en passant par la lumiere visible [6].
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Figure I. 2: caractéristique du spectre

2.3 Rayonnement solaire en Algeérie
On peut avancer qu’il ya peu de pays qui regoivent autant de flux d’énergie

solaire que 1’Algérie car elle est située entre les latitudes 20 et 37 degré nord
paradant du principe que latitude et climat sont liées a 1’ensoleillement. La
figure au-dessous représente Irradiation global recue sur surface horizontal dans
la période 1992-2002
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Figure I. 3: Irradiation global regue sur surface horizontal.

2.4 Durée d’insolation moyenne
L’insolation est par définition 1’exposition a la lumiére solaire, on définit le

pourcentage d’insolation comme étant le rapport du nombre heures sur la durée
astronomique du jour

Les valeurs d’insolations mensuelles moyennes sont calculées durant 2013, pou

la région de TLEMCEN sont représentées sur la figure, nous avons pris les
durées d’insolations par I'office national de météorologie du mandat d’ Algérie

Figure l. 4: Durée d’insolation moyenne.
La durée d'insolation varie entre 8h/jour et 9h/jour dans la période janvier a mi-
mars, et apres la mi-mars jusqu'a mi-juillet la durée d’insolation augmenter avec
le passage du mois, Ou jusqu'a un pic a la mi-juillet 11.68h, d’aprés cette
période jusqu'a la fin d'année la durée d’insolation diminue jusqu'a ce qu'elle
atteigne sa valeur la plus basse 6.37h. [36]




2.5 Trajectoire apparente du soleil
Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire

apparente qui dépend de la latitude (hauteur) et la longitude (azimut) du lieu ou
il se trouve. Rappelons que la latitude est la distance angulaire d’un point
quelconque du globe par rapport a I’équateur (de 00 a 900 dans 1’hémisphere
nord). Quand a la longitude, c’est également un angle, donné par rapport au
méridien de Greenwich en se déplace vers I’Est (figure 1.2).Le déplacement
apparent du soleil et d’environ 240° en azimut et de 70° en élévation de latitudes

[8].
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Figure I. 7. Représentation de la latitude (hauteur) angulaire et I'azimut.

3 Principe de la conversion Photovoltaique

La conversion photovoltaique (PV) découverte par le physicien francais A.
BECQUEREL (1839) est le seul moyen connu de convertir directement
I’énergie du rayonnement solaire en énergie ¢électrique au moyen de cellules
solaires. Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiére du soleil, les photons
constituant la lumiere percutent les atomes exposés au rayonnement. Les

Electrons des couches électroniques supérieures, appelés aussi électrons de
valence ont tendance a étre arrachés. Dans les cellules PV, une partie des
électrons ne revient pas a son état initial et les électrons arrachés créent une
tension électrique continue et faible (Figure 1. 14) [14].

Ravonnement Panneaux solaires Convertisseurs Electricité

du soleil photovoltaiques de puissance

Figure |. 14 Principe de la conversion photovoltaique [14]




3.1 Cellule photovoltaique
Les cellules photovoltaiques (photon grain de lumiére et volt : unité de tension)

sont des composants électroniques a base de semi-conducteurs (généralement
faites de silicium sous ses différentes formes). Elles convertissent directement
I’énergie lumineuse en courant continu basse tension (effet photovoltaique). Une
cellule photovoltaique est constituée par un matériau semi-conducteur de type P-
N. La taille de chaque cellule va de quelques centimeétres carrés jusqu'a 100 cm?
ou plus. Sa forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux géométries. Les
cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une
cellule d’étre repris par la suivante. Le but est d’avoir une différence de potentiel
normalement entre 6 et 24 V. Chaque cellule peut étre représentée par le schéma
électrique équivalent. [15]

Re lert

Vep

Figure I. 15: Schéma équivalent électrique d’une cellule PV.
Pour une cellule idéale 1’équation de courant, est :

lout (Vout) = Iph(}) = Id (V).eeeveereenneee

lout : Courant fournie par la cellule [A]

Vout : Tension aux bornes de la jonction [V] ;

Iph() : Courant produit par la photopile, ce courant est proportionnel au
flux lumineux (o) [A].

Iph (@) =1Isc @ /@ref (ulce ((Tc — Tref) + 1))
Ou :
e Isc: Courant de court-circuit mesuré aux conditions STC [A] ;

e oref: Flux lumineux de référence 1000 [W/m?] ;
e Tref : Température de référence 298.15 [K] ;




e Tc : Température de la cellule [K] ; plcc : Coefficient de température de
court-circuit de la cellule [A/K].

La température de la cellule peut étre calculée comme suit :

Tc=Ta + ¢ (Noct — 20 /800 )

Avec :

e ¢ : Flux lumineux [W/m?] ;

e Noct : Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule
donnée par le constructeur [K] ;
Ta : Température ambiante [K].

Id (A) =1Is(exp (qV/ AKT ) - 1)

Is : Courant de saturation de la diode [HA];
A : Facteur de qualité de la diode ;
q : Charge de I’¢électron = 1,602. 10—19 [Coulomb] ;
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10—23 [J/K] ;

3.2 Types de cellule solaire
On distingue actuellement 3 principaux types de panneaux photovoltaiques, qui

sont différenciés par le type de cellules qui les composent. [18]

Tableau (I.1) Caractéristiques de cellule PV

Type de cellule

Elaboration

Rendement

Caractéristique

Les cellules amorphes

Sont produites a
partir d'un "gaz
de silicium", qui
est projeté sur du
verre, du
plastique souple
ou du métal, par
un procédé de
vaporisation sous
vide

2 a 3 fois plus
faible << 11%

Ce cellule est
grise tres fonce
C'est la cellule
des calculatrices
et des montres
dites « solaires »,
car ce type de
cellule est bon
marché et la
technologie  est




utilisable sur de
nombreux
supports

Les cellules
monocristallines

Sont issues d'un
seul bloc de
silicium  fondu,
elles sont donc
trés "pures”.

entre 13 et 17%

Ces cellules sont
en général
octogonales et
d'une couleur
uniforme foncée
(bleu marine ou
gris), ceux qui
produisent le plus
d’énergie avec le
moins de surface

Les cellules poly
cristallines

élaborees a partir
dun bloc de
silicium
cristallisé en
forme de cristaux
multiples

entre 11 a 15%

de forme
rectangulaire et
sont couleur bleu
nuit avec des
reflets le colt de
production  est
moins éleve que
les cellules
monocristallines

4 Caractéristiques de la cellule photovoltaique
Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique peut é&tre schématisé ci-
dessous :
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Figure 1. 20 : caractéristique courant-tension (I-V) [19]

e Courant de court-circuit, Icc

I1 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant
V= 0 dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec I’intensité
d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température [22].

e Tension de circuit-ouvert, VVoc :

La tension a circuit-ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule
est nul. Elle dépend de la barriére d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit
avec la température et varie peu avec 1’intensité lumineuse [22] :

Voc =KT/qIn (Icc/Is +1)
e Facteur de forme, FF :

On appelle facteur de forme FF (fill factor), le rapport entre la valeur maximale
de la puissance pouvant étre extraite (Im,vVm) de la photopile sous les conditions
de mesures standardisées, et le produit (Icc,Vco) :

FF = VM.IM /Vco.lcc

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de ’ordre de
70% [22].

e Rendement de conversion, 1 :

Le rendement n des cellules PV, désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport de la puissance maximale
délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente PIN [23] :




n=FF .Vco.cc /PIN

e PIN : Puissance incidente [W] ;
e PIN /A : Densité de puissance incidente [W/m?] ;
e A : Section de la cellule [cm?].

5 Module photovoltaique

La cellule solaire de forme ronde ou carrée est I’¢lément de base d’un systéme
photovoltaigue. Un ensemble de cellules forme un module solaire, dans un
module les cellules sont reliées électriquement entre elles et encapsulées, donc
protégées contre les agents extérieurs. Plusieurs modules forment un string PV
et plusieurs string PV forment un champ ou générateur PV 1, auxquels viennent
s’ajouter des protections, un régulateur, un systeme de stockage de I’énergie
(batterie), des appareils de contrdle et de mesure, un onduleur.

5.1 Association des cellules photovoltaiques
En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou

en parallele (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un
génerateur PV selon les besoins des applications visées. Les deux types de
regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie
des valeurs de tension et intensité souhaités.[24]

La puissance disponible en sortie d’un GPV est donnée par :

Ppv = Ns.Vpv.Np.Ipv

AVec :

= Ppv : La puissance disponible en sortie du GPV
= Vpv: Latension de sortie du GPV.,
= |pv: Le courant de sortie du GPV

5.1.1 Association en série

Le regroupement des cellules en seérie (Ns) permet d’augmenter la tension du
GPV par contre le courant traversées les cellules reste le méme. La tension
augmente proportionnellement au nombre de cellules en seérie (Ns) et donc
permet d’accroitre la puissance du GPV, une telle association des cellules série
est représente par la figure (1. 17). [22]




Courant Caractéristique
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+ Tension

Figure 1. 21: Les caractéristiques d’une association série de (Ns) cellules
Voc x Ns=Ns x Voc
Icc=1ccxN's
Avec :

= |cc: Le courant de court-circuit.

= Vo : La tension du circuit ouvert.

= VcoNs : La somme des tensions en circuit ouvert de (Ns) cellules en serie
= lccNs : Le courant de court-circuit de (Ns) cellules en série

5.1.2 Association en parallele

Le regroupement des cellules en paralléle (Np) permet d’augmenter le courant
du GPV par contre la tension aux bornes des cellules reste le méme. Le courant
augmente proportionnellement au nombre de cellules en parallele (Np) et donc
permet d’accroitre la puissance du GPV, une telle association des cellules
parallele est représenté par la figure (1. 18). [20]
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Figure 1. 22 : Les caractéristiques d’une association
Parallele de (Np) cellules.
IccNp =
Voc =VocN p

AVec :

e IccNp : Sommes des courants en court-circuit en paralléle ;
e IccN s : Courant de court-circuit des cellules en série ;
e Ns: Nombre des cellules en parallele.

5.1.3 Association hybrideen série-parallele

Selon 1’association série et/ou parall¢le des cellules, les valeurs du courant de
court-circuit total et de la tension a vide totale, sont données par les relations
suivantes [20] :

| cc = np.Icc
V oc = ns.Voc
D’ou :

e | cc: Sommes des courants en court-circuit en paralléle ;
e V oc: Sommes des tensions en circuit-ouvert en série.

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant
de court-circuit Icc, et de la tension a vide Voc , sont plus ou moins importantes.
La caractéristique d’un générateur PV est constituée de plusieurs cellules a une
allure générale assimilable a celle d’une cellule €lémentaire, sous réserve qu’il




n’y ait pas de déséquilibre entre les caractéristiques de chaque cellule
(irradiation et température uniformes) [25].

Caractéristigque
diz {4+ 1)

. ¢ x 2llules
Caraciéristique Lk e
d une cellule

Figure 1.23: Caractéristique I-V résultante d’un groupement hybride de (np+ ns)
cellules identiques [20]

5.2 Influence de la température et de I’irradiation sur les PV

5.2.1 L’influence de la température

L’influence de la température est importante et a des conséquences sur la
conception des panneaux et des systemes photovoltaiques. La température est un
parametre essentiel puisque les cellules sont exposées aux rayonnements
solaires, susceptibles de les échauffer [26] :

Tc=Ta +Ginc. (NOCT—20 /800)
Avec :

e Tc: Latempérature de la cellule ;
e Ta : Latempérature ambiante (°C) ;

e Ginc: L’irradiation solaire globale sur le plan incliné (w/m?).

NOCT : est la température de fonctionnement de la cellule qui est definie
comme la température de la cellule lorsque le module fonctionne sous les
conditions suivantes :

Irradiation Solaire : 800 W/m?
Distribution Spectrale : AM1.5
Température Ambiante : 20 °C
Vitesse du vent : > 1 m/s




La base des cellules photovoltaiques est une jonction PN. Ceci nous laisse
envisager que son rendement variera selon la température de la jonction. En
effet, I’équation de Boltzmann donne :

Isc =10 . exp—(eVoc /kT)

La figure ci-aprés montre que la tension a vide d'une cellule solaire diminue
avec I’augmentation de la température de la cellule.

Figure 1. 24 : Effet de la température sur la caractéristique 1-V.

L’augmentation de la température se traduit par une diminution de la puissance
maximale disponible (de 1’ordre de (5x10-5 w/k) par cm2 de la cellule) [14].

T=25 T=45 T=50 T=75

Figure 1. 25 : Effet de la température sur la caractéristique P-V.




5.2.2 L’influence D’éclairement
L’énergie électrique produite par une cellule dépend de I’éclairement qu’elle
recoit sur sa surface. La figure suivant représente la caractéristique courant-
tension et caractéristique P-V d’une cellule en fonction de I’éclairement, a une
température et une vitesse de circulation de I’air ambiant constante, le courant
est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne
varie que trés peu en fonction de I’éclairement Les équations précédentes ne
sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal. Pour généraliser
notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le
modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.

Isc = Iscr. (G/ 1000)
Ou:
e Iscr: Le courant de court-circuit de référence ;
e G: L’irradiation solaire globale.

De la méme maniere que la température, la jonction PN réagit différemment
selon I’énergie qu’elle recoit. Plus elle recoit d’énergie plus elle en restitue, mais
toujours avec un coefficient de rendement trés faible de ’ordre de 15%. La
variation des caractéristiques est représentee sur les courbes de la Fig.5. Pour

différents niveaux d’irradiation, le changement du courant optimal est trés
important.

G = 0.5 kW/m®

80

Vov

Figure 1. 26: Effet de I’éclairement sur la caractéristique I-V. [26]

Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes avec
différentes puissances maximales au cours d’une méme journée. Nous




remarquons aussi la légere diminution de la tension du circuit ouvert a une chute
du flux lumineux. En examinant les caractéristiques réelles obtenues, nous
pouvons conclure que des fortes variations du niveau d’irradiation provoquent
des variations relativement importantes du courant optimal.

Alors que, les variations relatives de la tension optimale restent faibles.

PW

1600

Figure 1. 27 : Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V [26]

6 Composants d’un systéme PV

Le synoptique électrique d’un systéme PV alimentant une charge est illustré
dans la Figurel.17. Nous le décrivons en considerant les différents composants
suivants [30] :

Génerateur PV.

Convertisseur.

Céblage et boite de jonction.

Systéme de protection y compris la diode by-pass, diode anti-retour et les
autres dispositifs de sectionnement.




Utilisations en
P 12V ({ou24V)
continu

Utllisations en
20V
alternatif

Figure 1.31. Systeme photovoltaique autonome.

7 Convertisseur

Un convertisseur est un dispositif électronique qui permet de convertir une
forme d'énergie électrique en une autre forme d'énergie electrique, avec des
caractéristiques specifiques telles que la tension, le courant, la frequence ou la
forme d'onde. Les convertisseurs sont largement utiliseés dans les systémes
d'énergie solaire pour convertir I'énergie solaire captée par les panneaux solaires

en une forme d'énergie eélectrique utilisable pour alimenter des charges
électriques. [33]

Types de convertisseurs :

e Les convertisseurs élévateurs (boost),
e Les convertisseurs abaisseurs (buck) et
e Les convertisseurs élévateurs-abaisseurs (buck-boost).

Figure 1.38: représentation d’un convertisseur hacheur dc-dc Buck




8 Les batteries dans les systemes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques exigent habituellement des batteries qui peuvent
étre chargées pendant le jour et déchargées durant la nuit. Ces batteries doivent
fonctionner ainsi pendant des années sans marquer plus qu’une détérioration
minimale de leurs rendements, tout en satisfaisant la demande, les jours ou il
n’ya que peu ou pas de soleil. Dans un systéme photovoltaique, la batterie
remplit trois fonctions importantes:

« Autonomie : nombre de jours pendant lesquels la batterie doit fournir la
puissance requise sans étre recharger ni subir de dommage.

+ Courant de surcharge : une batterie permet de fournir un courant de
surcharge pendant quelque instant, c’est & dire un courant plus élevé que
celui que peut fournir le champ PV.

+ Stabilisation de la tension : une batterie permet de fournir une tension
constante, en eliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant
aux ppareils un fonctionnement a une tension optimisee

Les propriétés électriques suivantes sont généralement employées pour
caractériser Une batterie. :

%+ Sa capacite.

%+ Sa tension.

¢ La charge et le courant maximum qu'elle peut supporter.
++ La conservation de la charge (donc sans autodécharge).
++ Sa durée de vie, en nombre de cycles ou en annees.

8.1 Capacite de batterie
La capacité d’une batterie représente la quantité de courant qui peut étre extraite

d’une électrode via I’¢lectrolyte et matériaux actifs des électrodes sur une
charge. Elle est exprimée en Ampere heure (1Ah=3600 Coulomb) ou en
Wattheure Wh (1Wh = 3600 J).

La capacite de batterie dépend de plusieurs facteurs. Elle est déterminée sous
des conditions de décharge fixée, habituellement a courant constant (C=I.t) avec
t : le temps de décharge au bout de laguelle la tension atteint une certaine valeur
predéfinie

En pratique, cette capacité dépend du courant, du temps de décharge ainsi que
de la température. Par exemple, la capacité qui est extraite en 5 heures jusqu'a
atteindre la tension minimale acceptée est appelée capacité 5 heures ou C5 en
abrégé. Le courant de decharge correspondant est appelé courant [38].

a) Tension de batterie :




La Figur( 1.38 ) reprend I'évolution de la tension durant la charge d'une cellule
de batterie plomb acide. La charge théorique d'une batterie au plomb s'effectue
donc en trois phases.

Courbe de charge d'un élément plomb-acide

Figure 1.42 : Evolution de la tension et du courant avec le temps durant la charge
d'un élément plomb acide

b) La recharge de batterie:

La recharge appropriée d’une batterie (dans le cas de batterie plomb acide)

devient prépondérante pour obtenir une durée de vie et des performances
optimales quelque en soit les conditions d’utilisation de cette batterie. De plus, il
existe des exigences techniques telles que la fiabilité et la longévité. Plusieurs
méthodes de charge existent, nous pouvons citer : charge a courant constant,
charge a tension constante, et charge rapide.

c) L’auto décharge :

Méme lorsque la batterie ne débite pas, sa capacité a tendance a diminuer
lentement. Cet effet est connu sous le nom d'auto décharge. Celle-ci peut résulter
de plusieurs causes En premier lieu, la densité d'acide diminue au cours du
temps pour des batteries non hermétiques. Elle est principalement due a la
présence de petites impuretés metalliques sur les électrodes, conduisant a la
formation de micro piles et la génération d'un faible courant interne.

d) La durée de vie de la batterie :

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue en nombre de cycles de
charge/décharge qu'elle est capable de supporter. La durée de vie moyenne des
batteries de tous types a considérablement augmentée lors des deux dernieres
décennies grace a l'utilisation de nouvelles technologies de fabrication et a
I'emploi de nouveaux matériaux : utilisation du polypropyléne pour les




enveloppes externes, meilleure étanchéité de I'enceinte, alliages plus resistants a
la corrosion, meilleure gestion de la batterie et bien d'autres encore

Parmi les technologies des batteries on trouve les batteries : Plomb-acide, nickel
cadmium (Ni-Cd), Lithium-ion, Nickel-hydrure métallique ou Ni-MH, Nickel-
Zinc...

_—

Number of cycles

.\.-.-.-_.__

20 30 40 50 60 70 80 a0
Depth of discharge(%)

Figure 1.43 : caracteéristique de NB (depth discharge ) [39]

8.2 Type de batterie solaire
Il est important de noter que chaque type de batterie a ses propres

caractéristiques et avantages, et le choix dépendra des besoins spécifiques du
systéme solaire autonome :

Type de Avantages Inconvénients Ilustration
batterie
Batteries au | Codt Poids éleve,
plomb-acide | relativement encombrement,

bas, capacité de
disponibilite stockage limitée,
élevée, sensibles aux
durabilite décharges
profondes

Batteries Densité Codt plus éleve,
lithium-ion | d'énergie nécessiteé de gestion
élevée, poids de la charge et de la
réduit, faible décharge

taux
d'autodécharge




Batteries au | Tolérance aux | Faible densité
nickel- températures d'énergie, sensibles
cadmium extrémes, a l'effet mémoire,
durabilité, co(t relativement
résistantes aux | élevé

surcharges

Batteries au | Longue durée Codt plus éleve,
lithium-fer- | de vie, sécurité | densité d'énergie
phosphate | élevée, large légerement

plage de inférieure aux
températures de | batteries lithium-ion
fonctionnement

8.3 Batteries lithium-ion
Les batteries lithium-ion sont des types de batteries rechargeables utilisées pour
stocker I'énergie produite par les systéemes solaires. Elles sont composees de
cellules contenant des électrodes de lithium et d'un électrolyte liquide. Les
batteries lithium-ion offrent une densité d'énergie élevée, une faible

autodécharge et une longue durée de vie, ce qui en fait un choix populaire pour
le stockage de I'énergie solaire [40].

8.4 Caractéristiques :
e Densité d'énergie elevée
e Faible taux d'auto-décharge
e Longue durée de vie
Pas d'effet mémoire
Recharge rapide
Faible autodécharge.

8.5 Modele électrique de la batterie
Comme la batterie joue un rble important en termes de stockage dans les

installations photovoltaiques, elle devrait avoir un bon modeéle, représentant son
comportement réel. Il existe plusieurs modeles de batterie au plomb et leur mise
en ceuvre n’est pas aisée du fait de la prise en compte de plusieurs parametres.
Suivant les applications et les contraintes auxquelles elles sont soumises, les
batteries réagissent différemment.




Figure 1.44  : Modeéle idéal batterie

Dans ce modeéle la batterie est représentée par une simple source de tension comme un circuit
équivalent et les parametres internes sont ignorés.

8.6 Influence de la température sur la capacité de batterie

Figure 1.45  : Influence de la température sur la capacité.

La capacité augmente avec la température de I’élément. Ce fait s’explique d’une part, par
I’augmentation du coefficient de diffusion des solutions d’acide sulfurique, d’autre part par la
baisse de la résistivité de I’électrolyte pour les concentrations généralement employées.
Inversement, en basse température, la capacité disponible est nettement moins importante.




Figure 1.46 : Influence de la température sur 1’état de charge et de décharge

9 Conclusion

En conclusion, Dans ce chapitre le but c’était de dimensionné un systéme
photovoltaique autonome et Les panneaux solaires, composés de cellules
photovoltaiques, permettent de capturer la lumiere du soleil et de la convertir en
électricité sans émissions polluantes ni gaz a effet de serre. L'irradiation solaire,
qui fait référence au spectre de rayonnement solaire atteignant les panneaux
solaires, joue un réle crucial dans la production d'électricité solaire. La
performance des panneaux solaires dépend de la quantité et de la qualite de
I'irradiation solaire recue. De plus, le stockage de I'énergie solaire dans des
batteries est une caractéristique essentielle pour assurer une utilisation continue
et fiable de I'électricité solaire, méme lorsque le soleil n'est pas disponible. Les
batteries solaires permettent de stocker I'énergie produite pendant les périodes de
pic de production solaire et de la libérer lorsque la demande en électricité est
plus élevee. Grace a ces caractéristiques, I'énergie solaire, I'irradiation solaire,
les panneaux solaires et les batteries solaires contribuent ensemble a créer un
systéme énergétiqgue autonome durable, respectueux de l'environnement et
capable de réduire les émissions de carbone.
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Chapitre 2 : Etude théorique Sur le systeme embarqué.

1 Introduction

L'essor des technologies de I'énergie solaire a ouvert de nouvelles
perspectives dans le domaine de la production d'électricité durable. Parmi les
solutions prometteuses, les systemes photovoltaiques occupent une place
prépondérante en tant que sources d'énergie renouvelable. Toutefois, pour
optimiser l'efficacité et la gestion de ces systemes, il est essentiel de collecter et
d'analyser des données précises en temps réel. C'est dans cette optique qu'un
systeme d'acquisition de données pour les panneaux solaires devient primordial.
Dans ce chapitre, nous nous penchons sur la conception d'un tel systéeme, en
mettant l'accent sur les systemes embarqués et les technologies de
communication sans fil. cela met on ceuvre a réaliser une étude théorique sur les
différents capteurs, unités de traitement et de transmission. Cette étude nous
permettra de mettre en place un systéme d'acquisition de données en temps réel.
Dans ce chapitre, nous aborderons les différents capteurs et unités nécessaires.
Nous mettrons particulierement I'accent sur le role clé du module Wifi ESPO1 et
de I'Arduino Uno dans la collecte, le traitement et la gestion efficace des
données solaires. Cette approche permet une surveillance en temps reel I'état des
panneaux solaires, ouvrant la voie a une optimisation accrue de la production

d'énergie solaire et a une maintenance proactive des installations.

2 Systeme embarqué

En termes simples, ’Embedded System’’ en anglais, Un systéme embarqué est
un systéme électronique et informatique autonome, souvent temps réel est
constitué de puce électronique sur laquelle fonctionne un logiciel dedié a
I’exécution de fonction spécifique ; le tout étant destiné a étre intégré dans des
sous-ensembles, équipements, appareils et produits divers . [48]

2.1 Composition d’un systéme embarqué
Quelle que soit la nature et la complexité du systeme, un systéme embarqueé est

composé de :
Une partie matérielle utilisée pour la performance

e Microprocesseur, microcontroleurs, DSP.
Mémoires.
Interfaces d’entrées /sorties.
Une partie logicielle
Programmes.
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Systeme embarqueé enfoui

[
Interfaces | Systeme | | Inferfaces de Actionneurs

Capledrs I . . . 2
a dentrées informatique sorties Aflicheurs
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\¥ ' Environnement fonctionnel ' _/

Environnement non fonctionnel

Figure Il. 1 : architecture d'un systeme embarque

2.2 Caractéristiques
Les systéemes embarqués traitent certaines caractéristiques speécifiques et ces

caractéristiques sont uniques dans chaque systéme embarqué. Certaines des
caractéristiques importantes d'un systeme embarque sont [49] :

Partie instrumentation :
Dans cette partie on va parler des différentes unités (transmission —Commande)

et ainsi des défirent capteur nécessaire pour acquerir les donner du panneau
photovoltaique Les principales fonctionnalités devaient étre :

3 Unité de transmission des données

3.1 Introduction aux modules Wifi
Le Wi-Fi est une technologie intéressante pour de nombreuses sociétés liees au

monde des télécoms et d’internet. Les collectivités locales et surtout les
particuliers profitent de la facilité d’acces a internet [53].

Le module Wifi est un composant essentiel dans les systemes de collecte de
données et de communication sans fil. Il permet la connexion a des réseaux Wi-
Fi, offrant ainsi une connectivité a Internet et la possibilité d'échanger des
données a distance. Le module Wifi est largement utilisé dans diverses
applications, notamment I'Internet des objets (1oT), les systemes de surveillance
a distance, les contrdles a distance, les systemes de domotique, etc. [54].




3.2 Module Wifi esp8266
Le module ESP8266 est un microcontroleur Wifi a faible colt et haute

performance. Il est largement utilisé dans les projets 10T (Internet des objets) en
raison de ses fonctionnalités de connectivité Wifi intégrées et de sa grande
flexibilité

3.2.1 Type de module esp8266
Le module wifi esp8266 posséde plusieurs la Figure I1. 3 [55]:

ESP-11 z
ESP-12E D1 Mini

Figure Il. 3 : Versions de module ESP8266 12E.

3.2.2 Module Wifi esp01

Le module Wifi ESP-01 est un module de communication sans fil basé sur le
microcontroleur ESP8266. Il est largement utilisé dans les systémes embarques
pour ajouter des fonctionnalités de connectivité Wifi a des appareils
électroniques [56]. :

Figure Il. 4 : Image représente le module esp01




3.2.3 Avantage

Le module Wifi ESP-01 est basé sur la puce ESP8266, offrant une connectivité
Wifi aux systémes embarqués.il contient une Puce principale qui integre un
microcontrdleur et une connectivité Wifi.[57] :

Figure Il. 5 : microcontrbleur intégrer

Il prend en charge les normes Wifi 802.11b/g/n et dispose d'une antenne
intégrée pour une communication sans fil fiable. Avec quelques broches GPIO,
il permet la connexion a d'autres composants électroniques. Le module est

caractérisé par sa faible consommation d'énergie, ce qui le rend adapté aux
applications alimentées par batterie. De plus, sa taille compacte facilite son
intégration dans divers appareils électroniques [58]

an

“!
- =
(o] |

T

18.0mm 2.54m - i

Lrj-

3.5mm

™ o o (@ Bt
N 102 =@ @
RST 100 ~ |@® @+
vee R0 = |@ B+

Figure Il. 6 : représentation de la Taille Réel et Pin out d’'un esp01




3.2.4 Protocole de commande

Le module Wi-Fi ESP-01 utilise le protocole de commande AT (Attention) pour
interagir avec sa fonctionnalité Wifi. Ce protocole permet de contréler le module
en envoyant des commandes spécifiques via une communication série (UART).

Voici quelques exemples de commandes AT couramment utilisées avec le
module ESP-01 :

= AT : Vérifie si le module est prét a recevoir des commandes AT.
= AT+RST : Réinitialise le module ESP-01.

= AT+CWMODE : Configure le mode de fonctionnement du module
(station, point d'acces ou les deux).

Ces commandes AT sont utilisées pour :

= configurer les paramétres Wifi.
= etablir des connexions.
= envoyer/recevoir des données.

Elles sont envoyees au module ESP-01 via une communication Série,
géneralement a une vitesse de 115200 bits par seconde [59].

3.3 Unité de traitement des données
Dans le contexte des systemes solaires autonomes, l'unité de traitement des

données est souvent réalisée a l'aide de microcontrdleurs tels que I'Arduino Uno.
Ces microcontroleurs offrent une plateforme flexible et programmable pour la
collecte et le traitement des données en temps réel. Ils sont capables de
communiquer avec les capteurs, d'effectuer des calculs et des analyses, et de
prendre des mesures appropriées en fonction des données recues.

3.4 Etude des microcontroleurs

Un microcontréleur (uc, uc, ou encore MCU en anglais) est un circuit intégré et
compact, congu pour régir une operation spécifique et dans un systeme intégre.
Il comprend un processeur, une mémoire et des périphériques d’entrée et de
sortie sur une seule carte ou une seule puce. Ces circuits sont utilisés dans les
vehicules, les robots, les machines industrielles, les appareils médicaux,
I’émetteurs-récepteurs radio mobiles, les distributeurs automatiques ou encore
les appareils ménagers [60].

3.5 Carte Arduino UNO
Arduino est une plateforme open-source de prototypage électronique composée
a la fois de matériel (hardware) et de logiciels (software) permettant de créer des
projets interactifs et automatisés[61].




3.5.1 COoté hardware

Arduino se compose d’une carte de circuit imprimé qui intégre un
microcontroleur, des entrées/sorties (E/S), des broches d’alimentation, une
interface USB et d’autres composants €lectroniques. Cette carte est congue pour
étre facilement programmable et adaptable aux besoins de 1’utilisateur[62].

Figure ll. 7 : Coté hardware d’Arduino Uno

3.5.2 COté software

Arduino utilise un environnement de développement intégré (IDE) qui permet
de programmer la carte a 1’aide d’un langage de programmation de type C/C++.
L’IDE fournit également une bibliothéque de fonctions prétes a 1’emploi qui
facilite la programmation de taches courantes, telles que la gestion des E/S, la

communication série, etc. [64].
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Figure ll. 9 : interface ide Arduino uno
En somme, Arduino est un systeme complet et polyvalent qui permet aux
débutants comme aux experts de concevoir et réaliser des projets électroniques

de maniere simple et efficace.




3.5.3 Avantage
Puisque il est I'un des modéles les plus courants et populaires d'Arduino, avec
de nombreux avantages pour les projets électroniques.

e (Facile a utiliser.

e Large gamme de broches d'E/S.

e Faible codit.

e Large communauté de soutien.

e Open-source.

e Compatibilité avec de nombreux périphériques.

3.5.4 La configuration du pin d’arduino
La configuration des pins d’un Arduino dépend du modele utilis¢é Voici
quelques généralités

¢ Broches numériques
¢+ Broches analogiques
¢ Broches PWM

La configuration des pins peut étre réalisée dans le code Arduino en utilisant des
fonctions spécifiques, telles que

¢ pinMode () : pour définir la mode de fonctionnement de la broche (entrée
ou sortie)
+ analogRead () : pour lire la valeur analogique d’une broche |66].

3.5.5 Protocoles de communication

Arduino peut communiquer avec d’autres appareils et périphériques
électroniques via différents protocoles de communication [67]. Les protocoles
de communication pris en charge par Arduino sont :

s Série (UART) : Le protocole série est le protocole de communication le
plus couramment utilisé avec Arduino. Il permet une communication
bidirectionnelle entre deux appareils en utilisant seulement deux fils (TX
et RX).[39]




Elément A Elément B

(un microcontréleur, par exemple) (un autre microcontréleur,
un périphérique quelconque, ...)

™ : / : X
RX |~ —| RX

GND GND

Figure Il. 11 : protocole de communication UART [67]

s 12C : 12C (Inter-Intégrates Circuit) est un protocole de communication
série bidirectionnel utilisé pour la communication entre des périphériques
a courte distance, tels que des capteurs et des actionneurs. Il permet de
connecter plusieurs périphériques a un méme bus de communication.
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Arduino Copteur de t* Ecron OLED Convertisseur N/A

Figure Il. 12 : protocole de communication 12C [67]

% Wi-Fi : Le module Wifi d’Arduino permet la communication sans fil via
un réseau Wi-Fi. Il peut étre utilisé pour contréler a distance un systeme
Arduino ou pour envoyer des données a un serveur Web.
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Figure Il. 13 : communication Esp Wifi [67]

3.6 Analyse des besoins de collecte de données
Cette  étape est cruciale dans la conception d'u systteme embarqué de

surveillance et de contrble efficace. Pour cela voici les différentes mesures de
données qu’il faut aborder dans le systéme autonome :

= Surveillance de la température :

=  Contrdle de I’humidité.

= FEvaluation de l'irradiation solaire.

= Gestion de l'alimentation électrique.

4 Geénéralités sur les capteurs

4.1 Les capteurs
Dans cette section, on présenter les différents types de capteurs disponibles pour
mesurer les données requises par notre systéme embarque. Voici quelques
exemples de capteurs couramment utilisés :

4.2 Capteur d’irradiation
Le capteur d'irradiation, également connu sous le nom de capteur de lumiere ou
de capteur solaire, est un dispositif utilisé pour mesurer l'intensité de la lumiére
solaire qui atteint une surface donnée. Il peut detecter les variations de

luminosité causées par des conditions méteorologiques changeantes, telles que
les nuages, le lever ou le coucher du soleil, ou les obstacles physiques qui
peuvent obstruer la lumiére solaire. Le capteur d'irradiation est généralement
calibré pour mesurer l'irradiation solaire, exprimée en watts par métre carré
(W/m?2). [2.2.3]0n a Crée un petit capteur d’irradiation qui Mesure le
rayonnement solaire global De 0 & 100 W/m? voire la figure :

-

Figure Il. 14 : capteur irradiation a border a notre réalisation




4.3 Capteur de pression
Définition de la pression en tant que quantité mesurée : La pression est définie

comme la force appliquée par un liquide ou un gaz sur une surface et est
généralement mesurée en unités de force par unité de surface.Les unités
communes sont le Pascal (Pa), le Bar (barre), N / mm2 ou psi (livres par pouce
carré).est un capteur de pression est un instrument composé a la fois d'un
élément sensible a la pression pour déterminer la pression réelle appliquée au
capteur et de certains composants pour convertir cette information en un signal
de sortie.

4.4 Capteur de pression BME280
Le BME280 est un capteur environnemental qui mesure la température,

I'hnumidité et la pression atmosphérique. Le BME280 est largement utilise dans
les applications telles que la météorologie, l'automatisation du béatiment, les
systemes de surveillance de I'environnement et les dispositifs portables, ou la
mesure précise de la température, de I'humidité et de la pression atmosphérique
est nécessaire [68].

Figure Il. 15 : CAPTEUR DE PRESSION TEMPERATURE HUMIDITE BME280

Le principe de fonctionnement du capteur de pression BMP280 repose sur
la technologie de capteur piezo résistif. Il comprend un élément sensible a la
pression, tel qu'un diaphragme mince, qui fléchit en réponse aux variations de
pression. Cet élément sensible est associé a des résistances piézo résistives qui
convertissent la déformation mécanique en variation de résistance électrique.
Cette variation de résistance est ensuite mesurée et convertie en une valeur
numérique représentant la pression atmospherique.

4.5 Capteur de courant INA219
L’INA219 est un circuit permettant de mesurer simplement la puissance

consommeée par un appareil mais on peut également 1’utiliser pour mesurer la
puissance délivrée par un panneau solaire ou une batterie LiPo (ou un autre type
de batterie. L’INA 219 permet de mesurer un courant continu jusqu’a 26V /
3.2A. 1l est équipé d’un bus 12C ce qui permet de récupérer tres facilement les




mesures a ’aide d’un MCU
Raspberry Pi. [69].

(Arduino, ESP8266, ESP32) ou d’un mini PC
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Figure Il. 16 : Représente Capteur de courant et de tension INA219
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Capteur de courant base sur le circuit INA219 permettant de mesurer un
courant continu jusqu’a 3,2 A avec une résolution de 0,8 mA (jusqu’a 26 Vcc).

Il communique avec un microcontrdleur Arduino ou compatible via le bus 12C
et est équipé d’un shunt de 0,1 Q (chute de tension de 320 mV pour 3,2 A).

L’utilisation de ce module nécessite la soudure d’un connecteur inclus et d’un
borner inclus en fonction de 1’utilisation.

Alimentation: 5 Vcc

Plage de mesure: jusqu’a 3,2 Acc
Résolution: 0,8 mA

Précision: =1 %

Shunt: 0,1 Q1 %2 W
Dimensions: 26 x 22 x 13 mm
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4.6 Capteur humidite et temperature DHT22

Le DHT22 est un capteur de température et d’humidite “"deux en un.

¢ Il est constitué d’un capteur de température a base de NTC et d’un capteur
d’humidité résistif, un microcontroleur s’occupe de faire les mesures, les
convertir et de les transmettre.

s 1l s’interface grace a un protocole semblable a 1Wire sur 1 seul fil de

donneées, une librairie pour Arduino est disponible [70] :




Figure Il. 17 : capteur de température et d'humidité DHT22.

4.6.1 Caractéristiques
Alimentation : 5V
Consommation : 0.5 mA en nominal / 2.5 mA maximum
Etendue de mesure tempeérature -40 a 80 °C
Etendue de mesure humidité : 0 a 100% HR 71].

4.6.2 Type de Capteur
Il existe beaucoup de type de capteur de température et humidité voici un
Tableau comparatif des spécifications des capteurs DHT11, DHT22, DHT12,

DHT21

caractéristique | DHT11 DHT22/AM?2302 | DHT12 DHT21
Plage de 0a50°C -40a80°C -20a60°C |-40a80°C
mesure de la
température
Précision de la | -2+2 °C [-0.5; +0.5]°C [-0.5°; +0.5] | [-0.5; +0.5]°C
mesure de la °C
température
Plage de 20 a 80% |0a1l00% HR 20 a 95 % |0a100% HR
mesure de HR HR
I’humidité
Précisiondela [[-5; + 5] % |[-2; +2]° a 5% |[-0.5; +0.5]° | [-2; +2] a 5%
mesure de HR HR HR HR

I’humidité
Temps de <2s <2s <2s <2s
réponse
Alimentation |[3a55v 3ab5v 3ab5v 3ab5v
électrique
Consommation | 1a2.5mA |0.3a25mA l1al5mA |0.3a25mA
de courant




Longueur des 20250 cm 20250 cm
fols de
connexion

4.6.3 Principe de fonctionnement

Il repose sur un capteur d'humidité capacitif et une thermistance pour
effectuer ses mesures. Le capteur d'humidité capacitif mesure les variations de
capacité entre deux électrodes causées par l'absorption d’humidité par un
matériau sensible. Cette variation de capacité est convertie en une valeur
d'humiditeé relative. Quant a la mesure de la température, elle est réalisée a l'aide
d'une thermistance dont la résistance varie en fonction de la température
ambiante. Le capteur DHT22 chauffe la thermistance a une tempeérature
constante et mesure la résistance pour déterminer la température. Les données de
température et d'humidité sont transmises sous forme de signal numérique et
peuvent étre intégrées a un microcontréleur ou a un systéme électronique pour
une utilisation ultérieure. [72].

4.7 HW131
Le HW131 et un régulateur solaire régule et controle la charge de la
batterie pour maximiser I'efficacité de ['utilisation de I'énergie solaire et

prolonger la durée de vie de la batterie dans un systéme autonome alimente par
panneau solaire. En plus on peut configurer le hw-131dans notre systeme pour
donner une tentions de 5v pour Le capteur de température et humiditée DHT22 et
3.3v pour le module wifi esp01 [73].

Module d'alimentation

GND
Ov/3.3v/5v selon le chevalet
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2 broches die Sv et 2 booches 3 3v

DC (5vai12v) |
Eatrec - ot — GND
2 (e ¥ KB = Ov/3.3v/5v selonlechevalet
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Figure Il. 18: HW-131 Power Module for Arduino.

4.8 Tp4056
Le TP4056 est un circuit intégré (CI) populaire utilisé pour charger des batteries
lithium-ion ou lithium-polymeére a une cellule. 1l fournit une solution compléte
de charge avec des protections intégrées et peut étre trouvé dans divers appareils




électroniques tels que des batteries externes, des enceintes portables et d'autres
appareils alimentés par batterie. [74]

DONE
CHARGE

BATT +
Terminal

USB-MINI

Terminal

Figure I1. 19 : schéma montre La différente fonction de TP4056 [75]

4.8.1 Caractéristique

Tension d’entrée: 4.5-5.5V

tension de charge compléte: 4.2V

Puissance maxi: 1A

Indicateur d’alimentation: rouge représente la charge,

vert signifie full y chargée.

Interface d'entree: MINI Interface

élément Taille: 25mm * 19mm.

Il peut étre utilisé pour la tension 3.6 3.7V, etc. 18650, polymeére et
autre charge de la batterie au lithium et de décharge protection.

4.8.2 Comment se connecter




TP4056
Li-lon Battery Charger
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Figure Il. 20 : schéma Branchement De tp4056-Batterie [75]

Le TP4056 est un circuit intégré utilisé pour charger les batteries au lithium-ion
ou lithium-polymere. Son principe de fonctionnement repose sur la régulation de
la tension et du courant de charge.

4.8.3 Performance du TP4056 et son principe de fonctionnement :

Régulation de la tension : Le TP4056 surveille la tension de la batterie en
utilisant une référence de tension interne. Lorsque la tension de la batterie
est inférieure a un certain seuil prédéfini (environ 4,2 volts pour une
batterie Li-lon), le circuit active le processus de charge.

Régulation du courant : Le TP4056 limite également le courant de charge
pour éviter une surcharge de la batterie. Cela est généralement réalisé en
utilisant une résistance de détection de courant et un amplificateur de
comparaison interne. Le courant de charge peut étre réglé en fonction de
la valeur de la résistance utilisée.

Modes de fonctionnement : Le TP4056 offre plusieurs modes de
fonctionnement, tels que le mode de charge linéaire, le mode de charge a
tension constante, la coupure thermique, la protection contre les courts-
circuits, etc. Ces fonctionnalités garantissent un chargement sOr et
efficace de la batterie.




= |Indicateurs de charge : Certains modeles de TP4056 intéegrent des
indicateurs de charge, tels que des LED, pour afficher I'état de charge de
la batterie.

Protection contre les surcharges : Le TP4056 dispose généralement d'un
mécanisme de protection contre les surcharges, ce qui signifie qu'il arréte
le processus de charge lorsque la tension de la batterie atteint un seuil de
sécurité prédefini.

En résumé, le TP4056 régule la tension et le courant de charge pour charger
efficacement et en toute sécurité les batteries lithium-ion ou lithium-polymere. Il
offre des fonctionnalités telles que la régulation de tension, la régulation de
courant, des modes de fonctionnement différents et une protection contre les
surcharges pour garantir un chargement optimal de la batterie.

4.9 Conclusion
En conclusion, la conception d'un systeme d'acquisition de données pour les

panneaux solaires represente une étape cruciale dans I'amélioration de
I'efficacité et de la gestion des systémes photovoltaiques. En utilisant des
systéemes embarqués tels que I'Arduino Uno, des unités de traitement puissantes
et polyvalentes, couplées a des modules de transmission sans fil comme I'ESP
01 WIiFi, il est possible de collecter des informations essentielles sur les
performances des panneaux solaires. De plus, l'utilisation de capteurs
specifiques tels que ceux mesurant la température, I'numidite, la pression ou
encore I'INA219 permet d'obtenir des données précises et fiables. Avec
I'intégration d'un régulateur HW131 et d'un TP4056, le systéme peut fonctionner
de maniere autonome et étre alimenté par I'énergie solaire elle-méme. Grace a
ces avancées technologiques, la surveillance et l'optimisation des installations
photovoltaiques sont facilitées, contribuant ainsi a I'essor des énergies
renouvelables dans notre socieété en constante évolution vers une meilleure
durabilité énergétique.
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Chapitre 3

CHAPITRE 111 : Conception du systeme

1 Introduction

Ce chapitre présent quelques concepts du systeme embarqué que nous
construisant nous aborderons plusieurs aspects clés liés a la surveillance et a la
gestion des données. Le besoin d'observer et de contrdler des phénomeénes
physiques tels quela température, la pression, I'humidité ou encore la vitesse du
vent est essentielpour de nombreuses applications industrielles et scientifiques,
cette nécessité nous a diriger de réflechir a la réalisation d'u systéme qui peut
mesurer ces grandeurs et I'envoyer vers un site web par le module esp 8266 -01
a base d'une carte Arduino UNO. Nous commencerons par présenter Schema
structurel et schéma structurel du systeme, synoptique du systéme autonome
en décrivant l'architecture et les composants qui le composent. Cela nous
permettra de mieux comprendre les différentes parties du systeme et leur
interaction. Ensuite, nous explorerons le, une représentation visuelle qui illustre
le fonctionnement global et les interconnexions entre les différents élements.
Aprés on fait la programmation des différents capteurs sur I’interface ide de la
carte arduino uno.

Nous poursuivrons en examinant l'interface ThingSpeak, une plateforme
populaire pour la collecte, I'affichage et I'analyse des données en temps réel.
Nous verrons comment configurer cette interface pour recevoir et visualiser les
données collectées par notre systéeme autonome. Grace a LESPO1 présenter a la
fin de ce chapitre les résultats obtenu apres la réalisation de cette station.

2 Schéma synoptique

Ce systéme est divisé en 4parties, la Gestion de I'énergie et du stockage ; la
deuxié¢mes partie c¢’est I'unité de traitement des données (Arduino UNO) et la
3emme partie) c’est les capteurs qui recoivent les phénoménes physiques
(température, humidité, irradiation) et la derniere partie est l'unité de
transmission des données (ESPO1).

La figue ci-dessous monte les différent partie en détaille :
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Figure 111.2 : Schéma Synoptique de projet

3 Gestion de I'énergie et du stockage

3.1 Panneau solaire
Un panneau solaire est un dispositif experimental congu pour convertir I'énergie
lumineuse du soleil en électricité utilisable. On a utilise Un panneau solaire de
type p-5w avec un voltage de 11.1V et un courant de 0.62A De marque Welion,

la figure montre le panneau

n e ptara e . Welion __ I A\ &
Welion

TYPE P-5W
Peak Power (Pmax): sw
Open Circult Voltage (Voc) 1w
Short Circuit Cutrent (Lsc) 0.62A
Max . Power Voltage (Vmp) v
Max . Power Current (imp) 0.56A
Maximum System Voltage: 1000V
Power Tollerance: 23%
Dimension (mm) 250°200°17

All technical data at standard test condition
AM=1.5E=1000W/m* TC=25T

(€® =™ o

Figure I11.3 : Représentation de PV utiliser dans

@I




3.2 La caractéristique du PV Welion P-5W
Voici un tableau Qui caractérise le PV utiliser dans Notre Systeme ;

Type P-5w

P max SW

Voc 111V

ISC 0.62 A
Vmp 9.0v

Imp 0.56 a
Maximum systéme voltage 1000 V
Power tolérance +-3 %
Dimension 250*%200*17

4 Simulation du systeme PV sous Proteus
La simulation du systeme PV sous Proteus est montrée dans la figure :

TC4420

LUK ALLILA

R?5 Vialtane Sensar
INA1RQ Analnn DC Crirrent

Figure 111.4 : Diagramme géneéral du systeme photovoltaique dans Proteus.

5 Module de charge batterie lith-ion TP4056

La puce TP4056 est un chargeur de batterie au lithium-ion pour une batterie a
une seule cellule, protégeant la cellule contre toute charge. Il a deux sorties
d’état. La figure ci-dessous montre schéma Branchement De tp4056- avec Une
Batterie [81].




Figure I11.4 : Teste réel du tp4056 avec batterie lithium 2500 mh

Pour brancher le tp4056 avec les batteries il faut suivre ses étape ;

++ Connectons la borne positive (+) du panneau solaire a la broche IN+
duTP4056.

++ Connectons la borne négative (-) du panneau solaire a la broche IN- du
TP4056.

¢+ Connectons la borne positive (+) de la batterie a la broche BAT+ du TP4056.

¢+ Connectons la borne négative (-) de la batterie a la broche BAT- du TP4056.

TP4056  « 1+
Li-lon Battery Charger

(. ©__|
ALEWYWOOFE0S98L  +
\

Figure I11.5 montre le schéma Branchement De tp4056- avec Une Batterie

On a utilisé les batteries lithium puisque il on des Caractéristiques tel que :

¢ Densité d'énergie élevée
+ Faible taux d'auto-décharge
¢ Longue durée de vie




+* Pas d'effet mémoire
+» Recharge rapide

Pour acquérir les donner du panneau photovoltaique Les principales
fonctionnalités devait étre :

+»» La mesure de courant
+¢ la mesure de I'humidité de 1’air.
+» la mesure de la température de l'air.

Pour cela il nous faut une unité de traitement et des capteur .

6 Uniteé de traitement
Pour I’unité de traitement on a choisie le microcontréleur arduino Uno puisque :

L'Arduino Uno est l'une des cartes de développement les plus populaires de la
famille Arduino. Voici quelques avantages courants de I'Arduino Uno :

Figure I11.6 Photo réel D’Arduino Uno utilisé

Caractéristiques techniques:

s Atmega328 Microcontréleur.

% 5-12 V entrées voltage.

¢ 14 Digital E/S pins.

s 6 PWM sortie.

¢+ 6 entrées analogiques.

*¢ Mhz Clock Signal.

s+ 32 kB memoire flash

7 Cablage des capteurs avec le Microcontroleur
Cablage des différents capteurs avec I'unité de traitement :




7.1 Le capteur INA219
Pour connecter le module INA219 a Arduino, nous devon effectuer les
connexions suivantes :

Connectez le pin VCC du module INA219 a l'alimentation 5V de I'Arduino.
Connectez le pin GND du module INA219 a la masse (GND) de I'Arduino.
Connectez le pin SDA (Data) du module INA219 a la broche SDA de
I'Arduino.

Connectez le pin SCL (Clock) du module INA219 a la broche SCL de
I'Arduino.

AS (SCL)
A4 (SDA)

ArdUino Uno Ve (+5v)

GND {0V}

A5 (SCL)
A4 (SDA

GND (0V)

Figure I11.9 : cablage d’Ina 219 avec Arduino Uno

7.2 Le capteur de température et d’humidité (DHT22)
Le DHT22 est un capteur numérique de tempeérature et d'humidité de base a tres
faible codt. Il utilise un capteur d'humidité capacitif et une thermistance pour
mesurer l'air ambiant et crache un signal numérique sur la broche de donnees
(aucune broche d'entrée analogique nécessaire).

oooao
Yeno 0000

Lvee 0O0O0O0O
—2paa  0O0O0O

¥-NC

= Résistance

» de pull-up
{valeur : de
4,7K a 10K)

Figure 111.10 : Cablage dht 11 avec Arduino Uno




Pour connecter le capteur DHT22 a Arduino Uno, il faut :

= Connectez le pin VCC du capteur DHT22 a l'alimentation 5V de I'Arduino
Uno.
Connectez le pin GND du capteur DHT22 a la masse (GND) de I'Arduino
Uno.
Connectez le pin de données (Data) du capteur DHT22 a une broche
numérique de I'Arduino Uno, par exemple, utilisez la broche 2.

7.3 Le capteur de pression(BME280)
Le capteur de pression BME280 mesurer la pression atmosphérique

L'utilisation du capteur BMP 280 est facile. On Le branchant avec L’ Arduino
UNO, on connecte simplement la broche Vin a la broche de tension 5V, GND a
la terre, SCL a la broche Analogue 5 et SDA a la broche Analogue 4

AS (SCL)
A4 (SDA)

Arduino Uno | o

BME280

A5 (scL)
A4 (SDA
VCC (+5V)
—
GND (0V)
—

Figure I11.11 : Cablage de bme280 avec arduino uno

7.4 Le capteur d’irradiation
Un capteur d’irradiation est un dispositif congu pour mesurer la quantité
d’irradiation recue dans un environnement donné. La figure montre un petit
capteur qu’ont a réaliser pour capter irradiation de soleil.




Arduino Uno e

|

Capteur IRR

VCL {+5V)
GND (V)

Figure 111.13 cablage de capteur IRR avec Arduino Uno

8 Unité de transmission
Le module ESP-01 est un module WiFi basé sur le microcontréleur ESP8266,
qui peut étre utilisé pour ajouter des fonctionnalités de communication sans fil

82
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Figure l11.14 : Photo réel d’ESPO1 Utiliser [71]

Voici comment le brancher a I'Arduino Uno :

Connectez la broche GND (masse) de I'Arduino Uno a la broche GND du
module ESP-01.

Connectez la broche 3.3V (alimentation 3,3V) de I'Arduino Uno a la
broche VCC du module ESP-01.

Connectez la broche TX (transmission) de I'Arduino Uno a la broche RX
du module ESP-01.

Connectez la broche RX (réception) de I'Arduino Uno a la broche TX du
module ESP-01.

Connectez la broche CH_PD (Power Down) du module ESP-01 & la
broche 3.3V de I'Arduino Uno.




» Rt Vee

(o)

Module
GNO GP2 GPO RxD
- PPN

ESP- 0]

X0 o

Figure 111.15 : Photo reel de Branchement d’Arduino uno avec module esp 01

Comme on a citer que larduino est polyvalent il offre une large gamme de
broches d'entrée/sortie numeriques et analogiques, ce qui nous permet de
connecter et de contréler nombreux capteurs différents. Donc on peut ajouter
d’autre capteur (vent-pluie-point rosé...... ). Apres le branchement des capteur
dans luniter de traitement et la ressembler avec le module wifi esp01 maintenant
on va programmer I’arduino uno pour qu’il puisse collecter les donner des
capteurs.

9 Branchement des capteurs

Pour tester le fonctionnement des capteurs utilisés: (DHT11, BMP280, ina 219,
et capteur IRR) On a essayé de faire un cablage entre ces capteurs et la carte
Arduino UNO. Le systéeme reéalisé est reliée de facon simple par un cable USB.
A note ordiranateur.la figure montre les different composant utiliser dans la
réalisation




Figure I11.14 : Branchement réel des composants électroniques

Maintenant on doit programmer L’ Arduino Uno pour qu’il puisse collecter les
donner des capteurs on suivant ses étapes :

10 Programmation
On connecte notre carte Arduino a notre ordinateur nous commengons a

utiliser Arduino pour programmer nos capteur et Module wifi esp01

En commence par :

¢ Configurer L’Esp 01&Arduino

#include <SoftwareSerial.h=

#define RX 2

#define TX 3

SoftwareSerial espB8266(RX,TX); //Configuration pin of Arduino & espB266

¢+ Aborder la bibliotheque des différents capteurs.

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 7 // Digital pin connected to the DHT sensor
#define DHTTYPE DHT22 [/ You can use DHT 11 or DHT 22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Initialize DHT sensor.

s Apres Commande des capteurs et lenvoi vert lesp01

// Send command to Esp8266
sendCommand( "AT", 5, "OK" ) ;
sendCommand("AT+CWMODE=1",5, "OK" ) ;
sendCommand( "AT+CWJAP=\""+ AP +"

+» Lire les donner des capteur

T

String getTemperatureValue( ) {
float t = dht.readTemperature() ; //f Read temperature
Serial.print(” Temperature(C)= ")
Serial.println(t) ;
delay(28): i LTI L2222
return String(t);

¢ Préparer L’envoi des donner d’esp a I’interface thing speak

volid sendCommand(String command, int maxTime, char readReplay[]) {
Serial.print(countTrueCommand) ;
Serial.print(". at command == ") ;

Serial.print("” ");
wha TaliecemamtTamaCammand =« (imavyTima®x®14)




Le programme de gestion des données permet d'afficher toutes les valeurs en
temps réel et chaque deux secondes sur une fenétre du moniteur sérié (Dans
I’annexes on a met leprogramme exécuté (voir lI'annexe programme 01).

€ coms

Tempurature:24.0C
Humidite:35.0%
preasion :950.85hPa
Tempurature:24.0C
Humidite:35.0%
preasion :950.81hPa

Figure 111.18 Fenétre d'affichage des résultats de mesures des capteurs sur le moniteur sérié.

11 La technologie 10T

La technologie 10T est utilisee dans le systeme propose pour suivre les
données paramétriques de PV via la connexion Internet, y compris les données
environnementales (métrologie) et les données électriques (I and V). Le
microcontroleur est utilisé dans un systeme de surveillance PV base sur I' 10T
pour capturer, traiter, stocker et analyser les données des capteurs en fonction
des parametres calculés dans le systeme. Le microcontrdleur enverra les données

au serveur cloud via une passerelle WiFi esp 01 aprés qu’elle ait été traitée [83]

11.1 .Avantages de I'Internet des objets
e Connectivité et interopérabilité.

e Automatisation et efficacité accrues : ressources.
e Amélioration de la productivite et des performances.
Gestion et controle a distance.

CONNECTIVITE

cl.t; arna" 0 LoRa SIGFOX @ O @

CAPTEURS
SYNINNOILIY

-

ENERGIE




Figure 111.22 : Avantage D’IOT

11.2 Choix du site d*affichage
Apres le choix de l'internet des objets pour afficher les résultats, la derniére
étape est de choisi un site d'affichage permet d'afficher les résultats en temps
réel, nous avons opté le site "ThingSpeak".

[ IThingSpeak™

Figure 111.23 : Logo de site ThingSpeak

ThingSpeak est un logiciel open source destinés a la construction d'applications
IoT. écrit en Ruby qui permet aux utilisateurs de communiquer avec des
appareils compatibles Internet. Il facilite I'accés aux données, la récupération et
I'enregistrement des données en fournissant une API aux appareils et aux sites
Web des réseaux sociaux.

e Collecter les données en temps reel (frequence supérieure ou égale a 15
secondes)
visualiser les données collectées sous forme de graphes
Créer des plugins et des applications pour collaborer avec des web
services, des réseaux sociaux et d'autres APIs.

|
DATA AGGREGATION

AND ANALYTICS
LIThingSpeak"

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMEMNT
SENSOR AMALYTICS

Figure 111.24 : Thing Speak option




o La dernier étape c’est programmer lespO1 avec le thingSpeak et allumer le
point d’acces le systéme commence a collecter les donner et les analyser sur
I’interface de thingSpeak sous forme de courbe.

* gsid =

* password =

* server =

String apiKey =

SoftwareSerial

Figure I11.26 : Configuration le point d’acces et Mot de pas d’acces

Finalement on met notre systtme en marche on va obtenir des résultats en
temps Reel.

12 Resultas expérimentale

Nous avons installé la carte a I'environnement afin d'effectuer des mesures de
tous les phénomeénes physiques a difféerents moments de la journée pour savoir
comment changer la température, I'humidité, la pression I’irradiation tout au
long de la journée, notez que il est nécessaire la conexion de la stationau LAN
(router) dans le site thingspeak, en fin de journée nous avons acquis les mesures
suivantes (figures ci-dessous) :




current

Ampers

Voltage

Changement de courant

Temperature

Tinlénrr

changement de voltage

Changement de la température

solar Irradiance Level (%)

Changement d’irradiation

Figure : les différentes courbes graphiques affichées dans I’interface thingspeak

13 Conclusion

En conclusion, on a développé un systeme de mesure en temps réel de diverses
grandeurs physiques. Ce systeme utilise I'Arduino UNO comme unité de
traitement, et les données sont transférées soit via un cable USB, soit par une
connexion sans fil grace au module (ESP-01). L'affichage des résultats c’est
assuré par des courbes sur la plateforme ThingSpeak, un site internet
spécifiquement choisi pour la collecte, I'affichage et lI'analyse des données en
temps reel. L’ioT nous offre des interfaces conviviale et pratique pour
configurer la réception et la visualisation des données collectées par notre
systeme autonome. Ce projet offre de nombreuses possibilités dans le domaine
de la surveillance et de la gestion des données en temps réel.
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Conclusion Général

Conclusion Générale

Dans cette étude, nous avons exploré [l'utilisation de la technologie
Internet des objets (I0T) pour surveiller et contrdler les parametres des systémes
photovoltaiques. L'énergie solaire est devenue une source d'énergie renouvelable
attrayante en raison de ses codts réduits et des progres continus de la technologie
photovoltaique. Cependant, il est essentiel de surveiller et de contrbler les
parametres du systeme photovoltaique afin d'optimiser son fonctionnement et

d'évaluer son potentiel.

Nous avons constaté que les données collectees lors du fonctionnement d'un
systtme photovoltaiqgue sont extrémement précieuses pour évaluer sa
performance, detecter d'éventuels défauts, analyser I'historique de génération
d'énergie et identifier les pertes énergetiques. Pour répondre a ces besoins, nous
avons mis en place un systeme embarqué de mesure en temps réel des

parametres physiques des panneaux solaires.

Notre systeme utilise la carte WiFi de type ESP8266 (ESP-01) pour traiter les
données collectées, les transférer et les afficher sur un site web dedié appelé

‘ThingSpeak'. Cette approche nous permet de surveiller les parameétres clés tels

que le rayonnement solaire, la température ambiante, les données électriques,

etc., en temps réel et a distance.

Dans notre étude, nous avons également effectué une revue de la littérature sur
les systémes de surveillance photovoltaique existants, en mettant I'accent sur les
technologies Internet, les systéemes d'acquisition de données et les méthodes de
controle. Cela nous a permis de situer notre travail par rapport aux recherches

précedentes et de contribuer a I'évolution des connaissances dans ce domaine.

En conclusion, notre systeme de surveillance basé sur I'loT offre une solution

pratigue et efficace pour optimiser les performances des systémes




Conclusion Général

photovoltaiques. Il permet une surveillance en temps réel des parametres clés, ce
qui facilite I'identification des problemes potentiels et I'amélioration continue de
la conception et du fonctionnement des installations photovoltaiques. Grace a

notre approche, nous contribuons a I'exploitation plus efficace et durable de

I'énergie solaire, favorisant ainsi la transition vers un avenir énergétique plus

propre et plus durable.
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vold setup() {
Serial .begin (9600} ;
espB266. in{%e00); S4 (115200 ;
Serial.prir
dht.begin();
ina2l9.b=gin():
lay {100} ; S wal w seconds for start

sendCommand ("LAT
sendCommand ("AT+
sendCommand ("AT+CWJIE " ",

vold loop() |

f/3tring getData = "GET uldath?all th—"+ APT +"sfieldl="+getlurrentValue ()+"&field2="+gsc
String getData "GET fupdate?api ke ieldl="+getTemperatureValue (j+"cfisld2="

TSR
sendCommand ("2

sendCommand ("AT+CIPSTART=0, % "TCEY ", W™ + HOST + ©
FFEEE SRR S L

sendCommand ("AT+CIPSEND=0, " +5t g{getData.length()+4),4,">");

espSEcc println{getData);
lSuuﬂ.
countTrueCormand++;

sendCommand {"AT+CIPCLOSE

1




String getCurrent () {
“loat shuntvoltage = ina2l8.getShuntVoltage mv() ;
Vpv = ina2l%.getBusVoltage V() :
Ipv = ina2l%.getCurrent_ma({)»
ina2l%.getPower_mW() 7
i I Serial.println{™ mik");
£ TTIT I Ia99993299

String{Ipv):

getPower () {
shuntvoltage = ina2l%.getShuntVoltage mV():
Vpv = ina2l%.getBusVoltage V():
Ipv = ina2l%.gecCurrent_mi();
inaZlf9.getPower_mW();

" I Serial.println(”

String(Ppv):

vold sendCommand {String command, int maxTime, char readBReplav[]) |

command => ");

"y s
while (countTimeCommand < (maxTime*1))
{
esplleo.println{command) ; ffat+ocipaend
if {esp82é6.find (readReplay)) //ck
{
found = true;
break;

1

countTimeCormand++;

}
if{found == true)
i

1

if{found == true)

countTrueCormand++
countTimeCommand = 07

if{found == false)

countTrueCommand
countTimeCommand

1

found = false;
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