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Abstract

Our final year project consists of the design and construction of a prototype of the low
consumption UDES’s smart solar house at a reduced scale. First, we will design a system
of management of the flow of energy broken down into two major parts which are a PWM
charge controller with full control of the energy flow, and a load management according to
their priority. Then comes the home automation system part with a multitude of sensors
and the creation of a graphical interface allowing a real time display and control. This
electronic system will be applied on an Arduino Mega board.

Keywords: Solar House, PWM Regulator, Energy Management, Load Management, Lead-
Acid Battery, Home Automation, Graphical Interface, Arduino Mega, C language.

Résumé

Notre projet de fin d’études consiste en la conception et la réalisation d’'un prototype de la
maison solaire intelligente de 'UDES a échelle réduite. D’abord, nous allons concevoir un
systeme de gestion du flux d’énergie se décomposant en deux grandes parties se composant
d’un controleur de charge PWM avec un controle complet du flux d’énergie et d’une gestion
des charges selon leur priorité. Ensuite viendra la partie du systeme domotique via une
multitude de capteurs et la création d’une interface graphique avec affichage et commande

en temps réel. Ce systeme électronique sera implémenté sur une carte Arduino Mega.

Mots clés : Maison solaire, Régulateur PWM, Gestion d’énergie, Gestion des charges,

Batterie Plomb-Acide, Domotique, Interface graphique, Arduino Mega, Langage C.
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ts Temps de simulation (s)
Vch Tension de charge (V)

Vds Tension drain source



AE

Tension d’entrée du convertisseur DC-DC (V)
Tension au point de puissance maximale (V)
Tension de circuit ouvert (V)

Tension du module PV (V)

Tension entre la grille et la source

Tension de sortie du convertisseur DC-DC (V)

Surface du cable (m?)

Grecs
Rendement
Angle de déphasage entre la tension v(t) et le courant i(t) (radian ou degré)

Changement de I’erreur



Introduction générale

Grace a sa situation géographique, 1’Algérie bénéficie de conditions favorables a 1'utilisation
des énergies renouvelables, en particulier I’énergie solaire. Une de ses principales applications
est ’électrification rurale employant des systemes photovoltaiques autonomes. Ces derniers
utilisent en général des batteries d’accumulateurs qui stockent l'excédent d’électricité
produite par le champ photovoltaique pour servir de support de sécurité et

d’approvisionnement pour les appareils électriques.

Ce présent travail consiste a réaliser le prototype d’'une maison solaire intelligente en se
basant sur la maison solaire basse consommation de 'UDES. Le but est de concevoir un
systéeme complet de controle et de gestion du flux d’énergie implanté dans un
microcontrdleur (Arduino Mega) ainsi qu'un systéeme domotique permettant la gestion a

distance. Le projet est basé sur 6 axes principaux :

e La réalisation électrique du systeme de gestion et de contréle du flux d’énergie qui se
compose d'un contréleur de charge PWM de la batterie (avec ses éléments de
conditionnement pour la mesure de la tension, du courant et de la température) et d’un
systeme de gestion des charges constitué d’une multitude d’interrupteurs et de groupes de

charges (selon leur priorité) commandés par le microcontrdleur.

e Programmation du microcontroleur (partie Firmware) afin d’assurer un algorithme de
charge a trois phases, de commander toute la partie hardware, de lire différentes données

reques, et enfin d’envoyer ces dernieres a l'utilisateur selon le besoin.

e Conception d'un systeme domotique se composant d’une multitude de capteurs en plus
du systeme de controle et de gestion du flux d’énergie connectés a une interface graphique
codée en langage HTML et CSS et JavaScript. Cette derniere établit une communication
entre le systeme et 'utilisateur a distance ou en réseau local. Il devient alors possible d’entrer
des commandes, acquérir et afficher des données sur tout appareil électronique muni d’un

navigateur web.

e Réalisation d’'une maquette de la maison solaire intelligente afin d’y implémenter le
systeme électronique congu ainsi que ses différentes charges électriques selon une mise a

I’échelle étudiée.
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Chapitre 1 Systemes photovoltaiques pour I’habitat

1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons, tout d’abord, un état de 'art sur la situation
énergétique actuelle en montrant la contribution des différentes sources d’énergies utilisées
pour satisfaire la demande énergétique mondiale. Puis nous aborderons I’évolution des
différents types de sources en énergies renouvelables et nous indiquerons aussi la place
qu’elles occupent durant cette derniere décennie dans le bilan énergétique global. Nous nous
focaliserons par la suite sur 1’énergie solaire photovoltaique en détaillant les constituants

d’un systeme photovoltaique ainsi que son dimensionnement.

1.2. Contexte énergétique mondial

Un contexte marqué par I'augmentation de la consommation énergétique mondiale
(Figure 1.1), la diminution des ressources fossiles et le réchauffement de la terre, dit aux
rejets de gaz a effet de serre dans l'atmosphere (Figure 1.2), a fait prendre conscience a
I’humanité que son avenir était tributaire d’une évolution vers plus de sobriété en matiere
de consommation d’énergie et une diversification des ressources énergétiques. C’est ainsi
que pour bon nombre de nations, une des solutions privilégiées pour remédier a la fois aux
problémes énergétiques et environnementaux, est le recours aux énergies renouvelables telles

que ’énergie éolienne, 1’énergie solaire ou 1’énergie hydraulique.

EVOLUTION DES EMISSIONS DE CO,, EN GIGATONNES PAR AN, PAR PAYS
(En TWh} @ Variation des émissions de CO, entre 2014 et 2015, en %

20000

Etats-Unis Union européenne
+14%

15 000 @
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5000 toe Inde Russie Japon
- 8e
+52%
6o @ -33% Can
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2.3 ®
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0
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Evolution de la consommation mondiale d'électricité de 1973 a 2013

Figure 1.1. Evolution de la consommation Figure 1.2. Quantité de CO2 rejetée

d’énergie dans le monde, 2013 [1] par pays et par année [1]
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Parmi les sources d’énergie renouvelables, le solaire photovoltaique (PV) apparait
comme 1'une des plus matures.

La croissance de cette filiere longtemps freinée par les cotits d’investissement, a connu
cette derniere décennie une véritable embellie cela étant dii notamment aux progres
technologiques en matiere de cellules et de modules photovoltaiques qui ont fait que le prix
du Watt créte photovoltaique et par voie de conséquence du watt heure a connu une forte
décroissance (un kWh est compris entre 8 et 14 centimes d’euros en Allemagne) aidé aussi
par son caractere modulaire qui permet un déploiement facile et rapide de ses installations.

Ceci se traduit sur le terrain par une capacité photovoltaique installée au niveau
mondial toujours plus importante d’année en année, comme le montre la figure 1.3 [2]. Cette
croissance s’est accélérée depuis 2011. Pour la seule année 2016 pres de 75 GW de capacité
supplémentaire photovoltaique a été installée dans le monde, 48% de plus qu’en 2015 ce qui
a fait augmenter la capacité totale cumulée installée dans le monde a 303 GW. Ceci a

conduit a une augmentation de la production décentralisée de 1’électricité.

Gigawatts
350
World Total

303 Gigawaﬁt_s

300 7]
K&

228 F

200 177 [;

150 137- Previous
— year's
Total 100 22 ‘—l s
global 70 -
capacity = ER
50 40 =
6 2 wy B

6 B

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 1.3. Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie solaire photovoltaique,
2006-2016

1.3. Energie renouvelable en Algérie : Potentiel et perspectives

Qu’en est-il de I’Algérie dans ce contexte énergétique en pleine mutation? A l'instar
de la majorité des pays dans le monde, 1’Algérie a signé le protocole de Kyoto et s’est donc
engagé a apporter sa contribution pour la sauvegarde de la planete en réduisant ses rejets
de gaz a effet de serre mais aussi a préserver ses ressources naturelles pour les générations

futures.
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L'Algérie a clairement montré sa volonté politique pour la diversification des sources

d’énergie notamment en lancant, en 2011 par le biais du Ministere de I’Energie et des Mines

(MEM) un ambitieux programme de développement des énergies renouvelables (ER) et de

l'efficacité énergétique.

L’énergie solaire a cependant un grand potentiel en Algérie car cette derniere dispose

de T'un des gisements solaires les plus importants au monde. La durée d’insolation sur la

quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre

les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement sur une surface

horizontale de 1m2 est de 1'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit

pres de 1700 kWh/m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au Sud du pays. Ce gisement solaire

dépasse les 5 milliards de GWh par an [3].

Figure 1.4. Irradiations globales journaliere regues en Algérie sur un plan horizontal

pour les mois de juillet et décembre respectivement [4].

Régions Région Hauts Sahara
cotiere Plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée Moyenne d’Ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)
Energie Moyenne Regue (kWh/m2/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.1: Potentiel solaire en Algérie [5].
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La vision du gouvernement algérien en matiere de politique énergétique s'appuie sur
une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources renouvelables ‘inépuisables’ dont elle
dispose tel que le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d'énergie et préparer
I'Algérie de demain. Ce programme prévoit, entre autres, l'installation d’une puissance
d'origine renouvelable de pres de 22000 MW entre 2011 et 2030 dont 12000M Wseront dédiés
a couvrir la demande nationale de 1'électricité et 10 000 MW destinés a 1'exportation. A
la faveur de ce programme, les énergies renouvelables se placent au cceur des politiques

énergétiques et économiques menées par 1'Algérie.

Ainsi, d'ici 2030, environ 40 % de la production d'électricité destinée a la consommation
nationale sera d'origine renouvelable. Ce programme s’appuie principalement sur 1’énergie

solaire (photovoltaique et thermique) et 1’éolien [6].

Quel que soit le type de systeme PV considéré, autonome ou connecté au réseau,
I'optimisation de ses performances passe par I'amélioration du fonctionnement de chacun
des étages qui le constituent. Il nous parait opportun a ce stade, et avant d’aborder la
thématique de notre these, de présenter tout d’abord le systeme PV dans son entité en

détaillant ensuite chacun de ses composants.
1.4. Généralités sur I’énergie solaire photovoltaique
1.4.1. Définition de I’énergie solaire :

Etant le corps central du systéeme solaire et une étoile pseudo sphérique dont le
diametre atteint 1391000 Km, le soleil est une source permanente d’énergie depuis des
milliards d’années. L’énergie solaire est alors tout type d’énergie généré par le soleil. Cette
énergie est créée par fusion nucléaire au niveau du soleil qui est produite grace a la fusion
des atomes d’hydrogene formant des atomes d’Hélium plus lourds. Ce processus de collision
entrainant la fusion est une réaction en chaine qui émettra des quantités colossales d’énergie
sous formes de radiation électromagnétique et de particules qui se propagent en permanence

dans le systeme solaire [7].

Au niveau de la Terre et en traversant l'atmosphere, ce rayonnement solaire est absorbé et

diffusé. On distingue donc deux types, le rayonnement direct qui est regu du solaire,
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directement sans diffusion par l'atmosphere et le rayonnement diffus qui est constitué de la

lumiere diffusée par l'atmosphere.
1.4.2. Exploitation de l'énergie solaire photovoltaique :

Deux grandes technologies ont été identifiées pour en tirer le meilleur profit qui sont
I’énergie solaire thermique se basant sur le principe de la transformation en chaleur, faisant
ainsi de chauffer de 1'eau ou de l'air (Energie thermique) ou encore la transformation en
électricité (Energie thermodynamique); et enfin 1’énergie solaire photovoltaique dont le
processus de conversion du rayonnement solaire en électricité est direct par le biais des
cellules photovoltaiques. C’est cette derniere forme d'énergie qui sera traitée dans notre

travail.

Fy

=T
= =
Ly

Systeme solaire
| 2 N |

Solaire thermigque | Solaire photovoltaique
(Captenrs salaires fPanneanx ou moadules

thermigues) phoiovoliaigues)
Energie thermicue Energie photowoltaique
{Chaleur) {Electricité)

Figure 1.5. Les types d’énergie solaire [8].

1.5. Composants d’un systéme photovoltaique (PV)

L'énergie produite par les modules est en courant continue et certains des appareils
de I'habitat fonctionnent en alternatif, il est nécessaire de la convertir. L’énergie produite
se doit d’étre stockée pour éviter les pertes, une batterie servant de stockage est alors
nécessaire et se chargera le jour. L'alimentation des applications par la batterie se fait par
'intermédiaire d'un systeme de régulation pour éviter qu'elle souffre de surcharge ou qu’elle
soit complétement déchargée, et enfin d'un onduleur (convertisseur du courant continu a

celui alternatif).
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Un systeme PV se compose donc d’une multitude de modules solaires (générateur
photovoltaique GPV), de batterie(s) dont le nombre dépendra de nos besoins, ainsi qu’'un
régulateur et un convertisseur DC/AC. Présentant plusieurs avantages, ce type de systéme
a cependant quelques inconvénients tels que ’augmentation du cott et la réduction du

rendement énergétique.

Dans ce qui suit, nous allons donner plus de détails sur ces éléments et ce, en

commencant par introduire le principe de 'effet photovoltaique.
1.5.1. Principe de I’effet photovoltaique :

Lorsque le semi-conducteur absorbe les photons (particules constitutives de la
lumiére), et que l'énergie (hXv) est supérieure a celle de 1’énergie du matériau semi-
conducteur (Energie de bande gap), nous aurons une excitation des électrons de Valence de
certains atomes donc une augmentation des électrons et trous libres (au niveau des SC de
type N et P respectivement). Le métal semi-conducteur ne permettant le déplacement des
électrons que dans un sens (similaire au fonctionnement d’une diode), les électrons déplacés

par la lumiere sont exposés a un champ électrique les dirigeant vers une direction précise.

Nous pouvons alors dire qu'une partie de l'énergie cinétique des photons est ainsi
directement transformée en énergie électrique : Ce que 'on appelle I'effet photovoltaique.
Ce dernier fut découvert par le physicien frangais Edmond Becquerel en 1839 et a regu une
application industrielle & partir de 1954 [9]. Aujourd'hui, le photovoltaique est probablement
le moyen le plus familier d'exploiter 1'énergie solaire. Les réseaux photovoltaiques impliquent
généralement des panneaux solaires, une collection de dizaines ou méme de centaines de

cellules solaires.
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revétement anti-reflets

Electrode négative

Silicium dopeé “p”
< )
Silicium dopé "n”

Electrode positive

Figure 1.6. Illustration du principe de fonctionnement du photovoltaique

La différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et
négatives de la cellule. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant
nul, donc pour un circuit ouvert. Le courant maximal est atteint pour un court-circuit et

dépend fortement du niveau d’éclairement.

Notons que les contacts métalliques situés en haut et en bas d'une cellule solaire dirigent ce
courant vers un objet externe, et 1'objet externe peut étre aussi petit qu'une calculatrice a
énergie solaire ou aussi grand qu'une centrale électrique. La technologie photovoltaique peut
alors étre installée a plus petite échelle, les panneaux solaires et les cellules peuvent étre
fixés sur les toits ou les murs extérieurs des batiments, fournissant 1'électricité pour la

structure.

1.5.2. La cellule photovoltaique :

La cellule ou photopile photovoltaique est un composant opto-électrique, composé
d'un matériau semi-conducteur qui absorbe 1'énergie lumineuse et la transforme directement
en énergie électrique. Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés

du rayonnement solaire et a celles des semi-conducteurs.

1.5.2.1. Structure d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches (Figure 1.7). On
trouve au centre de cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négative (N)

en contact avec une autre couche avec porteurs de charges libres positives (P).
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De part et autre du cceur de la cellule, nous avons une couche conductrice Nord et Sud,
autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut que cette couche soit conductrice et ne
subisse pas des phénomeénes de corrosion. Nous avons donc une couche qui sert de cathode
(pdle +) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une couche qui joue le role de
'anode (pdle -) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le silicium est tres réflecteur,
nous plagons donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la cellule. Pour finir, nous
relisons les cellules entre elles, constituant alors le module solaire, afin d'obtenir une

puissance suffisante.

LUMIERE

Grille conductrice sur la
face "Sud” (exposée a la
lumiére)

Silicium type-N " e

Couche anti-reflet

Pastille de Silicium Jonction NP
type-P

Figure 1.7. Structure d’une cellule photovoltaique
1.5.2.2. Les différentes technologies de la cellule photovoltaique :

Plusieurs technologies sont disponibles aujourd’hui pour la fabrication de modules
photovoltaiques. Actuellement, la majorité des modules disponibles sur le marché (85% a
90%) sont a base de cellules en silicium cristallin et les prévisions montrent que cela durera

ainsi au moins jusqu’a 2020 [1].

Le choix d’une technologie releve d’un compromis entre rendement énergétique,
encombrement associé et cotit. Il est possible de distinguer plusieurs grandes familles de

cellules PV selon les technologies utilisées:

a) La filiere Silicium : actuellement c’est la filiere la plus utilisée et ce depuis les années 50.
Elle offre, a I’heure actuelle, I'un des meilleurs compromis rendement énergétique/cotit. On

peut distinguer diverses technologies de modules selon la synthese du matériau silicium:
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Le silicium mono-cristallin: le silicium sous cette forme présente une tres grande pureté. Les

rendements de conversion obtenus sont parmi les meilleurs par rapport a la filiere silicium.
Ils sont de l'ordre de 14% a 20%. Leur rendement est estimé autour de 23% en 2020 et

autour de 25% a long terme [1].

Le silicium poly-cristallin: la pureté du réseau poly-cristallin est moindre par rapport au

silicium mono-cristallin. Les rendements de conversion obtenus sont plus faibles mais le cott
de fabrication de ces cellules est moins élevé. Leur rendement est estimé autour de 21% a

long terme [1].

Le silicium Amorphe (a-Si): son utilisation en couches minces permet de réaliser des

générateurs a moindre colit concurrencant les filieres silicium cristallines. Un cofit de revient
faible, une fabrication peu énergivore, et une performance accrue dans des conditions
d'ensoleillement faible peuvent compenser les faibles rendements obtenus avec cette

technologie, qui, en conséquence, est adaptée aux régions nuageuses.

b) Le Tellurure de Cadmium (CdTe): posséde un rendement de 10%, légérement supérieur
a celui du silicium amorphe. C'est une technologie peu onéreuse et facile a synthétiser mais
dont le potentiel d'amélioration du rendement semble limité. Contrairement au silicium, le
tellurure est rare, ce qui peut entraver le développement commercial du produit, et le

cadmium n'existe pas a 1'état natif sur Terre et est potentiellement toxique [1].
¢) La filiere Cuivre-Indium-Sélénium (CIS) :

Cette filiere est plus complexe a maitriser, elle présente un fort potentiel de
développement dans le futur. Cependant, les matériaux nécessaires a la fabrication de ce

type de cellules ne sont pas disponibles en grande quantité.

Les cellules photovoltaiques de troisieme génération, encore en phase d'amélioration, sont
composées de polymeres dont la fabrication est peu énergivore et peu onéreuse. Cependant,
la durée de vie de tels modules solaires n'est pour l'instant que de cinq ans, avec des

rendements inférieurs a 5% [1].
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Remarque :

Pour permettre une comparaison de 'efficacité de différentes cellules, on définit ces
caractéristiques dans des conditions de test bien précises (STC = Standard Test
Conditions). Ces conditions sont généralement ’émission lumineuse de 1 000 W/m? et une
température de 25 °C avec des conditions spectrales Air Mass 1.5 (composition du spectre
identique au spectre solaire lorsqu’il traverse une épaisseur et demie d’atmosphere, ce qui
correspond a un angle d’incidence de 41.8° par rapport a I’horizontale). Actuellement, les

cellules présentent des valeurs de l'ordre de 0.5V-3.5A-2.1 We [1].
1.5.3. Le module photovoltaique :

La cellule PV constitue un générateur de tres faible puissance, insuffisant pour les
applications électriques courantes. Les modules sont donc réalisés par association, en série
et/ou en parallele, de cellules élémentaires. Lorsque la connexion est en série ("String'), les
tensions de toutes les cellules s'ajoutent alors que le courant lui, reste le méme que celui
d'une seule cellule. Il faut donc des cellules de méme courant pour les mettre en série. Par
association en parallele, les cellules sont soumises & la méme tension et le courant résultant
correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules, comme le montre la
figure 1.8 ci-dessous :

Courant
Courant Caractiritioue t
1 résulante d
Caractérisioue 8 calles en sére
/™ dwoglie ‘

lpee = Ny e

Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

Icc x
+ Tension K N\

0 Uy Vo =0 0 v Veco = Voo

= Tension

Figure 1.8. Caractéristiques de I’assemblage en série et en parallele [10].

Ces cellules sont placées sur un support métallique avec ’angle d’inclinaison de notre
choix selon nos besoins. Notons qu’il est tout a fait possible d’avoir autant de sorties que
de cellules, cette structure sera faite grace a une boite de dérivation qui regroupe le tout.

Cet assemblage forme ce que 'on appelle ‘Module photovoltaique’.
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Ces modules sont associés en réseau (série-parallele) de fagon a obtenir les tensions/courants

désirés et donc des panneaux PV.

Les caractéristiques globales d’une installation se déduisent donc d’une combinaison des

caractéristiques série et parallele.
1.5.3.1. Caractéristiques du module PV :

Puissance de créte Pc : Cette puissance est exprimée en Watt-créte (Wce), elle exprime la
puissance électrique maximum fournie par le module dans les conditions standards (25

degrés C et un éclairement de 1000 W/m?).

La caractéristique I/V : Courbe représentant le courant I débité par le module en fonction

de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension & vide (Veo) : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un

éclairement " plein soleil ".

Courant de court-circuit (Icc) : Courant débité par un module en court-circuit pour un

éclairement " plein soleil ".

Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est maximum

en plein soleil. Cette derniere sera alors calculée comme suit : P = Um XIm

Facteur de remplissage FF (Fill Factor) : Correspond au rapport de puissance maximal sur

Vmp.Imp (1 1)
Vco.lcc :

le produit de Vco et Icc tel que : FF =

Il définit alors la qualité de la cellule par rapport a une cellule idéale dont le FF=1.

Rendement: Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation

VmpXxXImp (1 2)

incidente. I1 vaut : Rendement = Tl

1.5.3.2. Influence de I’éclairement et de la température :
a) Effet de I'irradiation :

Une baisse de l'ensoleillement provoque une diminution de la création de paires
électron-trou avec un courant a l'obscurité inchangée. Le courant du panneau solaire est

égal a la soustraction du photocourant et du courant de diode a I'obscurité.
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Une baisse du courant solaire Icc est proportionnelle a la variation de I’ensoleillement
accompagnée d’une tres légere diminution de la tension Vco comme nous pouvons le
constater dans la figure 1.9, et donc un décalage du point Pmax du panneau solaire vers les

puissances inférieures.
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Figure 1.9. Caractéristique illustrant ’effet de 1’éclairement sur un module PV

b) Effet de la température :

Une élévation de la température (de jonction) des cellules solaires provoque un
important accroissement de leur courant a I’obscurité et facilite une légere augmentation de
la création de paires électron-trou. Le courant du panneau solaire étant égal a la soustraction
du photocourant et du courant de diode a I'obscurité, il y a une légere augmentation du
courant Icc accompagnée d’une forte diminution de la tension Vco (Figure 1.10) et donc un

décalage du point Pmax vers les puissances inférieures.
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Figure 1.10. Caractéristique illustrant I'effet de la température sur un module PV
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1.5.3.3. Association des modules photovoltaiques :

La valeur de la puissance créte obtenue d’un module PV ne peut atteindre que
quelques dizaines de Watt crétes et donc, afin d’obtenir une puissance plus élevée, il est
nécessaire de les associer en série et/ou en paralléle pour former un panneau solaire PV avec

des apports importants en termes de puissance.

Il est important de noter que pour faire la mise en série, il faut que les modules aient
le méme courant, mais pas nécessairement la méme tension et pour la mise en parallele, il
faut que les blocs de modules aient la méme tension, mais pas nécessairement le méme

courant.

Lorsqu'il y a une partie de la surface du panneau ou méme un panneau qui n'est pas
éclairé suite a une ombre ou un corps étranger porté sur une partie du champ
photovoltaique, le panneau peu exposé au rayonnement ne produira pas la méme énergie
que les autres et deviendra dans ce cas ‘récepteur’ des autres panneaux et recevra de la
puissance en inverse d'ou il y a risque de court-circuit et de destruction du systeme. De ce
fait, il faut placer une diode anti-retour de puissance adéquate en sortie de chaque série de

panneaux.
1.5.4. Systéme de stockage :

Le systeme stockage a pour but de conserver I’énergie produite par le générateur PV,
pour une probable utilisation ultérieure en absence de lumiere. La gestion de 'énergie
solaire nécessite de choisir des systémes de stockage suivant certaines conditions spécifiques

répondant a deux fonctions principales :

- Assurer de I’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas en absence de lumiere
ou dans les conditions météorologiques défavorables. -
Assurer des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur PV en cas de

besoin.
1.5.4.1. Les batteries :

Une batterie est un ensemble d'accumulateurs électriques destinés a stocker de
'énergie et a la restituer ultérieurement. Elle est de type électrochimique et fonctionne grace

aux réactions électrochimiques de ses électrodes.
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I 'y a donc une conversion de l1'énergie chimique en énergie électrique. Ce qui
différencie 1'accumulateur, de la pile, c¢'est qu'il fonctionne selon 2 réactions une premiere
naturelle lors de la décharge de la batterie et une deuxiéme, forcée, lors de la charge.
Différents types de batteries ont été développés ces dernieres années : La batterie Nickel

Métal-hydrures et la batterie Lithium-ion.

Nous allons nous concentrer sur 1'étude de la batterie plomb-acide (que nous allons utiliser

dans notre projet).
1.5.4.2. Les Caractéristiques :

Capacité en Ampere heure : Les Amperes heure d'une batterie représentent le nombre
d'Amperes fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce
courant. Théoriquement, par exemple, une batterie de 400 Ah peut fournir 400 A pendant
une heure, ou 100 A pendant 4 heures, ou encore 4 A pendant 100 heures. Cette capacité

peut étre affectée par certains facteurs qui sont :

Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou déchargée a un
rythme différent que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou diminuer.
Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité

augmentera légerement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

Température : Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27 degrés.
Des températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures
plus hautes produisent une légere augmentation de leur capacité, mais ceci peut

augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

La durée de vie : Celle-ci est exprimée en nombre années ou encore en nombre de cycles,
est la limite de charges et décharges a atteindre avant la détérioration radicale de ces

caractéristiques, et ce, quel que soit le mode d’utilisation de 'accumulateur.

Profondeur de décharge : Pendant un cycle de charge/décharge, le pourcentage de la
capacité totale de la batterie utilisé représente ce qu’on appelle la profondeur de décharge.
Les batteries de "cycle peu profond" sont congues pour des décharges de 10 a 25% de leur

capacité totale dans chaque cycle.

31



Chapitre 1 Systemes photovoltaiques pour I’habitat

La majorité des batteries de 'cycle profond" fabriquées pour les applications
photovoltaiques sont congues pour des décharges jusqu'a 80% de leur capacité, sans
les endommager. Plus la décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite,
et c’est dans ce cas que le systeme de régulation de charge intervient en évitant tout

dommage potentiel de la batterie lors de sa décharge.

La tension d’utilisation : C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée par la batterie est

restituée normalement aux différentes charges.

Le rendement : C’est le rapport entre ’énergie électrique restituée par l'accumulateur et

I’énergie fournie a 'accumulateur.

Le taux d’autodécharge : L’autodécharge est la perte de capacité en Ampere heure
de la batterie lorsque Paccumulateur est laissé au repos (sans charge) pendant un certain

temps donné.
1.5.5. Systéme de régulation :

Le systeme de régulation est un élément d’un systéme photovoltaique ayant pour fonction
de gérer la charge et la décharge de la batterie afin d’en maximiser la durée de vie. Il permet
un transfert optimal d’énergie entre le générateur solaire et la batterie tout en minimisant
la profondeur de décharge. Ceci protege également la batterie de la surcharge car lorsqu’une
batterie se rapproche d’un état de charge complete, de petites bulles commencent a se
former sur les électrodes positives. A partir de ce moment, il vaut mieux réduire le courant

de charge pour éviter des dégats et atteindre ’état de charge complete.
1.5.6. La charge :

La charge est ’équipement électrique alimenté par le systeme, elle peut étre de type
continue comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type
alternatif dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite alors un

onduleur.
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1.6. Les systemes photovoltaiques pour I’habitat

Plusieurs cellules sont groupées pour former un panneau photovoltaique qui, avec
d'autres composants tel que le régulateur, la batterie et 1'onduleur forment un systéme
photovoltaique. Le but d’un systeme photovoltaique est d’exploiter la conversion directe de

I’énergie solaire par effet photovoltaique afin de subvenir aux besoins énergétiques.

Etant I'un des moyens les plus efficaces d’obtention d’électricité de fagon directe, Les
systémes PV sont classés en deux types : autonomes et reliés au réseau (Figure 1.11). Celui

que nous choisissons dépend de notre besoin, de notre emplacement et de notre budget.

systémes
photovoltaiques

systéme connecté au

Systémes autonomes réseau

I
I I 1

Sans stockage Avec sTockage Systémes hybrides cogrdelf:étseec::jega%wcem
Utilisation directe en o connecté au public
AC Charge DC —{ Awvec éolienne via une maison
Utilisation directe en Avec groupe
DC Charge AC (DG/AC) electrogéne diésel

— Avec la cogénération

Figure 1.11. Graphe des systemes photovoltaiques
1.6.1. Les systémes autonomes :

Comme lillustre la figure 1.12, ces systemes sont completement indépendants des
autres sources d’énergie. Ils servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou
les camps dans les régions éloignées ainsi qu’a des applications comme la surveillance a
distance et le pompage de ’eau. Dans la majorité des cas, un systeme autonome exigera des
batteries d’accumulateurs pour stocker 1’énergie. De tels systemes sont particulierement
utiles et rentables dans les applications estivales, lorsque 'acces a un endroit est difficile ou

coliteux ou lorsque les besoins en entretien doivent étre réduits au minimum.

33



Chapitre 1 Systemes photovoltaiques pour I’habitat

Panneaux photovoltaiques
5

Eclairage et

Figure 1.12. Schéma d’un systéeme autonome
1.6.2. Les systemes raccordés au réseau :

L’avantage d’un tel systeme est 'absence de batterie comme nous pouvons le voir dans la
figure 1.13. Nous ne stockons plus ’énergie mais I'injectons directement dans le réseau local
ou national donc toute I’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui tourne dans un sens
pour la consommation, et un autre dans I'autre sens pour la production. Notons que ces
systémes ne sont pas des alimentations de secours en cas de coupure du réseau, car ils ne
comportent aucune réserve d’énergie. Dans certains cas, nous ajoutons au systeme une
batterie de secours pour les coupures courte durée.

Consommation sur place

o -

Panneaux Photovoltaiques

Figure 1.13. Schéma d’un systeme raccordé au réseau
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1.7. Dimensionnement du systeme PV étudié

Avant l'installation de tout systéme photovoltaique, une étape primordiale est celle
du dimensionnement. Dimensionner un systéeme PV revient a déterminer ’ensemble des
éléments de la chaine PV, notamment le couple générateur PV / Capacité de stockage en
fonction du profil de consommation a la période la plus défavorable de ’année. Une demande
importante en énergie augmentera donc la taille et le cout du systéme, mais un choix de

composants a haut rendement énergétique permettra de réduire ce dernier.

Une installation surdimensionnée signifie des surcouts, tandis qu’une installation sous
dimensionnée engendra une fiabilité non désirée. Pour faire le dimensionnement du systéme

PV proposé, nous allons suivre les six étapes suivantes [8].

1.7.1. Détermination des besoins de I'utilisateur :

La premiere des 6 étapes consiste a déterminer le moment de besoin d'électricité, et
de mesure de notre consommation [14]. Pour calculer cette derniére, nous devons multiplier
la durée d'utilisation moyenne de nos appareils par leur puissance, et additionner

l'ensemble :
E(wh) = XL, Pi(w) X t(h) (1.3)

E= L’énergie de consommation.
P= Puissance
i = L’appareil utilisé.

t= Temps des fonctionnements des appareils utilisés.

1.7.2. Parc des panneaux solaires photovoltaiques :

L'étape suivante consiste a calculer la quantité de panneaux photovoltaiques pour
couvrir les besoins [13]. Il faut pour cela calculer 1'énergie que les modules doivent produire
chaque jour et connaitre 1'ensoleillement de la région ou se trouve l'installation. La puissance

créte a installer est donnée par 1’équation suivante :

E
Pc=— (1.4)
NexCp
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N.: nombre d’heures équivalentes (h/j) [18].
Cp : (Ratio de performance) Facteur de conversion appliqué pour tenir compte de différentes
pertes (modules, batteries, convertisseur) déterminé expérimentalement, ce facteur de

conversion a pour valeur en général de 0,65.
1.7.3. Capacité de la batterie :

Cette étape est la troisieme car il faut d’abord connaitre la consommation

d’électricité, et avoir la puissance de production installée [13].

Pour dimensionner les batteries, il faut calculer la capacité correspondante, donc a ce que
la batterie peut fournir comme quantité de courant sur une durée précise au bout de laquelle

la batterie est déchargée. La capacité de stockage s’obtient selon la formule suivante :

__ E(wh)*N

= Dobri: (1.5)

N : Nombre de jours d’autonomie.
DoD : Profondeur de décharge ~ 0.6 a 0,8 en fonction de la nature de batterie.

1.7.4. Choix du Régulateur DC-DC :

Le dimensionnement du régulateur se fait en fonction de la tension des modules solaires et

des batteries, ainsi que l'intensité maximale qu’ils peuvent générer [11].

Tension nominale entre les modules et les batteries (12, 24 ou 48V) : le régulateur doit

accepter cette tension.

Courant d’entrée : il doit étre supérieur au a I'intensité de court-circuit des modules auxquels

il est relié, en pratique ce courant est de 1, 5 * ICC des PV.

Courant de sortie : (intensité maximale de sortie) : Ce parameétre ne concerne que les

régulateurs de charge/ décharge qui doivent accepter le courant maximal fourni par les

récepteurs.

36


http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php?title=Calculer_ses_besoins_en_%C3%A9lectricit%C3%A9
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php?title=Calculer_ses_besoins_en_%C3%A9lectricit%C3%A9
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php?title=D%C3%A9finition_d%27une_batterie_solaire

Chapitre 1 Systemes photovoltaiques pour I’habitat

1.7.5. Convertisseur de tension DC-AC (onduleur) :

Pour une installation PV autonome, l'onduleur est dimensionné en fonction des
caractéristiques des modules, des batteries et des récepteurs fonctionnant en courant

alternatif. Les parameétres de dimensionnement sont [11] :

La tension d’entrée (12, 24 ou 48V) : c’est la tension d’entrée de I'onduleur délivrée par le

générateur PV ou par le systeme de stockage (batteries)

La tension de sortie: (230VAC a 50Hz) : la forme d’onde est soit sinusoidale, soit carrée,

soit encore pseudo sinusoidale selon la nature des récepteurs.

La puissance nominale : elle correspond a la puissance qui peut délivrer 'onduleur en

fonctionnement permanent.

La puissance maximale (50% de la puissance nominale): c¢’est une surcharge importante

provenant du démarrage de certains moteurs, surcharge qui doit accepter ’'onduleur pendant

une tres courte durée.
1.7.6. Choix des cables :

Les cables solaires qui relient les différents composants d’une installation PV sont bien
étudiés pour résister aux conditions de fonctionnement. La résistance d’un cable dépend de
la résistivité du matériau utilisé (cuivre, fer, argent....). Le cuivre étant le matériau le plus

utilisé, la résistance est donnée par [13] :

_ ol
R="5% (1.6)

p : La résistivité du matériau (Q2.m)
L: La longueur du cable (m)

S: Surface du cable (m?)

La résistance est proportionnelle a la longueur et inverse a la section du cable, plus le
cable est long plus la résistance est élevée, plus la section est grande plus la résistance est
petite.

XL Imax
S=pT= p X LX

(1.7)

AUmax
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Pour conserver une efficacité optimale, il faut réduire les chutes de tension dans les cables.

Nous essayons de limiter les pertes a 3%, il existe plusieurs solutions & savoir :

- Limiter la distance parcourue par le courant (exp: placer les batteries le plus prés possible
des appareils consommateurs du courant). -
Augmenter la section des cables pour réduire les pertes.

- Réduire I'intensité dans les cables soit par la mise en parallele des appareils (ajour des

cables), soit par 'augmentation de la tension.
1.8. L’autoconsommation photovoltaique

L’autoconsommation photovoltaique est une nouvelle facon de consommer
I’électricité. Le principe de 'autoconsommation est simple : il s’agit de produire soi-méme
sa propre électricité afin de la consommer pour ses propres besoins comme par exemple pour

le chauffage, I’éclairage ou le fonctionnement de ses appareils électriques.

L’enjeu principal de 'autoconsommation consistera donc a optimiser le taux de couverture,
pour réduire la facture réseau, tout en favorisant un taux d’autoconsommation élevé, pour

assurer la rentabilité de I'installation.

Selon les besoins, une partie de 1’électricité produite peut étre stockée via une batterie de
stockage afin d’alimenter les appareils électriques hors périodes de production solaire (soirées

d’hiver, nuits) [8].
1.9. Gestion du flux d’énergie et des charges dans le systéeme PV étudié

La gestion de 1’énergie est un aspect primordial pour tout type de systeme
photovoltaique qu’il soit raccordé au réseau, hybride ou autonome. Les solutions présentées
dans la littérature, sont celles de la gestion de la demande qui est préconisée. Cette derniere
est basée sur une meilleure exploitation des consommations en trouvant un équilibre entre
la production et consommation pour avoir un meilleur compromis tout en respectant le

confort de I'utilisateur.
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Plusieurs approches ont été utilisées pour développer la gestion d’énergie. S.A Shinde a
proposé un systéeme dans lesquelles différentes charges sont utilisées et les priorités
correspondantes ont été ajustes. S Althaher et AL [12] ont développé un contrdleur optimisé
de gestion de I’énergie domestique qui gere le fonctionnement des appareils pour réduire la
facture d’électricité du consommateur avec une diminution de la consommation d’énergie et

compte tenu du confort de 'utilisateur.

Di Giorgio et AL [13] ont examiné un controleur de gestion de I’énergie d’une maison en
introduisant les tarifs d’électricité et le temps d’utilisation des appareils électroménagers et
des résultats raisonnables ont été obtenus en vue d’économie d’énergie et du cout. En 2004,
Al-Alawiet et AL [14] ont travaillé sur le décalage de fonctionnement des appareils aux
moments les plus ensoleilles dans la journée pour exploiter le maximum d’énergie PV

produite.

Une étude de I'impact du profil de consommation sur le dimensionnement du systéeme PV
est menée par Y.Thiaux et AL [15]. Dans d’autres travaux, la possibilité de gérer les charges
domestiques soit par décalage temporel, peuvent étre envisagées individuellement sur

différentes charges électriques de fagon a éviter les pics de puissances dans la journée [16].

Dans notre travail, nous avons pu faire la conception ainsi que la réalisation d’un
systeme PV pouvant s’appuyer sur le réseau en cas de besoin. Ce systéme a 'avantage
d’étre completement controlé par un contrdleur de charge optimisé qui assure une stratégie
de gestion de flux d’énergie et de gestion des charges en plus d’optimiser le transfert
d’énergie du module photovoltaique a la batterie. Cette stratégie assure une consommation
d’énergie minimale en gérant le flux d’énergie produit par le module ainsi que celui distribué
par la batterie vers les charges. Un suivi de la production ainsi que de la consommation
peut étre visualise sur une interface web congue spécialement pour le systeme, et ce en plus
de pouvoir commander les charges a distance en réseau local ou par internet. Cette stratégie
assure alors une gestion de charges prioritaire optimale permettant ainsi une diminution de

la consommation tout en assurant confort aux utilisateurs.
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1.10. Conclusion

Un grand nombre d’avantages est conféré par la technologie photovoltaique :

En premier lieu, la modularité des panneaux photovoltaiques assure la simplicité et la
facilité de l'adaptation a divers besoins énergétiques, le dimensionnement du systeme
peut aller de quelques milliwatts a plusieurs mégawatts.

En seconde lieu, I'absence de mobilité des pieces a pour résultat une haute fiabilité, et
ce, particulierement aux régions isolées.

De plus, cette technologie est trés avantageuse sur le plan économique compte tenu de
leur faible cout de fonctionnement et de I’absence de nécessité de combustibles et de
transports.

En dernier lieu, les principales qualités proposées par la technologie photovoltaique
reposent essentiellement sur le plan écologique puisque les produits résultants ne causent
aucun effet polluant ni aucune perturbation du milieu, hormis 'occupation de I’espace

pour les installations de grandes dimensions.

Dans ce chapitre, nous avons positionné 1’énergie solaire photovoltaique dans le mix
énergétique national. Nous avons présenté par la suite les différentes notions qui entrent
dans la constitution d’un systéeme photovoltaique ainsi que les principes de
fonctionnement de chaque élément. Nous avons finalement présenté une vue
d’ensemble sur la gestion d’énergie et enfin sur le projet a réaliser. Nous verrons dans le
chapitre suivant de plus preés comment faire ’étude de la consommation d’un systeme

ainsi que son dimensionnement.
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Chapitre 2 Modélisation et dimensionnement du systeme PV

2.1. Introduction

Dans ce deuxieme chapitre, nous allons procéder a une étude comportementale de
notre systeme photovoltaique en fonction de la production et la consommation d’énergie
électrique, il sera alors nécessaire de faire une modélisation de nos charges et de suivre la

consommation énergétique totale.

La premiere partie de ce chapitre consiste en la description de la maison solaire
étudiée ainsi qu’en 1’évaluation des besoins énergétiques, donc un profil de consommation
énergétique. La deuxieme partie quant a elle, proposera une modélisation et—e un
dimensionnement du systeme PV proposé pour alimenter la maison donc un profil de
production (nombre de panneaux PV, batteries, régulateurs de charge, onduleur ...). Par la
suite, nous procederons a une mise a 1’échelle optimale de la maison étudiée afin d’en faire

le prototypage a une échelle réduite.

2.2. Description de la maison solaire photovoltaique

Le systeme photovoltaique étudié s’agit d’une maison solaire a basse consommation
énergétique, permettant le fonctionnement des appareils électroménagers de la maison. Elle
est indépendante en énergie et injecte le surplus de sa production au réseau. La maison
(figure 2.1), d’une superficie de 57m?, se situe a I'Unité de Développement des Equipements
Solaires (UDES) a la ville de Bou-Ismail qui est une ville cotiere & 40 km d’Alger. Ces
coordonnées sont (360 38" 33N, 20 41’ 24” E) et son altitude varie entre (Om et 210m),
elle recoit une irradiation moyenne annuelle de (5.04 KWh/m2/jour) [1].

Figure 2.1. Maison solaire située a 'UDES (Bou-Ismail)
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2.3. Evaluation énergétique de la maison solaire

La maison que nous allons étudier est constituée de deux pieces (chambre et
séjour), une cuisine ainsi que d’une salle de bain. Le bilan de puissance de ses charges est

représenté sur le tableau 2.1 :

Maison Equipement Puissance (W)

Entrée Lampes (2) 22
Sejour Télévision (LED) 20
Meons (3) 26

Modem 12

Climatiseur 1055

Chambre Méons (2) 26
Laptop 45

Fer & repasser 1000

Cuisine Lave-vaisselle 1930
Micro-ondes o000

Hotte 110
Neéons (1) 18

Réfrigérateur 118

Four électrigue 2500

Table a induction 3500

Cafetiére 1000
Salle de bain Méons (1) 18
Lampes (3) 33

Lave-linge 2250

Tableau 2.1. Equipements de la maison étudiée

Dimensionner [I'installation photovoltaique adaptée a la maison nécessite la
modélisation de sa demande en termes d’énergie électrique. Ceci dépend alors de plusieurs
facteurs tels que la consommation énergétique par les occupants de la maison ainsi que la
variation de l'utilisation des appareils électroménagers présents selon la saison et selon les

jours de la semaine également.

Afin d'avoir un profil de charge réaliste de la maison, nous nous sommes basés sur
différents scenarios pour que la consommation électrique d'une semaine donnée fasse
contribuer toutes les charges dont la maison dispose. En outre, la demande d'énergie dépend
également de la saison et cela se traduit par l'utilisation de charges spécifiques a la saison
comme c'est le cas du climatiseur pour 1'été et du chauffage pour l'hiver. La demande
énergétique de la maison a été congue pour répondre a un niveau de confort minimum pour
les utilisateurs. En tenant compte de tous ces éléments, nous avons déduit les trois profils

de charge saisonniers (le profil d’été, le profil d’hiver et le profil du printemps/automne).
2.3.1. Profil de consommation en Hiver :
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La consommation énergétique en hiver est relativement la plus importante durant
I’année car nous utilisons le plus de charges a la fois, elle reste plus grande que celle en été

car I'éclairage y est beaucoup plus présent a cause du faible ensoleillement.
» Profil de consommation en semaine :

Le tableau 2.2. Ci-dessous démontre le profil de consommation type lors d’une semaine en
hiver et ce, heure par heure durant chaque jour approximativement selon un scenario
classique. Pour des raisons de simplifications celui-ci sera le seul sous cette forme, les tables

qui suivront sommeront directement la consommation journaliere afin d’en établir le bilan

s e
énergetique.
Maison Equipement | Puissance (W)| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11] 12 | 13| 14 [15|16| 17 | 18 19 [20] 21| 22| 23
Entrée Lampes (2) 22 22 |2 22 |22 22 | 22| 22 22
Sejour | Television (LED) 90 03]03]03[03]03[03[03] 03 |03|03]03|9%]03 03|03 9/|9[03|03] 03 |9]9%]9w]|o
Neons (2) 36 36 18 (18 36| 36| 36
Modem 12 12 |12 12 |12]12 |12] 12 12 12 |12 12 |12 12 |12 12 |[12|12)| 12| 12 12 1212 12] 12
Climatiseur 1055 1055 |1055|1055|1055
Chambre Neons (2) 36 36 36 | 36| 36 [36]36[36 | 36 36 36
Laptop 45 45 | 45 45 | 45 45
Fer a repasser 1000 0
Cuisine Lave-vaisselle 1930 1930
Micro-ondes 900 900 900
Hotte 110 110 110
Neons (1) 18 18 13 18 | 18
Refrigerateur 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118
Four electrique 2500 0
Table a induction 3500 3500 3500
Cafetiere 1000 1000
Salle de bain Neons (1) 18 18
Lampes (3) 33 33 33
Lave-linge 2250 0
Total 152,3]34,3]152,3]34,3152,3] 34,3 | 152,3| 1999,3] 166,3 | 12,3 ] 130,33730] 211,3 | 93,3 [ 166,3 [156[274[ 93,3 [ 211,3 [5631,3 [2204] 11931395 1153

Tableau 2.2. Consommation énergétique journaliere en semaine d’hiver

Le tableau 2.3 ci-dessous est une version simplifiée du tableau précedent car il existe
une colonne sommant le nombre total d’heures d’utilisation des différents appareils présents
dans la maison. Ce temps d’utilisation est ensuite multiplié a la puissance de chaque élément
afin d’en calculer I'énergie journaliere de cet élément. Ces énergies sont par la suite sommeées
dans le but d’obtenir I’énergie du systeme PV totale consommée par ['utilisateur de la

maison.
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Maison Equipement Puissance (W)| Duree (h]}| Energie
Entrée Lampes 22 8 176
4]
Sejour Television LED (En service) 90 6 540
Television LED [En vielle) 0,3 18 5,4
Neons 18 2 36
Neons 36 4 144
Modem 12 24 288
0
Chambre Climatiseur 1055 4 4220
Neons (2) 36 10 360
Laptop 45 5 225
Fer a repasser 1000 0 0
0
Cuisine Lave-vaisselle 1930 1 1930
Micro-ondes 900 0,2 180
Hotte 110 0,6 66
Neons (1) 18 4 72
Refrigerateur 118 12 1416
Four electrique 2500 0 0
Table a induction 3500 1,5 5250
Cafetiere 1000 0,15 150
0
Salle de bain Neons (1) 18 0,5 9
Lampes (3) 33 1 33
Lave-linge 2250 0 0
Total 15100,4

Tableau 2.3. Consommation énergétique en semaine de la maison solaire en hiver

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Consommation energetique (W)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (h)

Figure 2.2. Consommation énergétique en semaine de la maison solaire en hiver

De la figure 2.2, nous pouvons remarquer deux pics principaux lors du déjeuner et
du diner car la consommation énergétique augmente principalement au niveau de la cuisine
(Un troisieme pic moins important est a I’heure du petit-déjeuner environ). Le scenario
proposé implique une consommation nulle du lave-linge ainsi que du fer a repasser car leur
utilisation sera faite en week-end. La consommation globale est donc relativement basse par

rapport au week-end mais assez importante relativement aux autres saisons.
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» Profil de consommation en week-end :

La légere hausse en week-end, que nous pouvons remarquer au tableau 2.4 et a la figure 2.3,

est due a l'utilisation de certains appareils électroménagers (tels que le lave-linge ou le fer

a repasser) de maniére exclusive en week-end afin d’obtenir économie d’énergie et une bonne

gestion du temps en libérant des heures en semaine.

Tableau 2.4. Consommation énergétique en week-end de la maison solaire en hiver

7000

Consommation
i
w
o
o
o

Figure 2.3. Consommation énergétique en week-end de la maison solaire en hiver

Maison Equipement Puissance (W)| Duree (h)| Energie
Entrée Lampes (2) 22 8 352
o
Sejour Television LED (En service) 90 9 810
Television LED (En vielle) 0,3 15 4,5
Neons 18 2 36
Neons 36 4 144
Modem 12 24 288
Chambre Climatiseur 1055 4 4220
Neons (2) 36 10 720
Laptop 45 5 225
Fer a repasser 1000 0,14 140
Cuisine Lave-vaisselle 1930 1 1930
Micro-ondes 00 0,2 180
Hotte 110 0.6 66
Neons (1) 18 4 72
Refrigerateur 118 12 1416
Four electrique 2500 0,42 1050
Table a induction 3500 1.5 5250
Cafetiere 1000 0,15 150
Salle de bain Neons (1) 18 0,5 9
Lampes (3) 33 1 99
Lave-linge 2250 0.3 675
Total 17836,5

6 8 10

12

Temps (h)

> Profil hebdomadaire en hiver :

14

16

18

20

22

Comme durant chaque saison, le profil de consommation en semaine reste plus faible

que celui en week-end.
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Le consommateur étant plus présent a la maison, la demande énergétique est forcément plus

élevée, expliquant ainsi la hausse dans la figure 2.4 et le tableau 2.5.

Jours de
semaine Lundi | Mardi | Mercredi Jeudi | Vendredi| Samedi | Dimanche
Puissance (Kw) | 15,10 | 15,10 15,10 15,10 17,83 17,83 15,10

Tableau 2.5. Consommation énergétique hebdomadaire de la maison solaire en hiver

18000
17000

16000

15000

Jonsomination
energetique (W)

14000
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Temps (jour)

Figure 2.4. Consommation énergétique hebdomadaire de la maison solaire en hiver

2.3.2. Profil de consommation en été :

Nous n’allons a présent afficher que les profils de consommation énergétique
hebdomadaires pour des raisons de simplification et de gestion. Ces derniers représentant
les données calculées les plus importantes, nous commencons par présenter les plus élevées

apres la saison de 'hiver, donc en été (Tableau 2.6).

Jours de semaine| [ yndi | Mardi | Mercredi| Jeudi | Vendredi| Samedi | Dimanche

Puissance (Kw) |13,843|13,843| 13,843 [13,843| 15,887 | 15,887 | 13,843

Tableau 2.6. Consommation énergétique hebdomadaire de la maison solaire en été
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16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
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Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
Temps (jour)

Figure 2.5. Profil de charge hebdomadaire de la maison solaire en été
2.3.3. Profil de consommation en Printemps et en Automne :

Ce profil (tableau 2.7 et figure 2.6) est commun aux deux saisons car ces derniers
ont approximativement une demande énergétique similaire car 'utilisation du climatiseur,
du chauffage ou d’'une autre charge nécessaire a une saison plus froide ou plus chaude n’est
plus nécessaire. Ces deux saisons ont donc le profil de consommation le moins élevé durant

I’année.

Jours de semaine Mercredi| Jeudi | Vendredi | Samedi | Dimanche | Lundi | Mardi

Puissance (Kw) | 1967 |10,67| 127183 |12718,3| 10,67 | 10,67 10,67

Tableau 2.7. Consommation énergétique hebdomadaire de la maison solaire en

printemps/automne

13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000

9500

Consommation
energetique(W)

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Temps (jour)

Figure 2.6. Consommation énergétique hebdomadaire de la maison solaire en

printemps/automne
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2.3.4. La moyenne énergétique saisonniere :

Regroupés par trimestre, la moyenne de chaque saison donne une idée globale et
approximative sur la demande énergétique durant ’année, nous pouvons constater qu’en
Hiver, la demande est la plus importante tandis qu’en été la moyenne est la plus faible
malgré le bilan fait plus haut. Ceci est dii au scenario établi prenant en compte deux a trois
semaines d’absence en vacances d’été afin de donner un aspect plus réaliste a cette étude.
La moyenne en Automne est quant a elle, légerement plus importante qu’en printemps et

ceci est dit au besoin plus élevé en éclairage a cause du plus faible ensoleillement.

Les saisons Moyenne Hiver | Moyenne Eté | Moyenne Printemps | Moyenne Automne

Puissance (Kw) | 443935,2333 341660,36 360641,2 369433,62

Tableau 2.8. Consommation énergétique saisonniere de la maison solaire

e Profil de Consommation mensuel :

Comme étant dit plus haut, la quinzaine de jours en vacances d’été se situe en Aout,
ce qui explique la chute soudaine du profil de consommation (Tableau 2.9) tandis que nous
pouvons constater le pic maximal au milieu de I'hiver, janvier (Figure 2.7). La demande

énergétique le reste de I'année reste approximativement stable.

Mars | Avril Mai Juin Juillet | Aout | Septembre | Octobre |Novembre| Decembre | Janvier | Fevrier
388291,3 | 328379 | 3652533 | 3759266 | 43731738 | 211737,1 | 375928,16 | 328379 | 403993,7 | 3882913 |495310,8 | 4482036

Tableau 2.9. Consommation énergétique mensuelle de la maison solaire

600000
500000
400000
300000
200000
100000

W)

Consommation
energetique (

Temps (Mois)

Figure 2.7. Consommation énergétique mensuelle de la maison solaire
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e Les moyennes générales :

Finalement, nous obtenons a partir des profils de consommation énergétique journaliers,
hebdomadaires, mensuels et saisonniers, les moyennes de consommation de la maison solaire

et ce, durant toute une année comme le montre le tableau 2.10 ci-dessous :

Les moyennes Moyenne Annuelle Moyenne Hebdo Moyenne Jour

Puissance (Kw) 378917,6033 94729,40083 13532,77155

Tableau 2.10. Consommation énergétique moyenne de la maison solaire
2.4. Description du systeme photovoltaique installé dans la maison solaire

Le systéeme photovoltaique avec stockage d’énergie et raccordé au réseau installé sur
le toit la maison solaire basse consommation est composé d’un champ photovoltaique de
3.2kWe constitué de 16 modules en Silicium monocristallin de 200We¢, Condor, configuré
sous la forme de deux ‘strings’ connectées en parallele, chacune d’elles ayant 8 modules en
série. La conversion du courant continu délivré par le champ PV en courant alternatif se
fait par le biais d’un onduleur photovoltaique de type Sunny Boy 4000TL de marque SMA

conformément a la norme IEC 61730.

Réseau

Sunny
Island

Figure 2.8. Vue d’ensemble de I'installation photovoltaique de la maison solaire basse

consommation. [20]

Ce systeme dispose aussi d’un banc de batteries pour le stockage d’énergie d’une
capacité totale de 12kWh. Il est constitué de 4 batteries plomb acide, d’une capacité de
250AH chacune, acquises chez Condor. Ce type de batteries est tres utilisé pour des

applications photovoltaiques compte tenu de leur faible cotit et d’un rendement satisfaisant.
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Les batteries utilisées sont du type Plomb acide a gel étanche sans entretien. Comme
la demande énergétique de I’habitation fait appel a plusieurs sources d’énergie (champ PV,
batterie et réseau) nous utilisons un gestionnaire de réseau qui est le Sunny Island de SMA
type 6.0H, que nous programmons préalablement selon les priorités que nous choisissons.
Le Sunny Island est un convertisseur a batterie bidirectionnel (Onduleur chargeur de
batterie) parfaitement adapté & une utilisation en réseau en ilotage. Cet appareil permet de
charger des batteries au plomb en énergie mise a disposition par des générateurs du coté
AC (par ex : générateur, réseau public, Sunny boy). Le Sunny Island monte un réseau en
ilotage de 230V en utilisant 1’énergie stockée dans les batteries, assurant ainsi aux
consommateurs et aux appareils, un fonctionnement stable et fiable. Le Sunny Island peut
étre couplé dans diverses configurations. Il a aussi comme taches de fournir et controler la
fréquence, la fourniture de la puissance active et réactive. Congu pour fonctionner en

présence de batteries, il réalise un calcul tres précis du SOC.

2.4. Modélisation du systéme PV alimentant la maison solaire

Afin d’évaluer les performances du systeme photovoltaique alimentant la maison
basse consommation de I'UDES pour différentes configurations et pour différentes conditions
de fonctionnement, il est certes possible d’utiliser un logiciel du commerce encore faut-il en
disposer, mais il nous est apparu plus intéressant de développer un outil qui réponde a nos
besoins et que 'on fera évoluer selon notre vision et nos attentes. Pour ce faire, nous allons
dans les paragraphes qui suivent modéliser chacun des étages du systeme photovoltaique

représenté par la figure 2.8.

2.4.1. Modélisation du module PV :

r Ip Rs

JONE AL

- AN——— v
l Ip

Figure 2.9. Schéma équivalent d’un module photovoltaique (Modele a une diode) [1]
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La modélisation du champ photovoltaique est basée sur celle d'un module PV.

Pour ce dernier nous avons utilisé le modele & une diode représenté sur la figure 2.9.

Le schéma équivalent électrique du module est constitué d'une diode (d) caractérisant la
jonction, d’une source de courant (Iph) caractérisant le photo-courant, d’une résistance série
(Rs) représentant les pertes par effet Joule, et d’une résistance shunt (Rsh) caractérisant
un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui est généralement tres

supérieure a (Rs).

Le fonctionnement du module PV est régi par I’expression suivante :

av+1.Ry)
.:.ph_.d[e _1}_$ o
P .

Ou

Is  courant de saturation de la diode,
n facteur d’idéalité de la diode,

T  température absolue en Kelvin,

q la charge élémentaire, k la constante de Boltzmann.

L’équation régissant le fonctionnement du champ photovoltaique dépend de sa
configuration. Dans notre cas le champ PV est constitué de 16 modules configurés en deux
strings (guirlandes) de 8 modules en série (Ns=8) chacune, les deux strings étant connectées

en parallele (Np=2). L’expression du courant pour le champ photovoltaique sera donc

_Npld e nkT I v o, v

R,\N; N,

p

\% 1, R
ql 2y lovls
M N (V I R,
(2.2)
Ou Ns et Np sont respectivement le nombre de modules en série et en parallele.

2.4.2. Modélisation du systeme de stockage :

Les batteries se distinguent entre elles par leur construction mécanique, par la forme
de leurs plaques et par le type d’électrolyte. Le systéme de stockage consiste en 1'utilisation

d’une batterie plomb-acide dont le dimensionnement sera fait plus bas.
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L’accumulateur au plomb est constitué d’un bac d’électrolyte (acide sulfurique) dans lequel
sont plongées deux électrodes. L’anode (électrode positive) est en plomb ; la cathode
(électrode négative) est elle aussi en plomb, mais recouverte d’une couche de dioxyde de

plomb.

Ils ne disposent que d’une tension de 2 V, c¢’est pourquoi on les associe en série pour
constituer une batterie d’accumulateurs. Ainsi les batteries 12 V sont constituées de 6
éléments accumulateurs au plomb mis en série. L’électrolyte peut étre liquide, comme pour

les batteries de démarrage des voitures, mais aussi gélifié.

Nous avons utilisé un modele simple qui décrit le comportement primaire d'une
batterie correctement, mais n’explique pas les propriétés lentement changeantes d'une
batterie telles que l'augmentation et la diminution de la tension de fonctionnement
provoquée par le processus de la charge et de la décharge comme nous pouvons le voir dans

la figure 2.10 suivante :

I] Renlty

Figure 2.10. Schéma électrique équivalent d’'une batterie [1]

La capacité électrochimique de la batterie est représentée par le condensateur C1 ayant une

tension V(t) a ses bornes qui est donnée par :

V(t) = @ +E (2.3)
1

Avec q(t) la charge électrique du condensateur C1 au temps t, son énergie est donnée par

I’équation :

We ==CiV2 (t) (2.4)
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Cependant le comportement de la capacité d’une batterie est autre que le comportement de

la capacité d’un simple condensateur.

Cela se concrétise au niveau de 'équation (1.10) : & t=0, Vc = @ = 0. Or celle de la

batterie ne vaut pas zéro a son plus bas état de charge, V(0) = E est équivalent a un
condensateur ayant un niveau minimum de charge, qui est modélisé par une source de
tension E en série avec le condensateur C1, et qui est équivalent a une énergie minimale
WCI1. R1 est une résistance de fuite, c’est a travers elle que s’effectue la décharge d’une
batterie en circuit ouvert. R2 est la résistance du bloc d’électrolyte et de plaque et R3 la
résistance de la diffusion d’électrolyte. U(t) est la tension mesurée au niveau des bornes

externes de la batterie.
2.4.3. Modélisation du régulateur de charge :

Le régulateur possede un élément de commutation— relais, transistor bipolaire,
transistor ou MOSFET- placé entre le panneau solaire et la batterie. Il est commandé par
une logique basée sur le controle de la tension de la batterie, et peut facilement commuter

des courants forts sans dissipation interne d’énergie.

La tension aux bornes de la batterie est lindication sur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la
compare a deux seuils de tension préréglés : seuil haut et seuil bas. Nous verrons plus en

détail son fonctionnement au chapitre 3.
2.4.4. Modélisation du convertisseur DC/AC :

Un convertisseur continu-alternatif est essentiellement un dispositif utilisé pour
convertir un courant/tension continu en un courant/tension alternatif afin d’assurer
I’alimentation en énergie des charges alternatives. La formation de l'ordre de sortie peut
étre assurée par deux dispositifs qui sont le rotatif et le statique. Dans notre cas nous
procédons avec un dispositif statique qu’on désigne sous le nom d’onduleur. C’est un
dispositif utilisant des transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie
présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques

types de charges, des pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances.

Les trois principaux éléments qui constituent un onduleur sont la Source de tension continue

d’entrée (par exemple : une batterie), un Convertisseur DC/AC ainsi qu'un Filtre LC ou L.

54



Chapitre 2 Modélisation et dimensionnement du systeme PV

Le convertisseur DC/AC ou onduleur est caractérisé principalement par sa courbe de

rendement. Celle-ci a pour expression :
Puissance sortie Pac

Rendement = — = (2.5)
Puissance entree  Pdc

La puissance d'entrée Ppc = Upc x Ipc. (2.6)

La puissance de sortie Pac = Uer,ac X Lerac X Cos o. (2.7)

2.4.5. Modélisation du réseau électrique

Le réseau de distribution est un réseau monophasé, il comporte alors deux conducteurs

permettant de distribuer I’énergie qui sont la Phase et le Neutre.

La tension du réseau délivrée est : V(t) = Vm X sin(ot) (2.8)
Le courant circulant en ligne est : i(t) = Im X sin(ot — @) (2.9)

Vm : Valeur maximale ou valeur créte de la tension v(t) (V) Im :
Valeur maximale ou valeur créte du courant i(t) (A) ¢ : Angle
de déphasage entre la tension v(t) et le courant i(t) (radian ou degré) o : Pulsation
de la tension v(t) et du courant i(t) (0 = 2.I1.f avec ® en rd / s) f : Fréquence de

la tension v(t) et du courant i(t)

La figure 2.11 suivante représente les courbes de tension et de courant du réseau de

distribution monophasé raccordé a la maison étudiée.

Figure 2.11. Réseau de distribution monophasée
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2.6. Dimensionnement du systéme PV alimentant la maison solaire

La configuration du systeme PV qui alimentera la maison solaire considérée a été obtenue
en utilisant le logiciel PVSYST [24] avec des données réelles d'irradiation et de température
du site de P'UDES a Bou Ismail pour une année, une autonomie d'une journée et un profil

de charge typique d’une habitation située au nord de I’Algérie.

Cela a conduit a une configuration du systéeme PV constituée d’un champ photovoltaique

de 3,2 kWe, d’un parc de batterie de 12kWh et d’un onduleur de 3.6 kW [17].

2.7. Mise a I’échelle de la maison en vue d’une réalisation d’un prototype

Le but de notre projet étant de réaliser le prototypage de la maison solaire
intelligente, une mise a 1’échelle de tout le systéme photovoltaique est indispensable a la
réalisation de la maquette. Avant de procéder a la miniaturisation des charges électriques
ainsi que celle des équipements du systeme PV, nous avons commencé par réduire la taille
de la maison solaire & celle de notre prototype suivant une échelle de [1 :10] selon des
mesures précises effectuées au niveau de ’'UDES. Nous avons ainsi pu établir les dimensions
exactes de notre prototype et des composants disposés a I'intérieur pour un résultat proche

de la réalité.
2.7.1. Mise a I’échelle des charges (équipements électriques) :

Afin que la mise a I’échelle soit possible pour la réalisation de la maquette, il faut
d’abord repartir les charges en trois grands groupes (comme le montre le tableau 2.11) selon
leur puissance car 1’écart entre une charge de 3500 Watts et une charge de 11 Watts est

trop important pour pouvoir partager une seule échelle, donc :

e Pour les faibles charges avec une puissance allant de 11 a 18 Watts, nous divisons cette
derniere par une échelle de 102,5.

e Pour les charges moyennes avec une puissance allant de 45 a 118 Watts, nous divisons
cette derniere par une échelle de 139,615.

e Pour les charges importantes avec une puissance allant de 900 a 3500 Watts, nous

divisons cette derniére par une échelle de 995,076.
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Charges Puissance reelle (W) | Puissance adaptee (W)
Petites charges Lampe 11 0,1
Modem 12 0,1
Neon 18 0,2
Mise a I'echelle 102,5
Charges moyennes Laptop 45 0,4
TV 90 0,6
Hotte 110 0,8
Refrigerateur 118 0,8
Mise a l'echelle 139,615
Grandes charges Table a induction 3500 3,5
Four 2500 2,5
Lave-linge 2250 2,2
Lave-vaisselle 1930 2
Climatiseur 1055 1
Fer a repasser 1000 1
Cafetiere 1000 1
Micro ondes 900 1
| Mise a I'echelle 995,076 |

Tableau 2.11. Mise a ’échelle des charges

Modélisation et dimensionnement du systeme PV

Nous obtiendrons ainsi des charges miniatures adaptées a la réalisation du prototype de la

maison solaire intelligente a grande échelle.

2.7.2. Mise a I’échelle du systeme photovoltaique :

Afin de faire un dimensionnement a petite échelle, il faut repasser par les mémes

étapes faites précédemment tout en tenant compte que le prototype est trop petit pour tenir

compte du dimensionnement des cables de raccordement. La saison la plus défavorable étant

durant la semaine d’hiver, (pas en week-end car la semaine est plus fréquente) nous avons :

Equipement Puissance (W) Puissance adaptee (W) |Duree (h) [Energie {\Wh)/j
Lampes (2) 22 0,2 8 1.6
o
Television (LED) 90 0,6 5 5,4
o
MNeons (2) 36 0,4 2 0.8
MNeons (1) 18 0,2 0.8
Modem iz 0,2 24 4,8
Climatiseur 1096 1 o
4 ]
MNeons (2) 36 0,4 10 A
Laptop 45 0.4 5 2
Fer a repasser 1000 1 0,14 0,14
o
Lave-vaisselle 1930 2 1 2
Micro-ondes 900 1 0,2 0,2
Hotte 110 0.8 0.6 0,48
MNeons (1) 18 0,2 4 0.8
Refrigerateur 1is 0,8 1z 9,6
Four electrigue 2500 2,5 0,42 1,05
Table a induction 3500 3,5 1,5 5,25
Cafetiere 1000 1 0,15 0,15
o
MNeons (1) 18 0,2 0,5 0,1
Lampes (3} 33 0,3 1 0,3
Lave-linge 2250 2,2 0,3 0,66

Tableau 2.12. Bilan énergétique du prototype
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Chapitre 2 Modélisation et dimensionnement du systeme PV

Afin de réaliser le prototype de la maison solaire (maquette) et en référencant aux
équations du dimensionnement données au paragraphe 1.7 du chapitre 1, nous avant effectué

les calculs ci-dessous pour faire le dimensionnement du systéme PV alimentant le prototype.

Du tableau 2.12, nous ne constatons que I’énergie consommée : [ Ec = 40,13 Wh/j ]
s Ec 40 ~
Donc la puissance créte a installer : Pc = = [ Pc =21.23Wc ]
NexCp  0,7x2.7

En prenant Cp = 0.7 et Ne = 2.7h/j (une valeur moyenne estimée au site de Bou-Ismail

pour le mois le plus défavorable) [25].

P 21.23 = =
Le nombre de panneaux a installer : N = ?c =0 [ Nbre =2.1 ~ 2 ]

P est la puissance d’un seul panneau PV = 10 Watts.

Nous avons donc choisi le panneau aux caractéristiques suivantes (aux conditions

standards) :

Puissance Max 10W
Tension max (Vmp) 21.75V
Courant max (Imp) 0,61A

Tension en circuit ouvert (Voc) | 17.83V

Tension en court-circuit (Vee) | 0.56A

Tableau 2.13. Caractéristiques du panneau choisi

Il nous faudra donc théoriquement 2 panneaux afin de pouvoir produire assez d’énergie pour
subsister aux besoins énergétiques du prototype. Cependant lors de la conception au niveau
du chapitre 3 que nous traiterons plus loin, nous verrons que la présence de 3 panneaux en
parallele sera nécessaire afin d’assurer le bon fonctionnement du systéeme de gestion et de
controle du flux d’énergie et ce, a cause de différentes pertes énergétiques et variations des

conditions extérieures.
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Chapitre 2

Batterie:

C N XEc 2%X40,13
 DxU  0,8x12

Avec :

N = Nombre d’autonomie (1jours)

Modélisation et dimensionnement du systeme PV

[ C =8,36 Ah

J

Ec = Besoin énergétique (Energie consommée)

D = Profondeur de décharge (80%)

U = Tension nominale du systeme (12V)

8,36

Nombre batteries = —
9 9

[ Nbre =0,92 =~ 1

)

Nous aurons alors besoin d’une batterie de 12 Volts et 9 Ah.

La batterie choisie pour le prototype a les caractéristiques que montre le tableau I1.17 :

Cells Per Unit

6

Voltage Per Unit

12

Capacity

Weight

9.0Ah@20hr-rate to 1.75V percell @25 C ~
Approx. 2.55Kg (Tolerance £ 4%)

Max. Discharge Current

90 A (5 sec)

Internal Resistance

Approx. 18 mQ

Operating Temperature Range

Discharge: -20°C~60°C
Charge: 0°C~50TC
Storage: -20°C~60°C

Normal Operating Temperature Range

Float charging Voltage

Recommended Maximum Charging
Current

25°C£5C
13.7 to 13.9 VDC/unit Average at 25°C
2T7A

Equalization and Cycle Service

Self Discharge

14.6 to 14.8 VDC/unit Average at 25°C

RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored
for more than 6 months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
per month at 25°C. Please charge batteries before using.

Terminal

Faston Tab 187(F1)/Faston tab 250(F2)

Constainer Material

A.B.S. UL94-HB, UL94-V0 Optional.

Figure 2.12. Caractéristiques de la batterie choisie [19]

Nous n’utiliserons pas d’onduleur dans ce modele car les charges du prototype sont

opérationnelles en courant continu. Nous verrons au chapitre 3 que le contréle de

charge/décharge de la batterie ainsi qu'un convertisseur AC-DC feront partie du systéme

de gestion et de controle d’énergie congu.
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Chapitre 2 Modélisation et dimensionnement du systeme PV

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter la maison solaire sur laquelle
nous allons faire notre étude, par la suite une présentation de la demande énergétique a été
faite avec les profils de consommations journaliers et hebdomadaires de I’habitat pour
chaque saison. Ensuite nous avons montré la modélisation des différents composants du
systeme PV. Finalement, nous avons présenté une mise a [’échelle comportant un
dimensionnement de notre prototype réduit, des charges électriques ainsi que celui du
systeme d’alimentation PV afin de concevoir notre systeme de gestion et de controle de

I’énergie dans la maison qui sera le but du chapitre suivant.
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Chapitre 3 :

Conception d’un systéeme de gestion dans la
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

3.1. Introduction

Dans un systéme photovoltaique, le systeme de gestion d’énergie a une fonction primordiale
et ses qualités vont profondément influencer le cout final du systeme concu. La batterie
reste ’élément le plus délicat du systeme et la qualité de son contrdle et son entretien

influence grandement sa durée de vie et donc le prix du KWh final.

Le systeme de gestion d’énergie est nécessaire dans tous les systemes d'énergie solaire qui
utilisent des batteries. Son travail est de réguler la puissance allant des panneaux solaires

aux batteries tout en faisant de multiples gestions au niveau de la commande.

3.2. Description du systeme de gestion d’énergie

Dans ce chapitre, en plus de décrire les composants dont nous avons besoin, nous verrons
que le systeme de gestion d’énergie que nous avons congu accomplit deux taches principales
qui sont :

- Un controleur de charge PWM servant a réguler la charge et décharge de la batterie afin
d’assurer le bon fonctionnement du systeme PV ainsi que la gestion du flux d’énergie en
comparant la puissance produite et consommeée.

- La gestion des charges afin de donner des priorités aux besoins d’énergie dans un but
d’économie d’énergie et de préservation du systeme PV et de la batterie.

Et comme nous pouvons le voir, la figure 3.1 ci-contre illustre le systéeme de gestion et de

I’énergie de fagon complete que nous verrons plus en détails plus bas.
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

= ——— = ——— - - )
I Systéme de gestion |
I d'énergie |
| |
| |
) I Régulateur de 1
Batterie | charge PWM |
| |

I Gestion des | 1 Charges
Panneaux 1 charges !
solaires 1 !
I Gestion du flux 1

d'énergie

| |
I |
Reseau ! I ;
N |
b o e e o o o e - o e e e - -

Figure 3.1. Schéma du systeme de gestion de 1’énergie

La carte Arduino est I’élément central de notre systeéme, elle calcule tous les éléments
nécessaires au bon fonctionnement du systeme de gestion en plus de permettre une
visualisation complete des informations en temps réel. Il est donc nécessaire de commencer

par la définir.

3.2.1. La carte de développement Arduino Mega 2560 :

L’Arduino Méga 2560 est une carte électronique basée sur le microcontréleur ATmega2560.
Elle dispose de 54 broches numériques d'entrée / sortie (dont 15 disposent d'une
sortie PWM), 16 entrées analogiques, un résonateur céramique (Quartz) a 16 MHz,
une connexion USB, une prise d’alimentation, un connecteur ICSP, et un bouton de
réinitialisation. Il contient tout le nécessaire pour soutenir le microcontréleur, tout
simplement le connecter a un ordinateur avec un cable USB ou allumez-le avec un

adaptateur ou batterie pour commencer. [20]
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

Caractéristiques :

Parmi les caractéristiques de la carte Arduino Méga 2560, Nous trouvons [20] :

Microcontrdleur ATmega2560
Tension de fonctionnement 5V
Tension d'alimentation
’ 7-12V
(recommandée)
Tension d'alimentation (limites) 6-20V
Broches E/S numériques 54 (dont 14 disposent d'une sortie PWM)
Broches d'entrées analogiques 16 (utilisables en broches E/S numériques)
Intensité maxi disponible par broche
40 mA
E/S (5V)
Intensité maxi disponible pour la
.o 50 mA
sortie 3.3V
Intensité maxi disponible pour la Fonction de 1'alimentation utilisée - 500 mA max si
sortie 5V port USB utilisé seul
Mémoire Programme Flash 256 KB dont 8 KB sont utilisés par le bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 8 KB

Mémoire EEPROM (mémoire non

4 KB

volatile)

Vitesse d'horloge 16 MHz

Tableau 3.1. Caractéristiques de I’Arduino Mega
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

Nous avons choisi I’Arduino pour plusieurs raisons qui sont :

e La capacité de créer des dispositifs interactifs autonomes.

e Son langage de programmation haut niveau.

e Son prix : Les cartes Arduino sont relativement peu couteuses.

e Logiciel Open Source et extensible : le logiciel Arduino et le langage Arduino
sont publiés sous licence open source, disponible pour étre complété par des
programmateurs expérimentés.

e La mémoire : ses 256KB de mémoire flash sont parfaitement adaptés au
programme de ce projet.

e Lenombre de pins: la raison majeure pour laquelle nous avons choisi la carte
Arduino Mega est en rapport avec le nombre de pin imposant (54 I/O pins,
16 entrées analogiques) faisant d’elle la carte la mieux adaptée pour ce genre de
projet.

e La communauté des utilisateurs de carte Arduino est trés active et partage ses
travaux.

e Servir d’interface entre les capteurs/actionneurs et ’ordinateur (que nous verrons

au chapitre 4).

3.2.2. Régulateur PWM :

Le régulateur de la charge est I’élément central de notre systeme, il protege la batterie
contre les surcharges (solaire) et décharges profondes (utilisateur), il assure également la

surveillance et la sécurité de l'installation (surcharge, fusibles, inversion de polarité).

Dans cette partie, nous décrirons le choix d’algorithme de charge, la gestion du flux
d’énergie, le fonctionnement principal du régulateur solaire de batterie ainsi que les

composants dont nous avons eu besoin.

65



Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

3.2.2.1. Technologie des différents régulateurs :

Le régulateur shunt -tout ou rien- :

C’est le modele le plus répandu car le plus simple a fabriquer. Un régulateur «tout ou rien»
est un régulateur qui élabore une action de commande discontinue via un interrupteur qui

prend deux positions ou deux états 0 et 1 (ou 0 et 100%).

Une fois le seuil de coupure atteint (la batterie étant donc a pleine charge), tout le courant
passe dans l'interrupteur, c¢’est pour cela qu’il faut impérativement ajouter une diode afin
d’éviter le court-circuit de la batterie. Cette diode empéchera également le courant nocturne
s’écoulant de la batterie vers le panneau. L’interrupteur utilise est le plus souvent un
MOSFET car il dissipe moins d’énergie qu’un transistor bipolaire et a une meilleure durée

de vie qu’un relais a commutation.

Régulateur shunt linéaire :

Ce type de régulateur maintient une tension constante aux bornes de la batterie lorsqu’elle
atteint sa pleine charge. L’avantage est que la charge totale de la batterie est assurée mais
la puissance non utilisée du panneau est dissipée par le transistor (ou diode Zener pour de

petits systémes) en parallele.

Régulateur série -tout ou rien- :

Ce type de régulateur est tres répandu et a supplanté le régulateur shunt. L’interrupteur de
charge est ici en série avec les batteries et il s’ouvre lorsque la fin de charge est atteinte. La
différence avec la technique « shunt », c’est que le relais peut étre commutant en laissant
passer le courant vers un autre récepteur. Cette propriété permet d’utiliser la totalité de la
puissance solaire en alimentant un récepteur auxiliaire (ventilation, pompage, chauffage en

pays froid).
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

Le régulateur MPPT :

Dans ce régulateur, un circuit électronique mesure en permanence la tension et le courant
des panneaux solaires pour tirer de l’énergie au point de puissance maximale MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Ceci permet de garantir que le maximum d’énergie sera
récupéré, quels que soient la température et ’ensoleillement. L’avantage de ce genre de
régulateur, est qu’il permet de travailler dans une grande plage de température et ainsi
récupérer I’exces non négligeable de tension en hiver lorsque le point de puissance maximale

peut monter au-dessus de 18 volts dans un systeme 12 V [13].

Cette technologie est réservée aux systemes de plusieurs centaines de Watts pour que le

gain d’énergie compense le prix plus élevé de ce type de régulateur.

3.2.2.2. Définition et principe de fonctionnement du régulateur PWM

PWM est un acronyme anglais qui veut dire « Pulse With Modulated ». En Francgais
¢a se traduit MLI ou modulation de largeur d'impulsions, ¢'est une technique de commande
par un signal rectangulaire d'une fréquence (période) constante et d'un rapport cyclique
variable. La technique consiste a pulser la tension d'origine de fagon a obtenir une valeur
moindre que la tension originale.

Le controleur PWM essaie de rassembler les avantages des deux techniques série
et shunt, il utilise un commutateur (MOSFET généralement) pour relier le panneau solaire
a la batterie. Lorsque l'interrupteur est fermé, le panneau et la batterie seront presque a
méme tension. En supposant une batterie de 12V déchargée, la tension de charge initiale
sera d'environ 13 V, et en supposant une perte de tension de 0,5 V sur le cablage plus
controleur, le panneau sera a 13,5 V [13]. La tension augmentera lentement avec
I'augmentation de 1'état de charge de la batterie. Lorsque la tension d’absorption (que nous
verrons plus tard) est atteinte, le controleur PWM va commencer a déconnecter et
reconnecter le panneau pour éviter la surcharge (d'ou le nom: contréleur modulé en largeur

d'impulsion).
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

Les panneaux solaires produisent toujours un voltage supérieur a celui des batteries. Pour
charger une batterie sans l'endommager, on doit ajuster le voltage du panneau aux
parametres d'une batterie. Pour notre batterie au plomb a décharge profonde, nous
augmentons le voltage jusqu'a 14.4 V (Phase initiale de charge boost et absorption) avant

de l'abaisser & + 13.5 V (Phase de maintien Float).

Le controleur PWM gaspille ou plutot n'utilise pas 1'excédent de voltage du panneau afin
d'arriver au bon voltage de la batterie. Il est important d'utiliser des panneaux solaires dont
la tension d'opération est légerement supérieure a celle des batteries que 1'on veut charger,

car il existe une proportionnalité entre écart de tension et gaspillage d’énergie.

Maintenant que les principes fondamentaux du fonctionnement du régulateur ont été
introduits, voici le schéma global (figure 3.2) du contrdleur de charge PWM de notre

systeme de gestion d’énergie :

Controle _ Leds 5V. Convertisseur
indications Buck

t

—_— Puissance

\

Panneau Tension |—» fension  j=—
- ArdUino Courant  [e—— Batterie

solaire

Courant |—s- <«_|Température I._

Y

L Mosfet

driver

Mosfet

\

Figure 3.2. Controleur de charge PWM
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

A. Algorithme de charge

Les batteries & décharge profonde demande d'étre rechargée en trois étapes distinctes (que
la figure 3.4 illustre plus bas). Elles ont besoin d'une charge rapide au départ ou le voltage
et l'ampérage sont augmentés rapidement. Cette phase rapide est suivie d'une charge lente

afin de finaliser la recharge. Ensuite le voltage est abaissé et maintenu a valeur fixe.
Charge rapide (Bulk ou Boost) :

Lorsque la batterie est déchargée, il faut la charger rapidement pendant les premiers 80%
de sa charge. Le voltage est rapidement augmenté a sa valeur idéale en appliquant
I'ampérage maximum que peut recevoir notre batterie. Une fois le voltage atteint, le

chargeur ira vers la phase de charge lente (Float).

Charge lente (Float) :
Apres la charge rapide, le chargeur maintient le voltage élevé mais diminue rapidement le

courant de charge afin de finaliser la recharge de la batterie pendant les derniers 25%.
Charge de maintien (Absorption) :

Lorsque la charge lente est terminée, le controleur ou chargeur, va baisser le voltage de la
batterie a sa valeur idéale. C'est +13.4 V pour notre batterie au plomb. La charge de
maintien n'est pas vraiment une charge. Le contréleur va fournir a la batterie seulement ce
dont elle a besoin afin de maintenir la tension a cette valeur. Lorsque la batterie est neuve,
tres souvent le chargeur ou contréleur n'a pas besoin de fournir du courant ou voire tres

pour maintenir la tension a sa valeur idéale.
Discontinuité de la charge :

Quand la tension de la batterie atteint sa valeur minimale, le régulateur doit déconnecter
toute charge afin de protéger la batterie d'une décharge profonde. La charge demeure

déconnectée de la batterie jusqu'a étre rechargée de nouveau.
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A

Tension

14.4
13.5

0
=
8 : :
Muit = Charge lente Charge de maintien H MNuit
— f -
00h Yemps 24h

Figure 3.3. Etapes de charge de la batterie plomb-acide 12V

Et enfin, la figure 3.4 ci-joint représente 'organigramme que suit notre code Arduino pour

la recharge de la batterie a ’aide de la technique PWM :

Vsol: Tension du panneau
Vbat: Tension de la batterie
SP1: Tension de charge
rapide

SP2: Tension de charge lente
D: Rapport cycliqgue PWM

Vbat <=SP2

Clui

Erreur=SP1-Vbat
EP= Erreur * 100

S

< D=0% ) @(EP'ZSS)/lOO@ <D=100%>
( I

[

Figure 3.4. Algorithme de charge PWM
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

Cet algorithme a la valeur de la tension de la batterie ainsi que celle du panneau
photovoltaique en entrée en temps réel. La charge dépendra principalement de la tension
de la batterie, donc de I’état de cette derniere. Une charge maximale impliquerait un rapport
cyclique PWM nul et donc pas de charge. En revanche, si la batterie n’est pas a son
maximum, le rapport cyclique de la charge PWM sera déterminé en fonction de la tension

par rapports aux seuils de charge rapide et de charge de maintien.
B. Présentation des composants du systéme :

Le coeur de notre controleur de charge est une carte Arduino Mega alimentée par un
convertisseur DC-DC Buck dont ’entrée est 12V de notre batterie et la sortie est 5V stable.
Grace a la tension du panneau et de la batterie, nous serons en mesure de faire une gestion

du flux d’énergie afin de charger la batterie de la maniere la plus optimale.

En se basant sur ces données récoltées, notre algorithme de charge sera en mesure d’ajuster
le rapport cyclique de notre signal PWM (0-100%) avec lequel le transfert de 1’énergie depuis

le panneau photovoltaique grace a un MOSFET canal P sera effectué.

Nous allons décrire le fonctionnement de chaque bloc. Nous allons présenter leurs

schémas électriques, leurs caractéristiques, leurs choix et dimensionnement.

La commande PWM par ARDUINO Mega 2650 :

La Technique PWM est caractérisée par la présence d'un élément de puissance
entre le panneau photovoltaique et la batterie; cet élément de puissance s’ouvre et
se referme par un signal de commande MLI ‘Modulation a Largeur d’Impulsion” d’une
fréquence constante et d’un rapport cyclique variable. Cette technique de commande
hache le courant généré par le panneau photovoltaique en impulsions afin de réguler la
quantité de charge dans la batterie. Si la tension de la batterie augmente, la largeur

d'impulsion diminue, et le courant de charge diminue également.
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Le convertisseur abaisseur DC-DC (Buck) :

L’alimentation de I’Arduino est obtenue a partir de la batterie sous charge via
convertisseur de tension (abaisseur) Buck (Figure 3.5). Il permet de transformer une tension
entrante en une tension inférieure de sortie. Dans notre cas une tension d’alimentation de
5v pour notre carte Arduino. Nous avons utilisé ce composant au lieu des autres composants
comme les régulateurs linéaires pour des raisons de perte de puissance. De plus, les

régulateurs linéaires ne possedent que rarement un courant de sortie supérieure a 'ampere.

o]

-
—
<
O
[l
1
po
<

4O

Figure 3.5. Convertisseur DC-DC (Buck) [21]

Mesure de la tension :

Le diviseur de tension (figure 3.5) est utilisé afin de réduire la tension du panneau
PV et de la batterie en dessous de 5V une fois au pin analogique pour pouvoir étre supportée
par notre Arduino. Apres calculs, nous avons choisi les résistances 30kQ et 7,5kQ afin d’avoir
une gamme de tension large en entrée, mais toujours inferieur a 5 Volts et précise en sortie
vers I’Arduino. Diminuer d’avantage les valeurs des résistances, reviendrait a augmenter le

courant et donc les pertes par effet Joule.

Panneau Batterie =y
R1 R3
30k 30k
Yers arduino (A0) T Wers arduino (A1)
R2 C1 R4 c2
7.5k 0.1u 7.5k O0.1Tu

Figure 3.6. Diviseurs de tension utilisés
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Chapitre 3 Conception d’un systeme de gestion dans la maison solaire

Mesure du courant:

Le courant mesuré au niveau du panneau PV et de la batterie est utile au calcul de
la puissance et de l’énergie produite et consommée par le module PV et les charges
(respectivement) en temps réel, donc ce capteur nous permettra de suivre la consommation
énergétique sur l'interface que 1'on présentera au chapitre suivant. Le capteur de courant
utilisé est le capteur a effet Hall ACS712-5A.

Capteur a effet Hall ACS712-5A:

Ce capteur de courant est basé sur la puce de capteur de courant linéaire a effet hall
ACST712. La puce ACS712 prend la tension CA ou CC comme son entrée et produit une
tension analogique comme sortie. Sa sortie varie linéairement avec le courant détecté. Ce
module peut mesurer le courant allant de -5A & 4+ 5A avec une sensibilité de 185mV/A
apres une étude de détermination de coefficient de proportionnalité que nous avons fait
[22].

+5V
] 8
p+ VCC y
2 ? ouT
IP+ VIOUT}——0 Cove
I 0.1 uF
Ip ACST12 L
6 =
3 1p_ FILTER—— -
4 E
P~ pole 1 nF

Figure 3.7. Capteur a effet Hall ACS712 [22]

Les capteurs de courant ACS712 génerent une tension de sortie qui est
directement proportionnelle au courant circulant a travers le circuit. C’est un dispositif
actif qui signifie qu'elle a besoin d'une alimentation de tension Vcc pour son
fonctionnement. En fonctionnement a vide, la tension de sortie est égale & Vec/2 et lorsque

la charge est connectée, la tension de sortie est égale a

Vout(V) = (%) + Sensibilite(mTV) X Courant(A) (3.3)
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La valeur Vcc/2 est Poffset de notre capteur qui compense les valeurs négatives instantanées
du courant, donc nous avons a la sortie du capteur de courant la tension qui varie entre OV

et 5V.Due au l'offset, nous n’avons pas besoin de redresser courant.

Mesure de la température (LM35) :

La gamme LM35 fournit une tension de sortie de 10 mV/°C, directement
proportionnelle a la température du périphérique. Le LM35 mne mnécessite aucune
calibration externe pour fournir une précision typique de + %4 % °C a la température
ambiante et de = % % °C sur une plage de température entre -55 °C et 150 °C. Il est
avantageux grace a un tres faible auto-échauffement de moins de 0.1° C dans de

l'air immobile. Le LM35 utilisé est mis dans le boitier en plastique TO-92 [23].

Les LM35 sont adaptées a diverses applications telles que les appareils ménagers, les
téléphones mobiles, les consoles de jeux, et dans notre cas la gestion de notre batterie. Il est
nécessaire de mesurer la température de notre batterie afin de pouvoir établir les bonnes
tensions de charges a atteindre avec le module PV. La température ayant un effet direct
sur la charge de la batterie, le capteur sera directement placé sur la batterie comme le

montre 1’équation ci-dessous :

Charge max = Charge max standard -(0.030*(Température actuelle - 25°C)).
Charge Float = Charge float standard -(0.030*(Température actuelle - 25°C)).

Avec 25°C étant la température standard.

Le MOSFET :

Nous travaillons avec un MOSFET comme interrupteur car le transistor bipolaire a
est difficile & commander et le relais a une faible durée de commutation. Le transistor
MOSFET (Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor ou en frangais transistor a

effet de champ) est un composant actif & base de silicium.
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Nous avons choisi le MOSFET IRF9640 canal-P dont les caractéristiques sont [24] :

Vgs = 20V : Tension entre la grille et la source. Si cette derniere est dépassée, il y a risque

de claquage du transistor.

Idss = 11A : Courant maximum circulant entre le drain et la source.

Rdson = 0,5 Ohm : Resistance maximum série entre le drain et la source, pour une tension
Vgs (grille source) donnée. La puissance générée dans cette résistance soit dissipée par le
boitier du transistor: P=RI2.

Vds = 200V : C'est la tension drain source maximale avant destruction du composant.

Ciss = 1100 pF et Coss = 375 pF : Capacité d'entrée et de sortie (de grille).

Le driver du MOSFET :

Un driver du MOSFET permet a un microcontroleur de produire un signal de sortie
numérique a faible courant pour piloter la porte d'un Mosfet. Un signal numérique de 5
volts peut commuter un MOSFET a haute tension en utilisant le driver. Un MOSFET a
une capacité de grille que nous devons charger pour qu’il puisse s'allumer et se décharger
pour s'éteindre. Nous avons utilisé le transistor NPN 2N2222A pour une amplification du
courant vers la grille car plus le courant est élevé, plus rapide sera la commutation du
MOSFET. Nous avons utilisé le circuit que montre la figure 3.7 ci-dessous pour notre
régulation de la charge de la batterie et également pour la gestion des groupes de charges

que nous verrons plus loin.

IRF9E40

Pt

Figure 3.8. Driver du MOSFET
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Filtrage et protection :
Filtrage :
Lors de la mesure des tensions, nous avons placé une capacité en céramique en parallele de

0,1 uF afin d’éviter tout signal non désiré.

Protection de survoltage:
Pendant 1'éclaircissement et le tonnerre, une surtension survient dans le systéeme. Pour

protéger le systéme, une diode TVS fournira le chemin de terre aux surtensions.

Protection contre les surintensités:

Deux fusibles F1 et F2 sont utilisés pour la protection contre les surintensités. L'un est sur
le coté entrant, c'est-a-dire apres le panneau solaire et 1'autre apres la batterie.

Courant inverse du panneau PV:

Pendant la nuit, la tension de la batterie est supérieure a la tension du panneau solaire,
ainsi le courant peut circuler dans le sens inverse. Ceci est évité en utilisant une diode

MBR2045 apres le panneau solaire.

Déconnexion automatique de la charge:

Pour éviter une décharge profonde de la batterie, le schéma de déconnexion de charge
automatique est mis en ceuvre par le biais du logiciel via I’Arduino. Lorsque la tension de
la batterie est inférieure a une certaine tension (10.5V), la charge est automatiquement

déconnectée.

Protection contre les surcharges:
La protection contre les surcharges permet d'améliorer la durée de vie de la batterie et
d'éviter toute surchauffe. Lorsque la tension de la batterie est supérieure a la tension (14,4v),

elle est déconnectée du panneau solaire pour éviter toute charge supplémentaire.
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Affichage et indication :

Nous avons utilisé 4 LED pour I'indication de 1'état du systeme:

Une LED rouge indiquant que la batterie est déchargée.
Une LED orange indiquant que le panneau solaire est déconnecté
Une LED bleue indiquant que la batterie est en charge.

Une LED verte indiquant que la batterie est totalement chargée.

3.2.3. La gestion du flux d’énergie :

Un systéme de gestion de 1’énergie domestique est un systéme capable d’échanger
des commandes entre les charges électriques et les fournisseurs d’énergie pour optimiser les
consommations énergétiques. Ce type de collaboration entre les actionneurs de 1’énergie
assure le confort de 'utilisateur d’une part et réduit la facture électrique de ce dernier. Pour
notre travail, une stratégie de gestion d’énergie pour la maison PV sera établie comme

illustré dans le schéma 3.8 :

Panneau Regulateur
Solaira PWM — AC/DC Reseau

K1 L K3 ;\ Charge DC

Batterie o /c Groupe 1
K2
0/ o Groupe 2
k4
Charge AC DC/AC L <>/ o Groupe 3
K5
-— S —

Figure 3.9. Strategie de gestion du flux d’energie
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Avant de voir plus en détails la stratégie de la gestion du flux d’énergie adoptée, il faut
savoir que 'introduction du réseau dans la figure 3.8 plus haut se fait via un interrupteur

(relais 5V), et ce, dans le cas extréme qu’est le mode 4 que nous verrons plus bas.

Notons que le réseau est une source de courant alternatif, donc une conversion AC-DC est
nécessaire pour alimenter les charges a courant continu. C’est pourquoi nous avons utilisé
un convertisseur AC-DC que nous pouvons voir dans la figure 3.9 ci-dessous ayant les

caractéristiques suivantes :

-V entrée = 210-240 Volts
- V sortie = 12 Volts
- I sortie Max = 2 Amperes

- Fréquence d’entrée = 50 Hertz

Figure 3.10. Convertisseur AC-DC

Pour améliorer les performances du systeme PV alimentant la maison, une stratégie est

proposée afin de :

- Produire une puissance maximale du générateur photovoltaique.
- Protéger les batteries de stockage contre les surcharges et les décharges profondes.

- Satisfaire les besoins de I'utilisateur en évitant la pénurie d’énergie.

Pour répondre aux priorités fixées pour alimenter la maison, le flux d’énergie disponible
dans la maison a été mené via une stratégie de gestion d’énergie selon 'un des modes de

fonctionnements que 1’on peut voir dans le tableau 3.2.
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Modes |  SOC Batterie Charge Puissance du | Alimentation des Entrée
batterie module PV charges Réseau
1 Maximal Non Suffisante Par la batterie + Non
le module PV
2 Entre le minimal Oui Suffisante Par la batterie + Non
et le maximal le module PV
3 Entre le minimal Non Insuffisante Par la batterie Non
et le maximal
4 Minimal Non Insuffisante Par le réseau Oui

Tableau 3.2. Les modes de fonctionnement du controleur PWM

L’étude du comportement de notre systeme de régulation de charge et de gestion de flux

d’énergie est conditionnée par les limitations de 'état de charge (SOC) des batteries de

stockage de 1’énergie.

La figure 3.10 ci-dessous représente 'organigramme détaillée de la stratégie de gestion de

I’énergie choisie. L’idée principale est que la production PV devrait étre utilisée autant que

possible pour atteindre l'autoconsommation. Le fonctionnement de l'algorithme est base

principalement sur la production PV, la consommation de I’énergie ainsi que I’état de charge

des batteries (SOC). Selon I’état de ces parametres, I'un des modes indiqués dans le graphe

3.10 ci-dessous :
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Debut

|

Données entrées : Tension
batterie et tension module PV

!

v

Vpanneau > Vbat

!

' Vbat >= Vbat min

Vbat >= VVbat max

Non Oui Non Oui
Reseau alimente les Batterie alimente les Alimentation des charges Alimentation des
charges charges avec batterie et module PV charges avec le
+ charge batterie module PV

Figure 3.11. Algorithme de gestion d’énergie

Nous pouvons ainsi constater la gestion de 4 modes différents, ces derniers auront un impact

direct sur la gestion des différents groupes de charges, toujours dans le but de ne pas

bousculer la batterie et d’optimiser sa charge ainsi que sa durée de vie.

3.2.4. Gestion des charges :

Nous avons géré de fagon optimale la répartition des groupes de charges par priorité afin

d’assurer confort a l'utilisateur. La gestion des charges est basée sur la commande

automatique des fonctionnements des appareils électroménagers de la maison qui sont

divisés en 3 groupes selon leur priorité comme le montre le tableau 3.3.
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Puissance reelle (W) |Puissance adaptee (W)
Climatiseur 1055 1
Table a induction 3500 3,5
Refrigerateur 118 0,8
Groupe 1 Neons (7) 18*7 02*%7
Lampe (1) 11 0,1
Micro-ondes 1000 1
Lampes entrée (2) 22 01*2
Lampe SDB (2) 22 0,1*2
Television a0 0,6
Groupe 2 Modem 12 0,1
Lave-inge 2250 2,2
Hotte 110 0,8
Laptop 45 0,4
Fer a repasser 1000 1
Groupe 3 Cafetiere 1000 1
Lave-vaisselle 1930 2
Four 2500 2.5

Tableau 3.3. Les différents groupes de charges

Ces groupes de charges sont actifs et disponibles selon les modes établis lors de la gestion

du flux d’énergie comme le montre le tableau 3.4 ci-dessous :

Modes Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
1 Actif Actif Actif
2 Actif Actif Actif
3 Actif Actif Non actif
4 Actif Non actif Non actif

Tableau 3.4. Algorithme de gestion des charges

Nous pouvons alors constater que le groupe 1 est toujours actif car c’est le groupe le plus

prioritaire assurant le confort minimal que doit avoir I'utilisateur.
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Nous pouvons également voir qu’au mode 4, la ou le réseau entre en jeu pendant que la
batterie est en état critique, le seul groupe actif est le plus prioritaire afin de faire le

maximum d’économie d’énergie possible.

Enfin, le schéma électrique de la figure 3.11 ci-dessous illustre plus en détails (depuis
Proteus) le branchement des composants de notre systéme de gestion de 1’énergie pour la

régulation de charge PWM ainsi que de la gestion des charges.

I 3 I I I " I = I E I I3 I 2 I L 1 E
ACST12 MBR20. PV BAT BUCK ON/CFF
. I_TTT_‘ 45 IRFg840 I_TTTJ Iﬂb 12V depuis reseaux (AC/DC + relais) |
£ | D
e e ACS12
| = - ) 5V |
I—[)I—l Jﬂ: BAT_CHARGE TT
1 |
R1 F2 3
PV , g I Groupe 1
] | gz RS |
= AD 3tk
BAT CHARGE G2
i rRe_Lc1  SZTvs B RFe550
7.5k SMBJS Q2 210 = A1 —
-] 2N22224 Gat =6 R8 T3 > Group=2 | |
2N2222A
L 7.5 cz2
S| 3
o
- ] -
£
o =
i Pin 23 >— 2N22228 4
5| CHARGE_G3 5
IRFS540
u [> Groupe 3 [
g ARDUING MEGA 2560 o
7| R12 5 K
Pin 25 [> 2N2222A
ANALOG IN
H —_— ||
5 L 8
H raename:  controleur de charge PWM | pate:
DESIGN TITLE: Circuit 1 30/05/2018
° PATH: D:PFE\contraleur de charge PWN :AG; 1 9
BY: Khellili & Taabli REV:@REV TIME:  17:17:58
I 3 I I I " T E T E I I3 I 2 I 1 K

Figure 3.12. Schéma électrique global
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3.3. Conclusion

Nous avons pu voir dans ce présent chapitre les différentes étapes de la conception du
systeme de gestion du flux d’énergie congu partie par partie. Ce systeme servant de
controleur de charge PWM, de gestionnaire des charges par priorités ainsi que de
gestionnaire du flux d’énergie entrant des différentes sources (PV, batterie et réseau) permet
a l'utilisateur un confort grace a 'automatisme de la gestion du systeme ainsi qu'une
économie d’énergie développée en vue des différents algorithmes implémentées sur la carte
Arduino Mega. Ce systeme peut étre davantage plus complet en y intégrant divers capteurs
et une possibilité de suivi de cette gestion automatique en temps réel et de commande des
charges a distance. La suite de cette conception sera donc introduite lors du chapitre

suivant.
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4.1 Introduction

L’objectif dans ce projet est de créer un systeme de maison intelligent en exploitant
la technologie open-hardware Arduino. Ce systeme sera accessible et controlable en temps
réel (via une interface Web) et extensible par des actionneurs et des capteurs que
I’administrateur peut ajouter et configurer en rapport avec ses besoins, en plus de pouvoir
faire un suivi de la consommation énergétique de la maison. Ce chapitre sert alors a assurer

le confort a I'utilisateur et a apporter une économie d’énergie intelligente.
4.2 Domotique
4.2.1 Définition :

Le mot domotique vient de domus qui signifie «domicile » et du suffixe —
tique qui fait référence a la technique [25]. La domotique regroupe plusieurs domaines
techniques tels que I’électronique, 'automatique, 'informatique et les télécommunications
utilisées dans le batiment. Elle permet de centraliser le controle des différents systémes
et sous-systemes de la maison et de I’entreprise (chauffage, volets roulants, porte de garage,
portail d’entrée, prise électrique, etc.). La domotique vise a apporter des solutions
techniques pour répondre aux besoins de confort (gestion d’énergie, optimisation de
I'éclairage et du chauffage), de sécurité (alarme) et de communication (commandes a

distance, signaux visuels ou sonores, etc.).

La domotique servait a automatiser sa maison ; aujourd’hui on parle de domotique
2.0, ou de « maison intelligente », pour bien marquer 1’évolution de ce monde. Les différents
domaines de la maison ne se contentent plus d’étre automatisés et pilotables, ils
communiquent ensemble, permettant a la maison de réagir selon différents événements et

d’assurer un confort majeur a 'utilisateur.
4.2.2. Les fonctions de notre systéme :

e Acces a distance : I'utilisateur du systeme une fois identifié, pourra avoir acces au
systéme depuis internet.
e Gestion automatique des charges de la maison intelligente grace a des capteurs ou

manuelle en réseau local ou par internet.
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e Visualisation des métriques et des états soit par internet ou en réseau local de
consulter les valeurs transmises par les différents capteurs (humidité, gaz, niveau
d’eau et température) et les états de chaque actionneur.

e Visualisation et suivi de la production et de la consommation électrique, de I’état de
charge de la batterie ainsi que d’autres fonctionnalités, par internet ou en réseau
local.

e Ajouter des capteurs et des actionneurs: 'administrateur du systeme peut étendre

les fonctionnalités de la maison avec de nouveaux capteurs et actionneurs.

4.3. Description du systéeme domotique

Il faut noter que la carte Arduino Mega 2560 n’a pas pour seule fonctionnalité le

systeme de gestion du flux d’énergie et des charges, mais est aussi I’élément principal gérant

I’ensemble des actionneurs et des capteurs que nous avons pu intégrer dedans. Les

données envoyées par les capteurs sont recues et traitées par I’Arduino qui les transmettra

ensuite au Shield Ethernet, nous permettant ainsi de les visualiser en réseau local ou par

internet, et par la suite de commander les charges via des actionneurs (Figure 4.1).

: Affichage Bosssssvesssnsasian i

: Puissance produite : .

Routeur WI-FI Module Ethernet 'I',I' oeeccccccscecascans v
(Ou Box) : Capteur de fuite :

| Ethernet de gaz en cuisine
_ ---------------------
A carte arduino \ /7
Mega 2560 Gestion :
- SR /. :  déclairage
3 : extérieur
- " ‘ ‘... ---------------------
b4
— Capteur de
& — ) = présenqe dans la :
maison
| Capteur de
L — température
v . . RS >

: Gestion d'éclairage :
. et appareils
électroniques

Figure 4.1. Systeme de la domotique
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4.3.1. Liste des capteurs :
e Capteur de température et d’humidité :

Nous avons intégré dans notre systéme domotique un sous-systeme d’acquisition de
température et d’humidité avec le capteur de température DHT11 dont les données seront

transmises vers 'utilisateur sur 'interface web.

Ce capteur d’humidité et de température est tres rependu dans le controle de climatisation,
il est constitué d’un capteur de température a base de NTC et d'un capteur
d’humidité résistif, notre Arduino s’occupe de faire les mesures, les convertir et de les
transmettre. Il est possible de déporter le capteur jusqu’a 20 m. Cette version est constituée
uniquement du capteur, il possede 4 broches espacées de 2,45mm ce qui permet de le

brancher facilement sur une plaque d’essai [26].
e Capteur de gaz/fumée (MQ-2) :

Le capteur de gaz inflammable et de fumée MQ2 détecte la concentration des gaz
combustibles dans 1'air (Butane, Propane, Methane, Alcool, Hydrogene, Gpl) et renvoie sa
lecture comme tension analogique [27]. La tension de sortie que le capteur émet change
en fonction de la concentration de la fumée/gaz qui existe dans 1'atmosphere, et ce de fagon

proportionnelle comme constaté dans la figure 4.2 :

«
.A “ o R U Augmentation de la tension
MQ-2

Fumée

>< —> o : ﬂ Diminution de la tension
MQ-2

Pas de Fumée

Figure 4.2. Fonctionnement du capteur de gaz/fumée (MQ-2)

87



Chapitre 4 Conception d’un systéme domotique dans la maison solaire

e Capteur de présence :

Le capteur PIR nous permet de détecter la présence de 1'utilisateur dans une piece,
presque toujours utilisé pour déterminer si un homme s’est déplacé dans ou hors de la

gamme du capteur.

Les PIR sont essentiellement constitués d'un capteur pyroélectrique (que vous pouvez voir
ci-dessous dans la figure 4.3 divisé en deux moitiés. La raison en est que nous cherchons a
détecter les mouvements (changements) et non les niveaux IR moyens. Les deux moitiés
sont cablées de sorte qu'elles s'annulent mutuellement. Si une moitié voit plus ou moins de

rayonnement IR que 1'autre, la sortie oscille haut ou bas.

Figure 4.3. Fonctionnement du capteur de présence PIR
e Capteur LDR (Light Dépendent Résistor) :

Une photorésistance est un composant électronique dont la résistivité varie (souvent
une diminution) en fonction de l'augmentation de lumiére qui l'atteint. Nous pouvons
également le nommer résistance photo-dépendante (light-dépendent résistor (LDR)) ou
photoconducteur. Une photorésistance est composée d'un semi-conducteur a haute

résistivité [28].

Si la lumiere incidente est de fréquence suffisamment élevée, les photons absorbés par le
semi-conducteur donneront aux électrons liés assez d'énergie pour sauter dans la bande
de conduction, les électrons libres (avec leurs trous d'électron) ainsi produits abaissant

la résistance de 1'ensemble.
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4.3.2. Actionneur du systéme domotique (Module de relais a 8 canaux) :

Pour notre module de relais a 8 canaux, il s'agit d'une carte d'interface de relais, qui

peut étre controlée directement par un large éventail de microcontroleurs.

Ce module de relais est bas actif 5V. Il est également capable de controler divers
appareils et équipements avec un grand courant. Le module de relais est largement
utilisé pour tout controle MCU, le secteur industriel, contréle PLC, controle de la maison
intelligente. Dans notre cas, nous avons choisi un module de relais a 8 canaux

(présenté dans la figure 4.11) car nous avons besoin de contrdler :

o [’éclairage de 4 différentes pieces
e La climatisation et la télévision
e [’éclairage commandé par le capteur de présence PIR

e [’éclairage commandé par le capteur LDR
4.4. Architecture réseau

L’Arduino n’est pas faite pour utiliser une liaison réseau comme I’Ethernet car il y a
plusieurs protocoles a respecter. C’est pourquoi notre carte va étre épaulée par un Shield
qui se nomme "Shield Ethernet" qui nous permettra alors de se connecter en réseau local ou
a internet. Ce Shield permettra donc de décharger 1’Arduino de tout le traitement des

couches réseau pour ne donner que les informations utiles a cette derniere.
4.4.1. Arduino Ethernet Shield :

Le Shield Ethernet, qui vient s’empiler sur notre carte Arduino Mega, est basé sur une
puce Wiznet W5100, qui permet de gérer les échanges de données avec le réseau.
Elle contient 16 Ko de mémoire interne et permet jusqu'a 4 connexions simultanées
(UDP et TCP). Tout le traitement ou presque va étre géré par la puce Wiznet 5100. C’est
un composant qui est dédié au traitement par Ethernet. Une fois configuré, il se chargera
de faire toute la communication. C’est-a-dire que nous n’aurons qu’a envoyer nos données
au Shield qui se chargera de les encapsuler dans des trames et de les transmettre a 1'adresse
que nous souhaitons. De la méme fagon, si des données sont regues, il se chargera de les

récupérer et les transmettre a I’Arduino pour que notre programme puisse les exploiter.
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Le Shield Ethernet échange avec I’Arduino pour pouvoir recevoir une configuration,

savoir quelle page aller chercher ou encore transmettre des informations regues.

Pour toutes ces opérations, la transmission se fera par une liaison SPI ( Serial Protocol
Interface ), ¢’est un protocole d'échange de données qui travaille en mode full-duplex (c'est-
a-dire simultanément dans les deux sens) et qui permet de communiquer entre les appareils
dans un protocole maitre/esclave, ol le maitre gere tout. Il s'agit comme pour tout bus de
transfert de données, d'envoyer des informations sous forme de 1 et 0 appelés signaux

logiques. Le bus SPT utilise 4 signaux logiques [29] :

e SCLK — Serial Clock, Horloge (généré par le maitre)

e MOSI — Master Output, Slave Input (généré par le maitre)
e MISO — Master Input, Slave Output (généré par 1'esclave)
eSS — Slave Select, Actif & 1'état bas (généré par le maitre)
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Figure 4.4. Schéma électrique du Shield Ethernet [30]

Carte SD :

La mémoire de notre carte Arduino étant insuffisante, nous avons eu recourt a une
carte mémoire SD de 256 MB placée au niveau du Shield Ethernet. Les informations stockées
dans cette derniere sont les fichiers nécessaires a la constitution de notre interface Web que

nous verrons plus en détails dans le sous-chapitre suivant.
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4.4.2. Architecture Serveur/Client :

C'est la description du fonctionnement coopératif entre le serveur et le client. Les services
internet sont congus selon cette architecture. Ainsi, chaque application est composée de
logiciel serveur et logiciel client. A un logiciel serveur, peut correspondre plusieurs logiciels
clients développés dans différents environnements.

Le Serveur :

Le travail du serveur est de servir une information. Il est chargé de réceptionner du
trafic, I'interpréter puis agir en conséquence. Pour cela, il posseéde un port particulier qui lui
est dédié (80 dans notre cas). Chaque octet arrivant sur ce port lui est donc destiné. Quand
nous utiliserons notre Arduino pour offrir/servir une donnée (puissance, température et

valeurs des capteurs), nous dirons alors qu’elle est en fonctionnement de "serveur".
Deux roles peuvent étre accomplis :

-L’envoi de données a la demande (selon le besoin de 'utilisateur)

-La réception d’ordre pour effectuer des actions.

Le Client :

Le client est celui qui demande une information ou un service. Il fera alors des
demandes au serveur, ce dernier les renverra et le client les interprétera. Il existe autant de
types de clients qu’il y a de types de serveurs. Dans notre cas, tout navigateur Web sera un
client pour notre serveur Arduino car il enverra des requétes vers ce dernier en attendant
différentes informations et services, ces requétes ont plusieurs types possibles, mais dans
notre travail nous ne nous limitons qu’aux requétes HT'TP. Cet échange et communication

se font a l'aide d’adresse IP et MAC afin que les paquets échangés arrivent a destination.
Les requétes HT'TP :
Il en existe de plusieurs types telles que les GET, POST, PUT, DELETE, et HEAD.

Le premier type de requéte est celui que nous utiliserons pour notre communication

client/serveur.

Emission : Dans la spécification du protocole HTTP, la requéte GET nous permet de
demander une ressource en lecture seule en spécifiant une page cible de 'interface que nous

avons congue (que 'on verra plus loin) et ensuite le serveur de cette page (notre Arduino)
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renverra la ressource ou un code d’erreur en cas de probleme. Il est également possible de
passer des arguments/options a la fin de I'adresse que 'on interroge pour demander des

choses plus particulieres a notre carte Arduino.

Réception : Une fois la requéte faite, le serveur interrogé (notre carte) renvoie une réponse.
Cette réponse peut étre découpée en deux choses: len-téte (header) possédant des
informations (adresse IP, adresse MAC, etc...) et le contenu. Typiquement, dans une réponse

minimaliste, nous lirons les informations suivantes :

- Le code de réponse de la requéte (200 si tout s’est bien passé).
- Le type MIME du contenu renvoyé (text/xml dans notre cas).
- Une ligne blanche/vide.

- Le contenu.

Les deux premieres lignes font partie du header, puis apres viendra le contenu. Si 'on veut

chercher des informations, en général nous le faisons dans le contenu.
Point d’acces (Passerelle) :

Pour se connecter au réseau local du systeme domotique via le module
Ethernet ENC28J60, nous avons besoin d’une passerelle pour que ['utilisateur puisse
accéder a l'application de commande (application HTML) et dans notre cas, la passerelle
est un routeur qui sera alors 1’élément intermédiaire de notre réseau assurant
le routage des paquets entre notre serveur Arduino ainsi que les différents clients en réseau

local ou par internet.
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Shield
Ethernet

>l Ordinateur

Passerelle

@ntemet

Figure 4.5. Réseau Ethernet

4.4.3. Configuration réseau :
Le Network address translation (NAT) :

A ce stade, nous arrivons a récupérer des informations et donner des ordres a notre
Arduino. Cependant, nous ne sommes encore qu’en réseau local. Pour pallier cela, nous
procederons a de l'administration réseau au niveau de notre routeur. Cette opération

s’appelle une redirection NAT (Network address translation).

Dans un réseau local, chaque appareil a sa propre adresse IP qui le représente localement.

Cette adresse est tres souvent de la forme 192.168.1.xyz.

Nous pourrions avoir par exemple un téléphone en 192.168.1.142, un ordinateur en
192.168.1.158 et notre Arduino en 192.168.1.123. Notre routeur (qui gere ce réseau local)

possede quant a lui une IP publique.

Si, par exemple cette adresse est 42.128.12.13 et que nous cherchons a accéder a I'adresse
publique avec le port 32551 pour atteindre notre Arduino, nous n’y parviendrons pas car

notre routeur ne sait pas quel équipement interroger.

Ceci devient alors possible grace a une redirection NAT, ou redirection de port. La
configuration se fait via l'interface d’administration de notre routeur (souvent c’est a
I'adresse 192.168.1.1). Une fois dans cette derniere, il va falloir demander a ce que tout ce

qui rentre dans le port 32551 (ou la plage 32551-32551) soit redirigé vers 1’équipement
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"Arduino’ (Wiznet) ou son adresse IP locale fixe 192.168.1.123 que nous avons configuré
manuellement. La figure 4.5 ci-dessous montre le résultat de cette configuration et la figure

4.6 en montre son résultat.

PORT FORWARDING SETUP
Server Wan External Port Protocol Internal Server IP Schedule Remote
Name Connection Start/End Port Address Rule P
Arduino D_PPPoE_... 32551/32551 tcp 80/80 192.168.1.123 Always

Figure 4.6. Configuration du réseau

Le protocole TCP :

Contrairement a 1'UDP, le TCP est orienté "connexion'. Lorsqu'une machine A
envoie des données vers une machine B, la machine B est prévenue de l'arrivée des données,
et témoigne de la bonne réception de ces données par un accusé de réception. Ici, intervient
le controle CRC des données. Celui-ci repose sur une équation mathématique, permettant
de vérifier 1'intégrité des données transmises. Ainsi, si les données regues sont corrompues,
le protocole TCP permet aux destinataires de demander a 1'émetteur de renvoyer les données

corrompues.

TCP est donc un protocole plus "lourd" sur un réseau que UDP, a cause des acquittements
et des retransmissions de paquets en cas d'erreur et c¢’est pour cela que nous utilisons ce

protocole d’échange de paquets entre le client et notre Arduino.

94



Chapitre 4 Conception d’un systéme domotique dans la maison solaire

PEE

| :192.168.1.1

192.168.1.123 |

Systeme Arduino

Smartphone

— Connexion filaire ~ ceeeeens Connexion sans fil

LAN : Réseau local inaccessible de I'extérieur

Figure 4.7. Description de 'architecture réseau
4.5. Présentation de l'interface

4.5.1. Les outils de l’interface :

Afin d’étre en mesure de concevoir les différentes pages de notre interface, nous aurons
besoin de trois différents langages de programmation nous permettant la réalisation de cette

derniere. Ces langages sont :

HTML5 (HyperText Markup Language 5) spécifie deux syntaxes d'un modeéle abstrait défini
en termes de DOM : HTML5 et XHTML5 [31].

CSS, Cascading Style Sheets (feuilles de styles en cascade), sert & mettre en forme des
documents web, type page HTML ou XML [31].

JavaScript est un langage de programmation de scripts principalement employé dans les

pages web interactives mais aussi pour les serveurs [31].
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Nous pouvons maintenant réaliser notre interface de pilotage de I’Arduino via
internet. Pour cela, nous garderons le programme que nous avions dans I’Arduino pour le
paragraphe concernant les requétes avancées, et nous nous contenterons de faire de 'HTML,
CSS et du JavaScript. Le HTML et CSS serviront a faire 'interface et le JavaScript fera

les interactions via des requétes ajax.
4.5.2. Les pages de 'interface :

Notre interface se compose de trois différentes pages facilement accessibles et ayant
un but différent chacune. La premiere page est celle de 'accueil, elle permet a 1'utilisateur

de facilement s’orienter grace a la clarté de son organisation.

Celle-ci mene vers les deux autres pages qui sont la page de commande et la page d’affichage
via des boutons comme nous pouvons le voir sur la figure 4.7 qui suit :

Date: Lundi 4 Juin 2018
Heure: 17:48:33

Interface Domotique

Figure 4.8. Page d’accueil de l'interface

La deuxieme page (figure 4.8) est alors une page d’affichage de différentes données
telles que I’énergie produite et consommée, la batterie (son état et le type de charge) ainsi

que des données de capteurs tels que la température, I’humidité ou encore le gaz.

Cette page permet a ['utilisateur un suivi de la consommation énergétique et d’autres
fonctions en temps réel grace a la combinaison de la carte Arduino et le Shield Ethernet qui

jouent le réle de serveur au navigateur Web.
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AFFICHAGE COMMANDE

Production

Puissance

W

Date: Lundi 4 Juin 2018
Heure: 17:49:04

Consommation

Pulssance———
(..W

Conception d’un systéme domotique dans la maison solaire

Conditions

Tempercfure—‘
’7-“9(:

Energie

..Wh

Energie

..Wh

Humidite

B

(Type de charge

’fEToT de la batterie

’fDeTecTeur de guz—‘

Figure 4.9. Page d’affichage de I'interface

Comme le montre la figure 4.9, la derniere page est celle de la commande, celle-ci permet a
I'utilisateur le controle total des charges qui y sont disposées (Eclairage et appareils
électroniques) et ce en réseau local ou par internet. Ceci permet un confort optimal ainsi
qu'une économie d’énergie électrique puisque ce controle peut se faire a des milliers de
kilometres de distance via internet tout comme a l'intérieur de la maison en réseau local.
L’utilisateur a la possibilité de directement controler ses charges a partir d’un téléphone ou

autre appareil électronique a n’importe quel moment et endroit.

AFFICHAGE COMMANDE

Date: Lundi 4 Juin 2018
Heure: 17:49:44

La commande

rLes lampes
Sejour

F | Chambre
Cuisine

f  Salle de bain

—Les Controles

Figure 4.10. Page de commande de I'interface
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4.6. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons pu faire la conception du systeme domotique dans le
prototype de la maison solaire a échelle réduite. Ce dernier systéme permet a 'utilisateur
deux points essentiels qui sont I'automatisme de certaines charges électriques de la maison
(assurant sécurité, confort et économie d’énergie) ainsi que le suivi et le contrdle en temps
réel et a distance (par internet ou en réseau local) du systéme et de ses charges a travers
une interface graphique congue avec les outils présentés au chapitre 4.5.1. Ce présent
systeme accompagne le systeme de gestion d’énergie présenté au chapitre 3 pour la création

du prototype présenté au prochain chapitre.

98



Chapitre 5 :

Réalisation et validation expérimentale




Chapitre 5 Réalisation et validation expérimentale

5.1. Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a la réalisation du prototype de la maison solaire intelligente
a échelle réduite ainsi que la réalisation et I'implémentation du systéme électronique congu

dans le chapitre 3 et 4.

Ce chapitre sera subdivisé en cinq parties distinctes. Les quatre premieres correspondent
respectivement a la réalisation de la maquette ainsi que de ses différents composants, a la
réalisation du systéeme de gestion d’énergie, a la conception de l'interface graphique
constituant la partie principale du systeme domotique, et enfin a I'implémentation de ces
deux derniers dans le prototype de la maison solaire a échelle réduite réalisé en premier lieu.

Ceci sera fait avant ’analyse générale des résultats.
5.2. Réalisation de la maquette et de ses composants

La figure 5.1. ci-contre montre les différentes étapes de la conception de la maquette et de
ses composants. Apres avoir réalisé le bon dimensionnement au chapitre 2 de tout le
prototype & une échelle de [1 :10] au niveau des dimensions de la maison solaire de 'UDES,
nous avons pu concevoir la maquette avec précision pour un aspect plus réaliste. Le
dimensionnement des différentes charges que nous pouvons apercevoir a évidemment suivi
la précédente échelle. Les charges électriques ont été modélisées en éclairage a courant
continu en vue de la mise a I’échelle établie au niveau du chapitre 2 (0,1 Watts pour la plus
faible et 3,5 Watts pour la plus importante). Les panneaux solaires sont, quant a eux, sont
placées au niveau de la toiture a approximativement un angle de 36 degrés. Ce prototypage
établi nous a permis de créer une réplique quasi-exacte de la maison solaire de 'UDES, a

échelle réduite.
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Figure 5.1. Réalisation de la maquette de la maison solaire
5.3. Conception du systéme de gestion d’énergie et domotique

Cette partie montre les différentes étapes de conception du dispositif avec les différents cas
abordés dans le principe de fonctionnement au niveau du chapitre 3 et 4. Nos tests furent

réalisés sur des plaques d’essai ayant chacune une tache spécifique :

-La premiere plaque d’essai réalise la régulation PWM de la charge de la batterie que 'on
peut voir évoluer griace a sa tension comme le montre la figure 5.2, en plus de contenir
certains capteurs du systeme domotique qui seront par la suite disposés séparément.

-La seconde plaque d’essai a pour role de gestionner les différentes charges électriques de la
maison solaire selon les priorités. Ces charges sont disposées en 3 groupes comme nous avons
pu le voir au niveau du chapitre 2.

-La troisieme plaque contient un relais ainsi qu'un convertisseur AC-DC permettant au
systeme de s’aider du réseau en cas d’extréme besoin (Conditions météorologiques
défavorables et épuisement de la charge de la batterie).

- La derniere plaque s’occupe de I'affichage LCD contenant principalement 'adresse IP qui

permettra a 'utilisateur de la maison d’accéder a l'interface graphique et ses divers services.
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L’affichage Led permet d’indiquer le niveau de charge de la batterie ainsi que 1'état de

branchement du panneau solaire avec le systeme.

Scolar Panel Voltage: 14.69V
Battery vVoltage: 13.0Swv
Syestem Voltage: 12 .00V
humidity : 70%

Pv_courant: o.38A
Bat_courant: O.i14A
FPower panel: S.6Sw
Energy: O.O01WH

Power Battery: 1.87wW
PDuty Cycle 1 599%

BULK CHARGCING
e = s 17

Solar Panel Voltage: 14.7iV
Battery Voltage: 13.08WV
Syestem Voltage: i12.00vV

humidity: 70%
Pv_courant: O.38SA

Bat_couxrant: O.Z0A
Powser panel : 5.66ewW
Energy: O.O0O1wWH

Power Battery: 2.5S6w
Duty Cycle :99%

BULK CHARGING

gaz 3 A7
Solax FPanel Voltage : iA4 .7AV
Battery Voltage: i3z3_.08v
Syestem Voltage: 12 .00V
humidity: 70%

Pv_courant: O.494Aa

Bat_courant: O.20A
PoOwe x© Pane l : S . 99w
Energy: O.O01WH

Power Battery: 2 .56wW
Duty Cycle :199%

BULK CHARGING

ga= : 17

Figure 5.2. Les différents circuits composant le systeme électronique
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5.4. Conception du circuit imprimé

Réalisé sur le logiciel Proteus module ARES PCB Layout, le PCB de notre systeme
contient deux circuits distincts dont I'un contient PARDUINO Mega équipée du Shield et
tous les composants de notre systeme de gestion d’énergie, tandis que la partie droite de la

figure 5.3 contient le gestionnaire des charges.

rll

]
Al
:

Ik
;i

® ceossees (.mﬁ! cecescce &

Figure 5.3. Conception PCB

5.5. Conception de l'interface graphique

Cette interface graphique est accessible depuis n’importe quel appareil doté d’une connexion
internet et d’un navigateur web. La figure 5.4 montre la page d’affichage de différentes
données a différentes conditions météorologiques, donc différentes énergies produite et
consommée, la batterie (son état et le type de charge) ainsi que des données fournies par

les capteurs tels que la température, I’humidité ou encore le gaz.
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Production

Affichage

Consommation

o
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11.26W
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Conditions
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Energie
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Energie
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Taux d'humidite .
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Type de charge
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Production
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|7‘) 53W

Affichage
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— Temperature
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Energie
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Type de charge
’7(‘HARGE RAPIDE
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(MOYE.\'

— Detecteur de gaz
PAS DE DANGER

Figure 5.4. Page d’affichage de I'interface

Etant impossible de voir évoluer la page de commande des charges a distance en image,
celle-ci a déja été montrée au chapitre 4. Parfaitement opérationnelle, cette derniere
permet a l'utilisateur un contréle total sur I’éclairage et certains appareils électriques et

donc accomplir une économie d’énergie potentielle ainsi qu'une optimisation du confort.
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5.6. Intégration du circuit dans la maquette

Figure 5.5. Implémentation du systéme dans le prototype de la maison solaire a échelle

réduite
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Comme nous pouvons le voir de la figure 5.5, 'implémentation du systeme de gestion
d’énergie ainsi que le systéme domotique au prototype de la maison solaire a échelle réduite
fut correctement réalisée. Le prototype étant a lintérieur et les panneaux solaires a
Iextérieur (Figure 5.6), la puissance PV produite demeura suffisante pour alimenter

I’ensemble des charges disposée (dans la mesure d’un scenario réaliste) comme nous pouvons

le constater depuis la figure 5.4, prouvant ainsi la fiabilité du systeme.

Figure 5.6. Panneaux solaires
5.7. Tests et discussion des résultats

Ayant été effectué sur la maquette réalisée, cet ensemble de tests nous a permis de voir les
différentes performances de la gestion de flux d’énergie et des charges dans la maison. Le
systeme de gestion d’énergie permet de faire fonctionner les appareils électroménagers du
prototype de fagon optimale assurant économie d’énergie et confort de l'utilisateur. La
gestion des charges n’est cependant pas visible car le systéme s’en occupe automatiquement
comme nous l'avons vu au chapitre 3. La figure 5.7 suivante illustre le résultat final de la

réalisation de notre projet.
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Figure 5.7. Résultat final du prototype a échelle réduite
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5.8. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de découvrir toutes les étapes nécessaires pour la réalisation du
prototypage de la maison solaire a échelle réduite tout en réalisant et intégrant les systémes
congus durant les chapitres 3 et 4. Nous pouvons alors constater la fiabilité du prototype et

ces différents avantages a travers les résultats expérimentaux constatés dans le présent

chapitre.
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Conclusion générale

La premiere partie de ce travail porte sur des généralités sur les systemes photovoltaiques
pour I'habitat, ou nous avons présenté tous les parametres qui composent un systeme PV
comme le générateur PV, le convertisseur DC/DC, 'onduleur, le systeme de stockage, la

charge et enfin le régulateur de charge de la batterie. Nous avons également

présenté différentes notions sur le dimensionnement d’un systéeme PV avant d’introduire un

état de 'art sur la gestion d’énergie et les différents travaux qui ont été faites sur ce sujet.

Dans la seconde partie, différents modeles comportementaux et profils de consommations
ont été présentés afin de pouvoir simuler un systeme photovoltaique pour en faire son
dimensionnement (Taille de la maison et taille des composants du systéeme PV) & échelle
réduite, assurant aspects économiques et fiabilité, dans I'ultime but d’entamer la réalisation

du prototype de la maison solaire de 'UDES que nous avons projeté de concevoir.

Les deux prochains chapitres ont été focalisés sur la conception d’un systeme de
gestion d’énergie accompagné d’un systeme domotique pour le prototype de la maison congu.
Le systeme de gestion étant porté sur le controleur de la charge de la batterie, la gestion du
flux d’énergie entrant des différentes sources ainsi que sur la gestion des charges par priorité.
Tandis que le systeme domotique apporta un confort et une économie d’énergie intelligente
a l'utilisateur, et ce, grace a divers capteurs automatisant 'actionnement de certaines
charges en plus de la création d’une interface graphique sommant les deux systemes pour
un affichage dynamique en temps réel et une facilité de commande des charges importantes

de la maison a distance via internet ou par réseau local.

La conception de la maquette ainsi que les différents résultats de notre systéme sont
présentés au dernier chapitre. Ces résultats sont observables au niveau du circuit électrique

ainsi qu’au niveau de l'interface graphique congue pour I'affichage et la commande.

Finalement, nous pouvons dire que ce systeme électronique a assuré plusieurs taches
permettant d’automatiser la gestion de la maison, de réduire les couts énergétiques, en plus
de permettre a 'utilisateur diverses options de controle et de commande de sa maison solaire

intelligente, et ce, a échelle réduite pour notre prototype.
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