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Résumé

Dans ce projet, on voulait fabriquer un compteur électrique intelligent.
Tout d'abord, on a regardé comment fonctionnaient les compteurs d'énergie
normaux et électroniques.
Ensuite, on a congu l'intérieur de notre compteur en utilisantdes

capteurs spéciaux pour mesurer la tension et le courant, ainsi qu'un

petit ordinateur appelé ESP32.

Enfin, Nous avons testé notre projet en utilisant I'application Blynk,
qui sert de moyen de communication entre le compteur et le

consommateur.

Abstract

In this project, we aimed to create a smart electric meter.

Firstly, we examined how regular and electronic energy meters operated.

Next, we designed the interior of our meter using special sensors to measure

voltage and current, along with as mall computer called ESP32.

Finally, we tested our project using the Blynk application, which

serves as a means of communication between the meter and the consum
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Introductiongénérale

Apres la découverte de I'électricité et sa propagation a travers les pays, les compteurs
Electriques sont apparus pour calculer I’énergie consommée. Mais a cause du grand
nombredes compteurs dans chaque cité, la facturation et la collection des informations et des
donnéesde consommation est devenue un souci pour les fournisseurs. De plus, la
consommationquotidienne des clients augmente rapidement. Alors pour résoudre ces
problémes, lesinventeurs et les ingénieurs décident d’utiliser les nouvelles technologies
informatiques etéconomiques pour mettre en ceuvre ses compteurs ¢lectriques qui permettent
de faciliter lafacturationet controlerlaconsommation du client.

Le compteurd'énergie, quiestresponsableducalcul delaconsommation etde
L’émission de factures, ainsi que I’établissement de la facture, est un ¢lément essentiel pour
lessociétésdel’électricité. Au départ, seuls les compteurs électromécaniques ontétéutilises.
Apres, il ya eure cours aux compteurs électroniques.

Avec les avancées technologiques dans les domaines de I'informatique et
destelécommunications, les électriciens ont éte incités a créer de nouvelles catégories
decompteurs d'énergie. Dans ce contexte, 1’idée de remplacer le compteur classique par
un compteur intelligent ou communiquant est apparue. C’est un compteur
programmable
Permettant d’envoyer et de recevoir des données tels que la consommation. Par conséquent,
leclientva étre capable desuivresaconsommationentermes d’énergieet de cofit.

Dans ce projet, nous utiliserons une carte ESP32 WROOM 32 , un capteur de
courant,un capteur de tension et I’application blynk pour créer un compteur d'énergie
communicant.Cemémoireest divisé enquatrechapitres, organisés commesuit:

Dans le premier chapitre, on va faire une étude générale sur les compteurs
d’énergieélectrique et leurs développements.

Le deuxieme chapitre est consacreé a la conception matérielle et
logicielleduprojet, soit softwareethardware.

Dans ledernier chapitre, nous nous pencherons surlacommunication entre lecompteur
d'énergie et les clients a l'aide d'une ESP32 et d'un smartphone, ainsi que sur la

miseenceuvrepratiquedu compteurproposé.
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Chapitrel: Généralité sur les compteurs

1.1 Introduction:
Tout logement, parc ou une entreprise alimentée en électricité est doté d’un compteur

électrique, pour mesurer la consommation de ce local.
Avec le temps, le développement des compteurs d’énergie électrique a passé de trois générations, le
compteur électromécanique, le compteur électronique et le compteur intelligent.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de I’art sur les compteurs électriques en général leurs

caracteéristiques et leurs principes de fonctionnement.

1.2 Compteur électrique:
Un compteur est un appareil électrotechnique qui mesure I'énergie électrique. En effet,

la consommation électrique de l'appareil est en kWh, soit dans le logement, soit dansles lieux
d'événements professionnels ou industriels. L’appareil est intégré au circuit et permet au fournisseur

d'énergie de comptabiliser I'énergie consommeée par le client et facturer ce dernier en conséquence.

1.3 Historique:
Depuis les débuts de I'électricite, a la fin du XIXe siécle, les sociétés de distribution d'électricité

ont di résoudre les problemes d'émission des factures des services rendus aux clients. Mais, les
équipements de mesure appropries n'étaient pas disponibles, ce qui les a contraints a recourir a des taux
de paiement individuels peu satisfaisants. L'invention de compteurs d'énergie électrique assez précis et
peu codteux a permis d'instaurer des systemes de tarification plus élabores. Le fonctionnement de cet
appareil de comptage de I'électricité repose sur un disque mis en 1894 En 1963, son équivalent francais
de couleur bleue débarque dans les foyerset les appareils de deuxieme génération apparaissent en 1950

et le dernier compteur intelligent en 1990.

1.4 Caractéristiques:
Cependant, il ne suffit pas de savoir mesurer la consommation électrique pour établir des factures.

L'élaboration d'une structure satisfaisante des tarifs de I'électricité est une opération tres complexe, qui
met en jeu un grand nombre de facteurs laissant un grand champ libre a I'imagination.

Il n'en reste pas moins un outil indispensable a toute opération la tarification ou la facturation
de I'énergie reste le compteur.
Un compteur électrique peut étre défini comme suite :

Soit x(t) la puissance électrique ; débitée par le réseau vers une charge ; susceptible de varier avec
le temps t. On appelle compteur délectricité un appareil qui effectue d'une facon continue (ou quasi

continue) I’intégration [1] :

f tx(t)dt
0

ﬂ




Chapitrel: Généralité sur les compteurs

Et & chaque instant (ou bien a chaque instant) donne le résultat courant cette intégration se fait

soit sous une forme adaptée a la lecture directe soit sous toute autre forme Adapté a l'usage prévu.

1.5 Développement des compteurs d’'énergie électrique :
Les compteurs d'électricité sont des équipements électriques essentiels pour tout le monde

appareils électriques pour mesurer et quantifier I'énergie €lectrique en résidentiel, industriel, scolaire,
administratif, entreprises... etc. Il est utilisé par les fournisseurs d'électricité pour
Cette énergie est calculée en termes de puissance instantané et temps d'utilisation. Le compteur fournit
des informations Kilowattheure (kWh), 1 kWh équivaut a 3,6x106 joules.

A l'origine ces appareils étaient congcus de maniere électromécanique, ils ont été remplacés par le
compteur eélectronique. Cependant; les compteurs communicants sont parfois appelés compteurs

intelligents. [2]

1.6 Types de compteurs électriques
Il existe trois types de compteurs électriques :

» Compteur électromécanique.
» Compteur électronique.

» Compteur électrique intelligent.

1.6.1 Compteur électromécanique
Les compteurs électromécaniques sont les compteurs les plus anciens et les plus traditionnels installés

gréce a sa grande qualité est sa robustesse et sa simplicité d’utilisation.
Il s’agit de la premiére génération des compteurs installés et ils utilisent
un dispositif mécanique de comptage pour afficher un seul indice de
consommation qui est I’énergie.
Ce compteur est généralement situé dans le logement lorsqu’il s’agit

d’un logement individuel. Dans le cas d’un immeuble comportant

plusieurs logements, il est situé a ’extérieur, souvent dans un Figure | 1: Compteur ;

compartiment ou local technique qui lui est réservé. electromécanique

1.6.1.1 Principe de fonctionnement et la conception :
Les éléments essentiels et principaux du compteur sont visibles a travers le capot transparent a

savoir :
(A) L’inducteur « Intensité » constitué par quelques spires de gros fil.

(B) L’inducteur « Tension » constitué par une bobine comportant un grand nombre de spires de fil fin.

ﬂ

(C) Le disque en aluminium constituant le rotor.
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(D) L’aimant de freinage.
. . _ Le compteur
(E) Le totaliseur d’énergie constitu¢ d’un ensemble

électromécanique

d’engrenages qui actionne un dispositif d’affichage. [3]

: , . 4 N

La fonction du compteur électromécanique est de | g —— Votreindexde

o Lo L ) = ‘ consommation

calculer la quantité d'énergie I'électricité consommée par |
TR

un lieu alimente par cette source d'énergie. Ceci est une ‘\\_71_/5_ Votre numéro
boite tractable par son carré. Il se fixe au mur & l'aide de . A dé maticule

trois points d’attache il est équipé d’un index a
défilement mécanique. Cet index comporte [5] :

= 5 chiffres. Figure 1.2: les index compteur
* Le numéro de matricule ou PDL (point de livraison) a électromécanique

fournir pour souscrire un abonnement correspond aux

trois derniers chiffres, ce numéro permet de distinguer le

compteur lorsqu'il se situe au méme endroit que ceux de

\

L
OB

Voisins. 8

DAY

RO

=

(A) Bobine courant

(B) Bohine tension

(C) Disque (courants de Foucault)
(D) Aimant permanent

(E) Afficheur

* Un disque rotatif en aluminium matérialise la

consommation du logement en temps réel. [4]

Le principe de fonctionnement des compteurs

électromécaniques est basé sur I'électromagnétisme, cela
Figure 1.3: Le principe de

fonctionnement du compteur

développe la théorie en 1885, et cette théorie dit (il est électromécanique

dépend du principe du scientifique anglais Ferraris, qui a

possible de générer un couple dans un élément rotatif en
mouvement libre s'il y a deux flux magnétiques et deux
écoulements qui coupent entre eux et s'il y a un angle entre
eux et dans ce cas I'élément rotatif est le disque et le flux
résultant des enroulements de courant et de tension.

Le comptage d'énergie se fait en comptant le nombre de

rotations disque mobile monté sur un arbre rotatif avec un

mécanisme de comptage mécanique. Le disque est affecté par

un champ magnétique alternatif généré grace aux deux

Figure 1.4: Coupe transversale

électroaimants disposés au-dessus et au-dessous du disque. compteur électromécanique
Chaqgue aimant est traversé par le courant, un par le
16
4/7
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courant le courant circule dans un conducteur de phase et le courant dans I'autre conducteur de phase est
proportionnel a tension du réseau. Le disque tourne a une vitesse de il est directement proportionnel a la
consommation d'énergie, ce qui indique que la consommation d'énergie électricité depuis la mise en
service. Sauf le compteur triphasé, ils sont constitués des mémes éléments que les compteurs
monophasés, mais contrairement a ceux-ci, ils ont deux ou trois bobines de tension et force. Leur appareil

mobile comprend un disque, ou deux ou trois disques interdépendants. [6]

1.6.1.2 Avantages ET les inconvénients d'un compteur électromécanique:
a- Avantages :

Ce type de compteur est le plus ancien des affichages mécaniques, il présente I’avantage
De:

e Haute fiabilité lors des coupures de courant méme en cas de court-circuit, ils

Continuez a opérer apres avoir exclu toutes les conséquences.
e Bon pour les réseaux de faible qualite.
e Le prix d'achat est inférieur aux prix des appareils électroniques.
e Aucune configuration supplémentaire n'est requise. Tout ce qu'il faut c'est céblez-le
correctement.
e De plus, en cas de dommage ou de vandalisme,
e Le contenu enregistré sera toujours affiché
e Sa facilité d’installation et d'utilisation

e Longue durée de vie grace a sa grande robustesse et sa grande qualité.

B- Inconvénients :
Tandis que ces compteurs électromécaniques procurent a leurs utilisateurs une foule avantages,
cela leur apporte des inconvénients et des problémes tels que :
e Précision réduite avec consommation réduite, Cela est di a une diminution du champ
électromagnétique
e Laclasse de précision est petite. Il ne dépasse pas une valeur de 2 unités.
e Défaillances de suivi avec une forte variation des courants de charge.
e Haut coefficient de frottement interne, C'est-a-dire le compteur lui- méme est capable
d'influencer partiellement la quantité dans la réception d'électricité.

e Dimensions relativement grandes.

ﬂ
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C’est pourquoi la technologie a évolué avec apparition des compteurs numériques. Cependant, il

est trés aisé de les programmer pour compter 1’¢électricité qui a été prélevée ou injectée dans le réseau.

[7]

1.6.2 Compteur électronique (numérique):
C'est un compteur d'énergie numérique il fonctionne avec un

systeme de comptage électronique, il s'agit du compteur de deuxieme
génération installé (aprés le compteur électromécanique), dont l'un
peut lire les informations affichées sur I'appareil affichage a cristaux
liguides (LCD). Ce type de compteur est plus sensible aux

surintensites et surtensions, et tout particuliérement a la foudre et pour

mesurer les fort tes intensités. Il y a deux techniques principales pour 1 -

ce type de compteur : les capteurs a effet Hall et la conversion alogique

numerique (CAN).[3] Flgu[‘e 1.5: C_ompteur
électronique

1.6.2.1 Principe de fonctionnement:
Actuellement, place sur le compteur electronique ils sont faciles reconnaissable a sa conception

a base décri cuits et de composants électronique moderne, ils se composent d'un cadran a affichage
numérique consommation d'énergie et deux boutons S et D pour plus de commodité Lire les
informations d'index et de compteur. [8]
e Latouche D (Défilement) : elle permet d’accéder a I’index du compteur
e La touche S (Sélection) : elle permet de faire défiler les informations qui sont relatives a
I’appareil telles que le numéro de série du compteur ; ’option tarifaire ; la puissance instantanée
; le réglage du disjoncteur choisi ; la puissance que vous avez souscrite, le contrdle du
fonctionnement de I'écran.
Le compteur électronique peut afficher plusieurs informations, sont :
e Laconsommation en électricité,
e La puissance souscrite,
e L’option tarifaire de I’abonnement,

e [’intensité maximale atteinte.
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Le compteur clectronique

— MOTre 11
de consommation
en KW/h
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‘00

Votre
de matricule
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Figure 1.6: Index Compteur électronique

Pour un compteur d’¢lectricité numérique, la formule fondamentale de lamesure de la puissance

active est toujours représentée par ’intégral :
Pa : = ¥H u(®i(t)dt
Avec Pa : la puissance active (w)
U(t) : tension instantanée présente par le réseau.
I(t) : courant instantané parcourant par le réseau.
Et pour calculer I’énergie consommeée, on a I’équation suivante :
E=p.t
Avec E : I’énergie consommée (KWh).
Pa : la puissance active (KW).
T: le temps (h).

Alors le compteur électronique détecte le signal de tension et de courant parun capteur de tension
et un capteur de courant, puis le signal de tension et de courant provenant des capteurs sont multipliés
pour obtenir une capacité instantanée et par I'intégration et la multiplication avec le temps de ce dernier,
nous obtenons I'énergie consommée en Kilowattheures. Apres ces mesures sont stockées dans des
enregistrements. Le compteur est caractérisé par un voyant lumineux sur la fagcade du compteur indique

qu'il fonctionne bien. Ce voyant clignote plus ou moins vite selon la quantité d'électricité consommée.

[1]

ﬂ




Chapitrel: Généralité sur les compteurs
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Figure 1.7: Compteur d’énergie électronique

1.6.2.2 Avantages et inconvénients d’un compteur électronique :

a. Avantage :

L'avantage d'un compteur numérigue (LCD) est la possibilité d'afficher les informations diverses
. (tarif au KWh, watt, voltage).

Les données calculées et les paramétres programmés sont stockés dans le La mémoire non

volatile permet de les sauvegarder en cas de panne de courant.

Ces compteurs sont plus sensibles aux surintensites et aux surtensions, et tout Surtout la foudre

et les pannes de courant pourront étre détectées plus Rapidement.

Ce type de compteur est caractérisé par la précision, fiabilité, modularité, souplesse...etc.
Erreur minimale.

Dimensions compactes par rapport aux appareils inductifs.

Absence des piéces mécaniques les plus usées.

b. Inconvénients :

Tres sensible et instable aux fortes modifications du réseau.

W




Chapitrel: Généralité sur les compteurs

e Lesréparations coltent trés cher.

e Probléme de détection des défauts.

e Sensibilité a un changement brusque de température.
e Difficulté a effectuer des réparations.

e Prix élevé, surtout quand il s'agit d'appareils multi-tarifs.

1.6.3 Compteur intelligent:
Un smart meter, ou un compteur intelligent en francais, est un compteur d'énergie électrique

communiquant présente une nouvelle génération de compteurs qui se caractérise par des technologies
avancées de communication qui mesure la consommation
électrique d'un batiment, d'une entreprise ou d'un foyer _
avec une maniere détaillée et précise en temps réel. Ce I _ O
compteur enregistre électroniquement I'énergie
consommeée, permettant en particulier, les transferts
consomment des données, comme les index, et peut -
recevoir des informations ou des commandes. &

Ce compteur intelligent connecte et transmet
également les informations collectées via différents canaux
(flux operateur, Internet et teléphone). [8]

Figure 1.8 : Compteur intelligent
1.6.3.1 Description générale sur les compteurs

intelligents :
Le concept de « compteur intelligent » remonte a la fin des années 1900, il désigne un systeme

comprenant des compteurs communiguant de maniére mono ou bidirectionnelle a travers un réseau de
communication fixe avec un systeme informatique central situé chez le gestionnaire de réseau. Ce
systéme peut communiguer avec le monde extérieur, ce qui signifie qu'il peut recevoir des commandes
et envoyer des données et des informations sans I’intervention physique d’un technicien. . Il a été
congu pour faciliter la vie des clients et les consommateurs. Il est équipé d’un systéme informatisé
reliés au systeme ¢électrique du foyer, ce compteur calcule a 1 kwh pres le débit de 1’¢lectricité
consommee. Le chiffre précis en temps réel est fourni par le compteur afin d’informer le
consommateur et le distributeur. De plus important il transmet simplement les informations qu'il
affiche et qui sont directement connectées aux bases de données des fournisseurs d’énergie. Ces
informations relévent de compteur a distance pratique, suivi précis de la consommation et de la fraude.
La conception et le principe du fonctionnement d’un compteur intelligent d’énergie varie d’un
compteur a I’autre ¢a dépend du protocole de communication et du nombre des fonctionnalités, par

ﬂ
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% Compteur d’énergie intelligent CPL :
Ce compteur communiquant utilise une technologie connue depuis les années cinquante : le

Courant Porteur en ligne (CPL) qui permet d’envoyer et de recevoir les informations dans les cables
électriques existant dans 1’habitation. Le principe de cette technologie est couplage de signaux haute
fréquence (HF, un signal a plus haute fréquence et de faible énergie) en un signal de 50 Hz pour le

réseau (figure 1-9). Le signal HF se propage sur ’installation électrique et peut étre regu et décodé a

distance. Ainsi le signal CPL est recu par tout récepteur CPL de méme catégorie se trouvant sur le

méme réseau électrique. [3]
: A

Figure 1.9 : Hlustration du principe généeral du CPL

+» Compteur d’énergie intelligent avec module GSM :
Ce type de compteur intelligent utilise un mode de communication basé sur un module GSM

qui envoie les données et recoit des ordres a travers des SMS entre les compteurs et agence
commerciale de consommation qui collecte les informations dans la région et fait les factures. [18]
% Compteur d’énergie intelligent IOT :

Ce compteur utilise une technologie appelée IOT « Internet of Things ». Cette technologie

permet d’envoyer les données et recevoir des ordres et des commandes en temps réel entre

plusieurs appareils ensemble, ce mode de
communication nous permet d'avoir beaucoup de
fonctionnalités comme : contréler tous les appareils de
la maison utilisez une seule télécommande pour réduire

électriques tels qu'une surcharge. [18] Figure 1.10 : Module GSM
de compteur intelligent

la consommation d'énergie et éviter des problémes
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Figure 1.11: illustration du principe général du 10T

1.6.3.2 Principe de fonctionnement:

Contrairement aux compteurs électromécaniques et compteurs électroniques qui doivent étre lus

manuellement, le compteur intelligent enregistre dans leur mémoire, selon un protocole spécifique,

la

puissance électrique prélevée et les quantités consommeées a différents moments de la journée chaque

jour de la semaine. Transmettent de maniére électronique ces données au gestionnaire de réseau ou au

client. Peuvent étre contrdlé et examiné a distance par le gestionnaire du réseau. [9]

1.6.3.3 Avantages et les inconvénients d’un compteur intelligent :
a. Avantages :

e Le «smart meter » permet de relever et contréler la consommation électrique a distance et
permet d'éviter de déranger les clients par les agents que doivent fairela lecture sur place du
compteur.

e Ce type de compteur fait le calcul de la consommation d’énergie avec une manicre détaillée

précise en temps réel.

et

¢ Il sauvegarde les consommations, compteur par compteur, pour finalement rendre le rapport au

gestionnaire.

o Contribue de réduire le budget et la facture de I'électricité puisque le consommateur dispose

d’informations beaucoup plus détaillées relatives a sa consommation qui lui permettent de faire

des économies d’énergie en adaptant ses habitudes.
e Une détection plus rapide et automatique des pannes.

e Faciliter la vie du consommateur dans la mesure ou il :
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Permet d'étre facturé par rapport & sa consommation réelle, et non plus par rapport a une

estimation de consommation.

Lui permet de suivre sa consommation exacte sur internet pour la mieux maitriser et

faire des économies d'énergie.

Ne nécessite plus I'intervention d'un technicien pour la mise en service, ou la

modification de la puissance.

= Absence de dérangement pour les opérations liées au compteur.

b. Inconvénients :

e Difficile a installer puisqu’il se caractérise par des technologies avancées et tres sensibles.

e Prix élevé et la réparation codte trés cher.

1.6.3.4 Compteur électrique intelligent et la consommation d’électricité :
Les compteurs intelligents via leur connexion avec les smart grids, permettent de controler

parfaitement la consommation d’¢lectricité en détectant par exemple une surtension liée a une trop

forte production et donc en décalant ou interrompant le fonctionnement de certains appareils. Le

consommateur, informé en temps réel de sa consommation, est incité a mieux la gérer. Il peut étre

invité a eteindre certains appareils en cas de pic de consommation. [10]

1.6.3.5 Comparaison entre le compteur intelligent et le compteur traditionnel :

Compteur intelligent

Compteur traditionnel

d’¢électricité de chaque

période.

consommation d’électricité

de chaque période.

La communication Avec fonction de Rien
communication, lora, RS485,
GPRS, Wifi .

Enregistrer la consommation | Pouvoir d’enregistrer la Rien

Utiliser avec la production

d’électricité distribuée.

Pouvoir d’ utiliser avec la

production d’électricité

Pouvoir d’ utiliser avec la

production d’électricité

mensuelles

factures mensuelles

distribuée. distribuée.
Choisir le tarif Pouvoir de choisir le tarif Rien
Fournir des factures Pouvoir de fournir des Rien

Choisissez prépayé, post-

paye

Fournir des factures

mensuelles

Fournir des factures

mensuelles

ﬂ
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Suivi des consommations

Temps réel

Périodique (par exemple total

mensuel)

En lisant

Automatisé (envoyé au cloud

/serveur local)

Manuel (lu par le technicien )

Avantages pour le

consommateur

e Les frais
d'électricité
peuvent étre
mieux adaptés a
la situation de
chaque
consommateur.

e Meilleur service
client en temps
réel alertes et
donnees
disponibles a
distance.

e Colt
d'exploitation
inférieur reflété
dans le codt pour

le consommateur

e Certains
compteurs
prépayés affichent
le montant de la
consommation
restante avant le
paiement est

obligatoire.

Avantages pour I’opérateur

e Facturation
automatisée.

e Possibilité d’analyser
des données
granulaires et
identifier les
tendances de

consommation.

e Co0t initial inférieur.

ﬂ




Chapitrel: Généralité sur les compteurs

e Ajustez le type
/niveau de tarif a
distance.

e Se connecter
/déconnecter e
distance .

Tableau I.1: Comparaison entre le compteur intelligent et le compteur traditionnel

1.6.3.6 Structure d’un compteur intelligent:
Dans le nouveau contexte de I’ouverture du marché électrique, de gestion optimale énergétique

et de I’intégration des dispositifs de production dans les batiments, le compteur doit également assurer
des fonctions de plus en plus nombreuses et complexes, liées aux divers services d’¢€lectricité. Par
conséquent, il est nécessaire d’introduire des dispositifs auxiliaires correspondant a ces différents
services, comme [11]:

e Des indicateurs de maximum, le contrdle et la gestion des pointes de consommation pour le
contréle de changement de période tarifaire si besoin.

e Une horloge, le contréle du changement de période tarifaire.

e [a mémorisation ou I’enregistrement des données, en particulier des données de facturation a la
fin de la période contractuelle, permettant d’obtenir un suivi précis de la consommation
d’¢énergie.

e [’émission, vers un autre dispositif de signaux caractéristiques de la consommation cette
opération, qui porte le nom de téle-comptage, permet de déporter I’information et sa gestion et
de combiner les résultats de plusieurs points de comptage.

e La gestion des dépassements de puissance, permettant a celui-ci d’effectuer les corrections
nécessaires a I’optimisation de la consommation d’énergie.

e La communication a distance des données contenues dans le compteur permettant sa lecture par

le distributeur ou le client depuis un point éloigné du comptage.
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Figure 1.12: Structure d’un compteur intelligent

.

Unité de communication
(NFC/RF/ Wi-Fi)

1.7 Type de comptage:
Il existe deux types de comptage : Le comptage classique et le comptage électronique.

1.7.1 Comptage Classique:
Compteur dans lequel des courants circulant dans des enroulements fixes réagissent sur des

courants induits dans des piéces conductrices mobiles, généralement un disque, ce qui entraine leur
mouvement proportionnel a 1’énergie consommé par les abonnées. [1]

Export active power Import active power

Impor: -
reactive
power Q2
+ ]|
|
- U SRAF n
Q3 (o |
Export
reactive
power

Figure 1.13: Structure d’un compteur intelligent

1.7.2 Comptage Electronique:
Compteur dans lequel le courant et la tension appliqués a un élément électronique de mesure

produisent une sortie proportionnelle a I’énergie électrique consommé par 1’abonné. [1]
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1.8 Parametres électriques

a. Tension

La tension constitue la pression provenant d'une source d'alimentation d'un circuit électrique
quipousse les €électrons chargés (le courant) le long d'une boucle conductrice, leur permettant d'accomplir un

travail, telqu’éclairer une ampoule. Enrésumé, tension=pression. La tension est mesurée envolts(V).

e Importance de la surveillance de la tension

En dautres termes, les relais de surveillance de tension aident a protéger contre
leschangements de tension inacceptables qui pourraient en dommages l'équipement ou

présenterundanger pour la sécurité. Il le fait automatiquement, sans intervention humaine.

e Impacts des variations de tension sur les équipements électriques

La baisse ou le manque de tension, Ce phénomene naturel provoque une chute de tension
(enVolt) entre le début du circuit et son extrémité Seille esttrop importante, cette chute detension
devient un défaut électrique et peut entrainer un de fonctionnement ou la panne de certains

appareils électriques.

a. Courant

Le courant électrique est un phénoméne physique provoqué parle déplacement
d'électronsouions porteurs de champs électriques. Par convention, on considere que le courant
est unflux de charges positives. L'intensité du courant est la quantité de charge qui passe dans
un conducteur par unité de temps. Son unité de mesure est le watt(W). Elle est exprimée plus
couramment en kilowatt(kW). L'énergie, enfin, évalue la consommation d'électricité, c'est-a-
dire la puissance utilisée au cours d'une période donnée.

e Role du courant dans les installationsél ectriques

L’installation électrique est I’ensemble de surcuit et appareils électriques présents dans un
batiment. Ils’agit d’un élément central, car c¢’est elle qui garantit la sécurité électrique d’un lieu.
Elle répond a certaines normes, c’est pourquoi les architectes ou bureaux d’étudesont dans
I’obligation de mener une étude de terrain avant son installation par une équiped’électriciens.

e Limites de courant et sécurité électrique

La réglementation définie donc une tension limite de sécurité de: 50V en courant alternatif;

120V en courant continu lisse.

b. Les puissances:
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e Définition:
Dans un circuit électrique, certains dip0les libérent de 1’énergie alors que d’autres la recoivent.
Pour quantifier cette énergie, on définit la puissance électrique P: c’est 1’énergie recue ou cédée

par un dipdle par unité de temps. La puissance s’exprime en watt (W).

Plus la puissance fournie a un dip6le récepteur est grande, plus le fonctionnement de cedipble
est efficace. Exemple : si on fournit 5 W a une lampe, elle brillera davantage que si on luifournit
4W.

e Le triangle des puissances:

Il'y a 3 puissances différentes, que nous verrons plus en détails un peu plus tard, a savoir la

puissance apparente, active et réactive. Elles sont toutes trois liées par le triangle des puissances.

» La puissance active:

La puissance active est la puissance qui va provoquer un mouvement, on pourrait la qualifier
d'utile. Elle est souvent confondue avec la puissance apparente. Elle représente, en particulier dans

les habitations, la majorité de I'énergie consommée.

P=U.l.cose
P = Puissance active (W)
U=Tension (V)
I=Intensité(A)
p=Déphasage (°)

» La puissance réactive:

La puissance réactive est beaucoup moins connue et plus complexe a aborder. En effet,
cen'estpas une puissancea proprement parler puisque I'on ne peut pasen tirer un “travail”.
Cependant, elle est nécessaire dans de hombreux systemes, notamment dans tous ceux qui sont
équipés d'un bobinage. Parmieux, on peut noter les moteurs tournantsé videmment, mais aussi les
appareils de froid, certains composants informatiques, etc. Les appareils purement résistifs, dont
les convecteurs se rapprochent le plus, sont les seuls a ne pas consommer d'énergie réactive. Cette
puissance réactive peut étre compensée par des batteries de condensateurs qui ont la propriété de

pouvoir fournir de I'énergie réactive au systeme en ayant besoin.

Q=U.Lsin ¢
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Q = Puissance reactive (VAR) (Voltampere Réactif)
U=Tension (V)
I=Intensité(A)
p=déphasage (°)
> La puissance apparente:

La puissance apparente est la somme (trigonométrique) de la puissance active et réactive. C'est

par ailleurs la puissance souscrite (kVa) pour son contrat d'électricité. Elle se calcule comme suite:
S=U.l

S = Puissance apparente (VA) (homogéne a des Watts)
U=Tension (V)
I= Intensité(A)
La puissance apparente est I'hypoténuse du triangle des puissances. On peut donc, grace a ce

bon vieux Pythagore, la calculer apartirdes deuxautres puissances :

S=\(P*+Q?)=U.1

S = Puissance apparente (VA) (Voltampére)
P=Puissanceactive(W)
Q=Puissanceréactive(VAR)

+ Le triangle des puissances: récapitulatif

Qxaie-ﬂie _—
ace av \ '
?\J:‘;-’Sa 5_,\} A ":‘l Pk ;

U.lsin o (VAR)

~ b

Puissance reactive

Q

Puiscsance acrtive

Figurel.14: Triangle des puissances

Puissances Puissanceactif Puissanceréactive
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apparente

Définition

Puissance
maximaledisponi
ble

Puissance*’utile*’quiutili
se une partie del’énergie
de lapuissanceapparente

Utilisée par lescircuits
magnétique, sert a
dimensionnerlesinstall
ations

électrique

Unitédemesure

Volt-ampeére (VA), mais
souventexpriméeenkilo

volt-ampereenraisonde

Watt(W), maissouvent
exprimée

enkilowattsenraisondel’

Volt-ampeéreréactif

I’ordredegrandeur ordredegrandeur
Notationdansles S P Q
formules
Calcul S=U.1 P=U.I.cosp Q=U.Lsing

Tableau 1.2: Les puissance

+ Le facteur de puissance:

Le cosinusphire présente la valeur du déphasage angulaire entre la tension et l'intensité du

courant dans un circuit alternatif.
Le symbole de I'anglephiestre présenté par ¢ qui est une lettre de lI'alphab et grec.
Ce déphasage est dlaurécepteur qui est constitué d'une impédance complexe (R+j(Lw-1/(Cw)) ;

Soit une partie résistive (résistance), qui correspond a la puissance active du circuitet une
partie réactive (réactance), qui correspond a la puissance réactive.
+  Lien entre puissance, énergie et temps
La puissance électrique est égale a 1’énergie €électrique échangée (recue ou cédée) par un
dipble par unité de temps:
P=E/T

P = puissance en watt (W).
E=énergie enjoule(J).
t=temps enseconde(s).

On peut écrire I’équivalence : E =P xt : I’énergie recue (ou cédée) par un dipdle dépend

de la puissance consommée (ou créée) par ce dipOle et de la durée de fonctionnement du dipﬁle.j
31
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1.9 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons exploré une analyse globale du progrés
technologique dans la mesure de la consommation électrique. Nous avons examiné
les différent types decompteurs d’énergie présent dans les systémes électrique et
fourni une vue exhaustive et détaillée de leur fonctionnement, ainsi que de leurs

avantages et problemes associés.
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Chapitre II: Conception matérielle et logiciel du compteur intelligent

1.1 Introduction:
La fabrication de circuits électroniques a partir de composants tels que des résistances,

des condensateurs, des inductances et des transistors est une pratique courante depuis de
nombreuses années. C'était une tache difficile et la modification était compliquée car elle
étaitconcue pour une fonction spécifique. Méme de petites modifications nécessitaient du
travail, notamment des calculs, des soudureset la modification du schéma. Cependant, avec les
progrés de la technologie électronique, la création de systémes basés sur des circuits
électroniques est devenue beaucoup plus facile et simple grace auxcartesde développementet
aux modules programmables. Ces avancées permettent d’exécuter plusieurs fonctions au sein
du méme systéme. Ce chapitre se concentre spécifiquement sur la carte ESP32 WROOM32 et
met en évidence ses fonctionnalités. Nous présenterons également le schéma fonctionnel de
cette carte et les composants utilisés dans le systeme.

1.2 Partie Hard ware :

11.2.1 Espressif et PESP32
11.2.1.1 Espressif Systems

Espressif Systems est une multinationale publique, société de

semi-conducteurs établis en 2008, avec siége a Shanghai et des \ REEREX

. oo ESPRESSIF SYSTEMS
bureaux en Grande Chine, en Inde et en Europe. Ils ont une équipe

passionnée d’ingénieurs et de scientifiques de partout dans le Figure 11.1: Logo de Espressif

monde, axée sur le développement de pointe Wifi et Bluetooth, faible puissance 10T solutions. [21]

11.2.1.2 L'ESP32
L'ESP32 est un microcontrleur a faible colt et a faible consommation d'énergie,

fabriqué par Expressifs Systemes. Il est largement utilisé dans le domaine de I'Internet des
objets (l1oT) en raison de ses performances élevées, de sa polyvalence et de son co(t
abordable. L'ESP32 est la génération suivante de I'ESP8266, offrant plus de puissance de

traitement, une connectivité améliorée et de nouvelles fonctionnalités.

E
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Figure 11.2: La carte ESP32

11.2.1.3 Caractéristiques de PESP32:

Les principales caracteéristiques del'ESP32 incluent:

e Processeur Dual-Core: L'ESP32 est équipé de deux ceeurs de traitement, ce qui permet

d'exécuter des taches en parallele et d'améliorer les performances globales du systéme.

e Wi-Fi et Bluetooth intégrés: 11 prend en charge les normes Wi-Fi 802.11 b/g/n et
Bluetooth 4.2, ce qui permet aux dispositifs bases sur 'lESP32 de se connecter a Internet et

d'interagir avec d'autres appareils compatibles Bluetooth.

e Interfaces diverses: L'ESP32 dispose de nombreux GP1O (General Purpose Input/ Output) qui
permettent de connecter une grande variété de capteurs, d'actionneurs et de modules

d'extension.

e Environnement de développement : ous pouvez programmer I'ESP32 en utilisant le langage
C++ avec I'environnement de développement integré(IDE) Arduino, le langage Micro Python,

ou en utilisant I'outil de développement expressif IDF (IoT Développement Framework).

11.2.2 Composant matériel:

11.2.2.1 La carte ESP32 WROOM 32:

Dans notre projet on a utilisé la carte ESP32 WROOM 32. ESP32-WROOM-32 est unmodule
MCU Wi-Fi+BT+BLE puis sant et générique qui cible une gran de variiété d'applications, allant des
réseaux de capteurs a faible consommation aux taches les plus exigeantes, telles que I'encodage vocal,
le streaming musica le et décodage MP3. Au cceur de ce module se trouve la puce ESP32-DOWDQ6*.
La puce intégrée est congue pour étre évolutive et adaptatif. Il y a deux cceurs de processeur qui

peuvent étre contrélés individuellement et la fréquence d'horloge du processeur est réglable de 80

E
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MHz a 240 MHz.

a. Caractéristique de la carte :

Puce ESP32WROOM 32

Microprocessor Xtensa®dual-core32-bitLX6microprocesseur
Horologe embarqué Oscillateurinterne8 MHz avec étalonnage
SRAM 520Ko

Flash 4Mo

Nombre de pins 38 pins

Tension de fonctionnement 3,3volts

WI-FI Plage de fréquence: 2.4GHz

Bluetooth v4.2BR/EDR et Bluetooth LE

Tableau 11.3: Caracteristiques de la carte ESPWROOM32
b. Lesentrés et les sorties de la carte ESP32 WROOM32 :

e GPIO (General Purpose Input/Output): L'ESP32WROOM-32 dispose de nombreuses
broches GPIO qui peuvent étre utilisées comme entrées ou sorties pour la communication avec
d'autres dispositifs et la gestion des signaux numériques.

e UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): L'ESP32WROOM-32 posséde
plusieurs interfaces UART qui permettent la communication série asynchrone avec d'autres
périphériques.

e 12C (Inter-Integrated Circuit): Il dispose de broches pour la communication 12C, ce qui
permet de connecter des capteurs, des afficheurs, et d'autres périphériques utilisant ce protocole

de communication.

e SPI (Serial Peripheral Interface) : L'ESP32 WROOM-32 prend en charge l'interface SPI,
permettant la communication série synchrone avec des dispositifs tels que des écrans TFT, des
capteurs de température, des mémoires, etc.

e ADC (Analog-to-Digital Converter) : Il possede des broches ADC qui permettent de
convertir des signaux analogiques en valeurs numériques, ce qui permet la lecture de capteurs
analogiques tels que des capteurs de température, de lumiere, etc.

e DAC (Digital-to-Analog Converter): L’ESP32 WROOM-32 dispose également de

broches DAC pour générer des signaux analogiques de sortie.

e PWM (Pulse Width Modulation) : Il prend en charge la génération de signaux PWM pour

E
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le contrdle de l'intensité lumineuse des LED, la commande de moteurs, etc.
e Capteur tactile capacitif : LESP32 WROOM-32 intégre des broches spéciales pour la
détection tactile capacitive, permettant la mise en ceuvre de boutons tactiles ou de commandes

sensibles au toucher.

EVE] GND,
PU EN GP1023 JVSP! EED

S ESPRESSIF

L ADC1_0 'RTC,GPIO36 GP1022
PO TS VN L ADCT 2 TRTCGPIO30 ESP32-WROOM GPIOL | UOTXD [oonewe )
[ oo 2 ADC1_6 (RTC GPIO34 GPIO3 L UORXD
[~ ooi0 VD ADC1_7 (RTC  GPIO35 GPI021

[ oo/0  T32K XPITOUCHS ADC1_4 [RTC GPIO32 GND

[ oo/ B32KXNITOUCHS. ADC1_5  RTC_GPIO33 GPI019 L 0o/iE_]

DAC_1 LIS
DAC2 QU]
0p/io TOUCH7, ADC2_7

RTC _GPI026 GPIO5 _ SDIO _ OD/IE/WPU
RTC _GPI027 5 GPIO17, OD/IE

_8 _RTC GPIO25 GP1018 L VSPLSC)

SPLSCKON ' 1 I TOUCH6 ADC2_6 _ RTC (GPI014 5 2 GPIO16, OD/IE
L IR TOUCHS ] ADC2_5 _RTC _GPIO12 5 < GPI04 L RTC . ADC2_0 JTOUCHO_ OD/IE/WPD
@D : I GPIOD [RTC_ ADC2_1 [TOUCH1. BOOT oD/iEWPu
0D/IE/WPD [ (Vi (/'@ ADC2_4 ' TOUCH4! RTC (GPIO13 ~ GPI02 | RTC, ADC2_2 { TOUCH2. 0D/IE/WPD
Ll oo/ie/wpu BB I GPIO9 ) . q GPIO15. RTC . ADC2_3 (TOUCH3 '} 1'1+} LOG L OD/IEWPY
! D@03 (D GP108 S} B oo/i/weu )
[l oo/e/weu B LRI GPIO11 I GP107 SN[ I oo/ie/weu I}
ED— B ¢ = @ NA¥ GPIO6 T = & oolienweu B

Figure 11.3: Brochage du ESP32WROOM32

11.2.2.2 Le capteur de courant SCT-013:

Le SCT-013 est un capteur de courant alternatif a pince a noyau
divisé non invasif qui peut étre utilisé pour mesurer un courant
alternatif jusqu'a 100 ampeéres. Un transformateur de courant (TC)
est un capteur permettant de mesurer le courant alternatif. Il est

particulierement adapté a la mesure de la consommation électrique

d’un batiment entier. Le capteur de courant SCT-013 peut Figure 11.4: Capteur de courant
étre fixé directement sur des fils sous tension ou neutres sans SCT-013

nécessiter de travaux électriques a haute tension.

a. Les caractéristiques du capteur de courant sct-013 :
Peuvent varier légérement en fonction du modele spécifique que vous utilisez, mais voici

généralement ce que vous pouvez attendre :
e Type de courant : alternatif (ac).

e Plage de courant : la plage de mesure dépend du modele du capteur. Par exemple, le sct-013-
000 peut mesurer jusqu'a 100 a, tandis que le sct-013-030 est congu pour des courants jusgqu'a

30 a. 3. Rapport de transformation

e Signal de sortie: cc0-1V
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e Non-linéarité:2-3%

e Résistance d'échantillonnage intégrée(RL):62Q
e Rapport de rotation:1800:1

e Catégorie de résistance: Catégorie B

e Température de fonctionnement:-25°C~+70°C

e Rigidité di électrique (entre coque et sortie): 1000V AC/ 1min 5Ma

11.2.2.3 Le capteur de tension ZMPT101B:
ZMPT101B est un module capteur de tension spécialement

congu pour mesurer la tension alternative (AC) dans les circuits
électroniques. Largement utilisé dans des applications telles que la
surveillance de I'énergie, la gestion de I'énergie et les systemes de

contrdle industriel.

Ce module comprend un transformateur ZMPT101B qui
convertit la tension alternative en tension continue proportionnelle
(DC), permet tant des mesures sur un microcontréleur ou un autre

appareil numérique.

a. Caractéristiques :

Dimensions: 51 x 21 x 21 mm

Peut mesurer des tensions jusqu'a 250 volts

e Léger grace au convertisseur de tension ultra-précis intégré
e Circuit amplificateur opérationnel intégré de haute précision
e Température de fonctionnement : 40°Ca + 70°C

e Tension d'alimentation 5 volts a 30 volts

11.3 Partie Software:
11.3.1 Arduino IDE:

Figure 11.4: Capteur de
tension ZMPT101B

3
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Arduino IDE est un environnement de développement
largement utilisé pour écrire du code dans le langage Arduino C, qui
convertit le code en un format exécutable pouvant étre chargé dans un
microcontrbleur. Cet environnement se caractérise par sa simplicité et
sa facilité d'utilisation, avec une interface commune pas trop

complexe. Il contient uniquement les éléments essentiels dont les

programmeurs ont besoin pour démarrer le développement et charger

le code directement dans le microcontréleur. [22] Figure 11.5: Arduino IDE

11.3.2 Arduino IDE et PESP32 WROOM32 :
Pour exécuter le projet, j'ai programmé I'ESP32 WROOM3?2 a l'aide de I'|DE Arduino en

suivant ces étapes :

1. Ouvrez le programme Arduino IDE dans la barre de menu et sélectionnez « Parameétres » suivi

de « Fichier ».

& sketch_augla| Arduine IDE2.1.0 - O *
File Edit Sketch Tools Help

MNew Sketch Ctrl+M - \‘\ ol

Mew Cloud Sketch  Alt+Ctrl+N

Cpen... Ctrl+O

Sketchbook

Examples 4

Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As.. Ctrl+Maj+5

Preferences... Ctrl+Virgule

Advanced 4

Cuit Ctrl+Q

Output = G

installé Ethernet@2.e.2
installé Firmata@2.5.%
installé Servo@l.2.1

installé Stepper@l.1.3

installé Arduino_BuiltIn@l.e.e
installé sSD@1.2.4

Ln1,Col1 X Noboardselected ) B

2. Lorsque la fenétre Paramétres s'ouvre, copiez ce lien dans la section URL supplémentaires du

gestionnaire de cartes et cliquez sur OK.

E
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/nttps://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json,http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp

i & sketch_augla | Arduino IDE 2.1.0 = O X

: File Edit Sketch Tools Help

- s = \A O

clkatrh anatlaina

Preferences X

[JShow files inside Sketches

=

Editor font size 14
Interface scale Automatic 100 %
Theme Light v
Language English v (Reload required)
| Show verbose output during [J compile (] upload
Q Compiler warnings None v

[ Verify code after upload
i 0 Auto save B!
[CJEditor Quick Suggestions
Additional boards manager URLs: | https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index json, http://arduino.esp8266.co o

8266com_index.json

3. Dans la deuxiéme étape, ouvrez la liste Outils et sélectionnez Tableaux aprés Gérer les

tableaux.

&) sketch_augla | Arduino IDE 2.1.0
File Edit Sketch Tocls Help

e rermer o

Archive Sketch

sketch_at Manage Libraries.. Ctrl+Maj+1
1

Serial Monitor Ctrl+Maj+ M

Serial Plotter

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Upload S5L Root Certificates

Board > Boards Manager..  Ctrl+Maj+B

Port 3

v Ts I R B B U I S TU R )

Arduino AVR Boards 3

[

Get Board Info

Burn Bootloader

Ln1,Col1 > No board selected [}

4. Pour continuer, ouvrez la fenétre Boards Manager et recherchez le terme ESP32. Les résultats

d'expressif system incluent le logiciel requis pour la carte ESP32. Cliquez sur "Installer” et

E
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) sketch_augla | Arduino IDE 2.1.0 - (m} X
File Edit Sketch Tools Help |

BOARDS MANAGER sketch_aug1a.ino e |
esp32 1 void setup() {
2 s
g Type: Al v 3
4 ) f
Arduino ESP32 Boards 5 ]
by Arduino 6 void loop() {
Boards included in this package: 7 {
Arduino Nano ESP32 8
More info 9 }

[
©

2011 v INSTALL

esp32 by Espressif

Systems

Boards included in this package:
ESP32 Dev Board, ESP32-52 De
Board, ESP32-53 Dev Board,...
More info

2011 v INSTALL

5. Une fois l'installation terminée, vous serez renvoye a la liste des cartes, suivie de Cartes. Cela
signifie que vous pouvez programmer n'importe quelle carte ESP32

&) sketch_augla | Arduine IDE2.1.0 - O x
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

sketch_ay Manage Libraries... Ctrl+Maj+!
1 Serial Monitor Ctrl+Maj+M
2
5 Serial Plotter
3
4 .
c WIFi101 / WiFININA Firmware Updater
6 Upload 551 Root Certificates
é Board » Boards Manager..  Ctrl+Maj+B
g Port » .
Arduino AVR Boards b
1@ Get Board Info

esp32 »

Burn Bootloader
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1.4 Conclusion:
L'un des principaux objectifs lors du développement de la carte ESP32 était d'assurer une

facilité d'utilisation pour tous les groupes de personnes, permettant a chacun de réaliser un large
éventail de projets électroniques sans nécessiter de connaissances technologiques approfondies. Dans
cette optique, nous avons observé I’utilisation de cette carte en combinaison avec certains capteurs
pour développer un compteur électrique intelligent capable de relever les données a distance. Dans la

partie pratique du projet, nous examinerons de plus pres cette application.
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111.1 Introduction:

L'objectifprincipaldecedernierchapitreestdemettreenceuvrelestechnologiesdecommuni
cation pour rendre les compteurs dénergie intelligents. La premiéresection fournit
unereprésentation schématique d'un compteur d'énergie intelligent. La deuxiéme partie se
concentre surl'étude des protocoles de communication utilisés. Enfin, nous concluons ce chapitre

en présentant unemiseen ceuvrepratiqued'un compteur d'énergieen réseauet sesrésultats.

111.2 Application Blynk:
Blynk est une application optimisee pour fonctionner sur les

appareils Android et iOS. Cette solution nous permet de gérer
aisément différentes applications basées sur I'l0T en exploitant
la puissance de nos smartphones. Grace a Blynk, nous sommes
en mesure de créer un interface utilisateur graphique
entierement adaptée a nos applications 10T spécifiques. Dans le

cadre de notre projet, nous souhaitons afficher les données de
notre compteur d'énergie électrique 10T au sein de lI'application Figure 111.15: Logo de
Blynk. I"application Blynk
Alors on a téléchargé et installé l'application Blynk depuis Google Play Store. Les
utilisateurs d'10S peuvent telécharger depuis I'App Store. Une fois l'installation terminée, on a

ouvert I'application et inscrire avec I'email.

111.2.1 Blynk Library:
Blynk est la plateforme Internet des Objets la plus populaire

pour connecter n'importe quel matériel au cloud, concevoir

des applications pour les contréler, et gérer vos produits

déployés a grande échelle. Avec la Bibliotheque Blynk,
vous pouvez connecter plus de 400 modéles de Figure 111.16: logo de Blynk library
matériel, dont Arduino, ESP8266 et ESP32, au Cloud

Blynk.

111.2.2 Installer blynk library :
Ce fichier de bibliotheque Blynk doit étre installé dans le logiciel Arduino

IDE
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D LIBRARY MANAGER

blynk
Type: Al v
Topic: Al v

Blynk by Volodymyr
Shymanskyy
1.3.2 installed

It supports WiFi, Ethernet,
Cellular connectivity. Works
with over 400 boards like...
More info

132 w REMOVE

111.2.3 Création de projet de ’application blynk :
Apres la création de compte, onclique en “create new device*

2 G Blynk

Explore Blueprints

Ready-to-use projects that include code
example and step-by-step guide to create
Functional devices in minutes.

=

Quickstart

‘We will provide you with instructions and
firmware code to get it online Fast.

Create New Device

Set up a new device from scratch.

Nommer le projet
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B Level Slider @
Level Slider
ﬂ with Switch @D ©

New Template =

A Template with default settings will be
created. You can set it
up at ny3.blynk.cloud

TEMPLATE NAME

w
=

Value Display

compteur intelligent

N
o
[a)

Labeled Value
8 Lep
@ Gauge

@ Radial @

g 8 g g

Gauge
Enhanced
UPGRADE
Catin @G O
LCD ®
uﬂh SuperChart @

CimnlarChar
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Personnaliser interface d’application

- — t
o Levelslider (ZRED ension couran
(] Level Slider 4

= with Switch @G O

° @
0 255 0 255
Value Display ©)
Puissance
Labeled Value ©)
KWH
8 Leo 0)
(+) Gauge ® TARIF
Radial
UPGRADE
® Galige L urGraoE 1@)
w7, Enhanced
P UPGRADE
3y Enhenced QU ©
LCD Q)
uhi Superchart @

Cimnlarhae-

111.2.4 Parametres du widget dans ’application blynk :

e Broche virtuelle VO = tension alternative
e Broche virtuelleV1= courant alternatif

e Broche virtuelleVV2= Puissance

e Broche virtuelleV3= Energie consommé

e Broche virtuelleV7= Tarif en dinars algérien

111.3Schéma synoptique du compteur d’énergie électrique intelligent :
Le compteur intelligent d’énergie est constitué des éléments de bases du compteur

d’énergie ainsi que ’ESP32 qui est le microprocesseur du projet et cette carte est nécessaire
pour la communication entre le compteur standard et le client. Le schéma du compteur

intelligent d’énergie proposé est illustré par la figure 111.3 suivante.
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Capteur
de
couramnt

ESP 32
WROOM / -

Capteur
de
tension

Figure 111.17: Schéma synoptique de capteur intelligent d*énergie

L’organigramme de la figure 111.4 explique les étapes du fonctionnement de notre

systeme afin de synchroniser les données avec I’ESP32 d’un c6té et le smart phone d’autre coté.
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=

Figure 111. 18: Organigramme de fonctionnement de compteur intelligent

111.4Calcule de I’énergie consommée

L’ESP32 utilise Une librairie (Library) Emonlib qui permet une surveillance continue de la
consommation d'énergie électrique, en répétant toutes les 5 ou 10 secondes une séquence de
mesures de tension et de courant. EmonLib effectue en arriere-plan des mesures continues de
la tension et de toutes les entrées de courant, calcule une quantité moyenne réelle pour chacune
d'entre elles, puis informe le croquis (sketch) que les mesures sont disponibles et doivent étre

lues et traitées.

Et pour calculer 1’énergie consommée:

— P,
" 3600000000

E : L'énergie consommée (KWh).
Pa: La puissance active(W).
t: Le temps (ms).

On ajoute EmonLib a partir library manager dans 1’arduino ide
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LIBRARY MAMAGER

emonlib

Type: Al w
Topic: Al w
EmonLib by

OpenEnergyMonitor
1.1.0 installed

Energy Monitoring Library Energy
Maonitoring Liorary
More info

110 w REMOVE

I11.5 Le Protocole de communication:
111.5.1 Description du Protocole de communication
Le compteur d'énergie électrique intelligent offre aux clients la possibilité de surveiller

leur consommation de puis n'importe quel en droit, en plus de leur permettre de commande
certains appareils a domicile. Pour ce faire, nous avons élaboré le protocole de

communication suivant:

e L'ESP32, connecté a un réseau WiFi, envoie les données de consommation via
Internet a une base de données (blynkcloud).
e L'application lit les données stockées dans la base de données et les affiche dans

l'onglet "Données"” de l'interface utilisateur.

e L'ESP32 vérifie périodiquement si de nouveaux caracteres speciaux ont été enregistrés
dans la base de données.
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111.6 Réalisation et les résultats pratiques du compteur intelligent d’énergie :
111.6.1 Le schéma global du compteur intelligent d’énergie :

Le capteur de courant SCT-013 et le capteur de tension ZMPT101B, VCC sont
connectés a Vin de I'ESP32, qui est alimenté en 5V. La broche GND des deux modules est
connectée a la broche GND de I'ESP32. La sortie analogique du capteur de tension
ZMPT101B est connectée a GP1035 de I'ESP32. De maniére similaire, la sortie analogique
du capteur de courant SCT-013 est connectée a GPIO34 de 'ESP32. Deux résistances de 10
K ohms et d'une résistance de 100 ohms sont connectées avec un condensateur de 10uF. La
figure 1V.5 suivante présente le circuit électronique de compteur ainsi que le cablage

électrique.

LLLLLLLL L LT
dﬂﬁﬂﬂﬂhﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
NI @ WA WEE 406 S18 G 508 S2€ (26 NTE 204 LTCANI NS

ZMPT101B

220V AC
|

Figure 111.19: Schéma global du compteur intelligent d’énergie
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111.6.2 La réalisation pratique du compteur intelligent d’énergie

Les figures suivantes illustrent la réalisation pratique du compteur intelligent:

(a1l

Figure 111.20: Le micro controleur ESP32
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Figure 111.21: Capteur de tension zmpt-101B

Figure 111.22: Capteur de courant SCT-013
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Figure 111.23: La réalisation pratique du compteur intelligent
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111.6.3 Les résultats pratiques

La figure suivante illustre les résultats pratiques du compteur intelligent d’énergie proposé,
pour une charge résistive de type lampe:

Figure 111.240: L'affichage des données dans Arduino IDE et I'application blynk

>< Esp coco

FTENSION

Courant

228.21216"7 0.05409*
a 255 -O 255
Power
12%
KWWH
04\-,
TARIF

Figure 111.11: L'affichage des données dans I'application blynk
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111.7 Conclusion

Dans le dernier chapitre, nous avons expose [larchitecture du circuit de mesure et de
communication employée pour transformer le compteur d'énergie en une solution intelligente. Nous
avons fait usage de I'application Blynk pour la synchronisation des données avec la carte ESP32. De
plus, a la fin de ce chapitre, nous avons détaillé la mise en ceuvre pratique de ce systéme, accompagnée

de résultats de tests confirmant le bon fonctionnement du compteur intelligent d'énergie.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'études a été élaboré dans le but d'aider les consommateurs a
surveilleret & contréler leur consommation d'énergie électrique. Nous avons congu et
développé uncompteur intelligent d'énergie en utilisant la carte ESP32, I'application blynk, et
le systéme 0T (Internet des objets).

Dans le premier chapitre, on a présenté les différents types des compteurs d’énergie,
laconception, le principe de fonctionnement, et les avantages et les inconvénients de
chaquetypedecompteurs.

Dans le deuxiémechapitre, on a présenté les outils du notre projet que ce soit
softwareouhardware.

Le dernier chapitre a été consacré a la réalisation du compteur d’énergie intelligent
parrecours auxoutils de communication Wi-Fi et smartphone

3
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Annexe

& sketch_nov19a | Arduine IDE 2.2.1 - a X

tch Tools Help

ESP32 Dev Module -

LIBRARY MANAGER sketch_novi19a.ino
1 e <lLiquidcrystal.h>
2 d(13, 12, 14, 27, 26, 25) _
Type: Al v 3 K_PRINT Serial
Topic: Al v 4 E_ID "TMPL2jDuZ3oh1"
| [[]h 5 “smart meter”
6 J "z2AladsYA_IZIX1H_ORPI8SXolaéSntk”
7 onLib.h”
8 Fi.h>
9 <WiFiclient.h>
10 <Blynksimplesp32.h>
11
12 EnergyMonitor emon;
13
14
15
16
17 BlynkTimer timer;
18
Output

Writing at 8x@eeb2eea
Writing at 8x@@eb7aef
Writing at @xeeebd37s...
Writing at exeeec2cib...

Arduino Cloud Provider Wrote 742112 bytes (482219 compressed) at ©x@001000@ in 6.5 seconds (effective 915.8 kbit/s)...
Examples by Arduino Hash of data verified.

Exampl .

various Arduino Leaving. ..

provi Hard resetting via RTS pin...

More in

Ln12,Col 20 ESP32 Dev Module on COMS [not connected] (22 B

£ Taper @ 23°C Tiés ensoleillé
& sketch_nov19a | Arduine IDE 2.2.1

30/11/2023

tch Tools Help

ESP32 Dev Module

LIBRARY MANAGER sketch_novi19a.ino
19 = "z2AladsYA_IZIX1H_9RPI8SXolaG5ntk";
20

Type: Al M 21 = "Redmi";

Topic:  All v 22 = "maail234”;

lastmillis = mil

®

- lastmillis) / 3680000000.8;

=

2);

oo

Wl u W
o

@

Output

Writing at 8x@eeb2eea

Writing at 8x@@eb7aef

Writing at @xeeebd37s...

Writing at exeeec2cib...

Arduino Cloud Provider Wrote 742112 bytes (482219 compressed) at ©x00010000 in 6.5 seconds (effective 915.8 kbit/s)...
Examples by Arduino Hash of data verified.

Examp .
Leaving...

Hard resetting via RTS pin...

Ln12,Col 20 ESP32 Dev Module on COMS [not connected] (22 B

13:09
30/11/2023
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& sketch_nov19a | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

ESP32 Dev Module

LIBRARY MANAGER

Type: Al v
Topic: Al v
| AlPlc_Opta by Arduino

Arduino IDE PLC
Arduir
lit

More info

Arduino Cloud Provider
Examples

& sketch_nov19a | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

pour rechercher 533J ! ﬁ

sketch_nov19a.ino

t(emon. Irms, 4);
int("a");

@ 3

b

t("\tPower: "
int(emon.apparentPower, 4);

BB R BB B W ow W
HGELRESERS

5w o

Writing at @xeeeb2eea (%0 %)

Writing at exeeeb7aef [CERI)

Writing at @x@@ebd375... (96 %)

writing at exeeec2cib (108 %)

Wrote 742112 bytes (482219 compressed) at ex@ee1eeee in 6.5 seconds (effective 915.8 kbit/s)...
Hash of data verified.

Leaving. . .
Hard resetting via RTS pin...

Ln12,Col20 ESP32 Dev Module on COMS [not connected] 02 8

13:09
o

@ 23°C Trés ensoleillé ENGEE e

¥ ESP32 Dev Module

LIBRARY MANAGER

Type: Al v
Topic: Al v
| AlPlc_Opta by Arduino

Arduino IDE PLC
Arduir
lit

More info

Arduino Cloud Provider
Examples

sketch_novi9a ino

emon.Irms, 4);

o
5

RO EE

PR R
iy

@ o

@
o

7@ lastmillis = millis();

allrite(ve, emon.vrms);

Writing at @xeeeb2eea

Writing at exeeeb7aef

Writing at exeeebd37s

writing at exeeec2cib (108 %)

Wrote 742112 bytes (482219 compressed) at ex@ee1eeee in 6.5 seconds (effective 915.8 kbit/s)...
Hash of data verified.

Leaving. . .
Hard resetting via RTS pin...

Ln12,Col20 ESP32 Dev Module on COMS [not connected] 02 8

13:09
23°C Trés ensoleillé ENG e [
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& sketch_nov19a | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

ESP32 Dev Module

LIBRARY MANAGER

Type: Al v

Topic: Al v

| AlPlc_Opta by Arduino
Arduino IDE PLC

Arduir
lit

More info

Arduino Cloud Provider
Examples

& sketch_nov19a | Arduino IDE 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

Output

pour rechercher 533J ! ﬁ

sketch_nov19a.ino

73 te(vl, emon.Irms);

74 2mon . apparentPor

75 N
7%}

77

78

79

&

[y

w

S

e(35, vcalibration, 1.7);
©(33, currcalibration);

rval(2eeeL, myTimerEvent);

@ o

W ot B (o G0 00 00 GO G
i

.setCursor(3, @8);
] led.print ("
) lcd. setcursor(s, 1);

Writing at @xeeeb2eea

Writing at exeeeb7aef

Writing at exeeebd37s

writing at exeeec2cib (108 %)

Wrote 742112 bytes (482219 compressed) at ex@ee1eeee in 6.5 seconds (effective 915.8 kbit/s)...
Hash of data verified.

Leaving. . .
Hard resetting via RTS pin..

Ln12,Col20 ESP32 Dev Module on COMS [not connected] 02 8

13:10
o

30/11/2023

@ 23°C Tresensoleilé A~ ENG

¥ ESP32 Dev Module

LIBRARY MANAGER

Type: Al v

Topic: Al v

| AlPlc_Opta by Arduino
Arduing IDE PLC

Arduir
lit

More info

Arduino Cloud Provider
Examples

8
8
8
8
8
8
89 rint
) setCursor(5, 1);
a1 rint ("Me
a2 (3000);
93 lear();
94 ]
95
9 id loop()
a7 {
a8 Blynk.run();
99 timer.run();
1@ ;
Output

sketch_novi9a ino

W

£

vCalibration, 1.7);
currCalibration);

o oo

b}

sal(2eeeL, myTimerEvent);
setCursor(3, @);

@ o

Writing at @xeeeb2eea

Writing at exeeeb7aef

Writing at exeeebd37s

writing at exeeec2cib (108 %)

Wrote 742112 bytes (482219 compressed) at ex@ee1eeee in 6.5 seconds (effective 915.8 kbit/s)...
Hash of data verified.

Leaving. . .
Hard resetting via RTS pin..

Ln12,Col20 ESP32 Dev Module on COMS [not connected] 02 8

13:10
23°C Trés ensoleillé ENG I [
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