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Résumé

Résume

Les réseaux sont donc affectés de perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité
matérielle et la qualité de service rendu. Il faut donc chercher & en minimiser les conséquences.
Tout défaut doit donc étre identifié immédiatement et, 1’ouvrage affecté, séparé du réseau avec
une temporisation minimale. C’est 1’objet de la protection des réseaux. L'objectif principal de
ce mémoire de fin d’étude consiste a la réalisation d’une armoire €lectrique didactique basée
sur la technologie arduino et GSM permettant de réaliser deux objectifs : le premier objectif
consiste a la simulation pratique de la sélectivité des protections dans un réseau radial, alors
que le deuxiéme objectif est orienté a démontrer le principe de base du systeme SCADA par la
commande a distance de I’ouverture et la fermeture d’un contacteur ainsi que la détection a

distance du défaut type surcharge.

Les mots clé : Les réseaux électrique, défauts, systeme de protection armoire de distribution,

carte Arduino, carte GSM, sélectivité, commande a distance.

: uidlal)

1Al cleaddl e 5 e 558 LS Clarally dapun ) juial ) g5 38 A gt ellaal] 11 400 SIS0l (o o
&SJQM\MMMOAMWM\@'AJA@)J\gﬂ\d%wﬁ)ﬁd\@\ﬂ\uﬁdﬁﬂ\%
Lulil (g 9iad Lt Ka o gl aalda 03 a0 ) 8 430 A il )3 SAall 08 £ g s aagn  Jaaadll B (e JalElly
Alaal) alas 8 40EEY) Jee Tase cilSlaay J oW By Gl 8o sl (o) ol (oa) Aa sl ssajfda gl e
7 e aSailly @lly g ( SCADA) alkail oV asall rana 55 Jsan AU Cang) ) saay L Ao el 4S5
A senll 850l 31 Uadd ey (e apanill 1385 3L e adalall (3321

‘ (("\ ol =) Aag ¢ ghgayl Aagl FaBEL Gl A cdleald) ELEJ celdadl) ¢ Al St il :K*AGM\ alalgy)

S e Sl



DEDICACES

Je dedie ce memoire a...



A mon tres cher Pere Ahmed

Aucune dédicace ne saurait exprimer Uamour,
I’estime, le dévouement et le respect que j’ai toujours
eu pour vous.

Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et
nuit pour mon éducation et mon bien étre.

Ce travail est le fruit de tes sacrifices que tu as

consentis pour mon éducation et ma formation.



A ma trés chére mere bousziga fatiha

Affable, honorable, aimable : Tu représentes pour moi
le symbole de la bonté par excellence, la source de
tendresse et 'exemple du dévouement qui n’a pas cessé
de m’encourager et de prier pour moi.

Ta priere et ta bénédiction m’ont été d’un grand
secours pour mener a bien mes études.
Aucune dédicace ne saurait étre assez éloquente pour
exprimer ce que tu mérites pour tous les sacrifices que
tu n’as cessé de me donner depuis ma naissance,
durant mon enfance et méme a l’'age adulte.

Tu as fait plus qu’une meére puisse faire pour que ses
enfants suivent le bon chemin dans leur vie et leurs
études.

Je te dédie ce travail en témoignage de mon profond
amour. Puisse Dieu, le tout puissant, te préserver et

t’accorder santé, longue vie et bonheur.



A mon frére et mes sceurs
Zakariya , Rahifa ,Selsabile ,Mariya .
A ma tres cheére sceur Selma, son mari Zayd

A mes cheres amies
Issam, Mostafa, Souhaib, Mouhamed, Selm,
Islem,Nour eldin ,Oussama, Youcef, Masaoud,

A tous les internes et résidents de cité Alhadjeb
A tout de société de Sonatrach Ain Aminas
Masaoud,Saai,Ben aissa , Ismaail, Fathi , Ali

Je ne peux trouver les mots justes et sincéres pour
vous exprimer mon affection et mes pensées, vous étes
pour moi des freéres, et des amis sur qui je peux
compter.

En témoignage de ’amitié qui nous uni et des
souvenirs de tous les moments que nous avons passés
ensemble, je vous dédie ce travail et je vous souhaite

une vie pleine de santé et de bonheur.



Remerciements

En tout premier lieu, je remercie le bon Dieu, tout
puissant, de m’avoir donné la force pour survivre,

ainsi que l'audace pour dépasser toutes les difficultes.

Je remercie...



A notre maitre et encadreur

Monsieur MAHDAD Belkacem

Vous avez bien voulu nous confier ce travail riche
d’intérét et nous guider a chaque étape de sa
réalisation.

Vous nous avez toujours réservé le meilleur accueil,
malgré vos obligations professionnelles.

Vos encouragements inlassables, votre amabilité, votre
gentillesse méritent toute admiration.

Nous saisissons cette occasion pour vous exprimer
notre profonde gratitude tout en vous témoignant

notre respect.



Le président de jury

Monsieur BENMEDDOUR Mostefa

Veuillez trouver ici ’expression de notre respectueuse
considération et notre profonde admiration pour
toutes vos qualités scientifiques et humaines.

Ce travail est pour nous l’occasion de vous témoigner

notre profonde gratitude.



Le membre de jury

Monsieur MEGHERBI Ahmed Chaoulki

Vous nous faites Chonneur d’accepter avec une tres
P
grande amabilité de siéger parmi notre jury le
memoire.
Veuillez accepter ce travail docteur, en gage de notre
P ’

grand respect et notre profonde reconnaissance.



Liste des figures

Chapitre |
Figure 1.1 : Structure générale de la protection d’un réseau électrique..............coeeeevinennnnn. 5
Figure 1.2 : Structure d’un Systéme de protection debase...............c.ooiiiiiiiiiiiiinn, 6
Figure 1.3 : Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure dans I’huile........................... 7

Figure 1.4 : Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure dans 1’air

(Disjoncteur de type Solénarc, marque : Merlin Gerin). ............coooiiiiiiiiii 8
Figure 1.5 : Disjoncteur a gaz SF6 (SONATRACH SH DP IN AMENAS)............ccceeevenvnn 10
Figure 1.6 : Constitution d'une ampoule de coupure danslevide...............ccooooveiiiiiiiiiin., 11
Figure 1.7 : Schémas unifilaires d’un sectionneur portes fusibles.................ccoeiiinnnnn. 12
Figure 1.8 : Sectionneurs portes fusibles (SONATRACH SH DP IN AMENAS).................... 13
Figure 1.9: Sectionneurs HTB et HTA (SONATRACH SH DP IN AMENAS)........coooivinnn... 13
Figure 1.10 : Relais électromagnétique (SONATRACH SH DP IN AMENAS)..................... 14
Figure 1.11 : Relais statiques (& Semi-CONAUCTEUN)...........c.ouiiriiiiii i eeeeeee e, 15
Figure 1.12 Relais numériques sepam (SONATRACH SH DP IN AMENAS)..................... 17

Figure 1.13 : Transformateur de courant :
-a) TC bobiné HTA -b) modeéle torique BTA (SONATRACH SH DP IN AMENAS) ...18

Figure 1.14 : Transformateur de courant torique (SONATRACH SH DP IN AMENAS).......... 18
Figure 1.15 : Transformateur de courant a primaire bobiné

(SONATRACH SH DP IN AMENAS). ..ottt i, 19
Figurel.16 : Transformateur de courant modele bobiné......................ocoii 20

Figure 1.17 : Transformateur de courant torique résiduel

(SONATRACH SHDP INAMENAS). ...t e 20
Figure 1.18 : Schéma unifilaire d’un transformateur de courant ..................cccceeiieninenn.. 21
Figure 1.19: Principe de construction d‘un transformateur de courant ............................. 21
Figure 1.20 : Transformateur de tenSioN. ... .....ouirintiii e e 22
Figure 1.21 : Principe de construction d‘un transformateur de tension a un péle isolé............23
Figure I .22 : Transformateurs de tension (SONATRACH SH DP IN AMENAS)................. 23
Figure 1.23 : Principe de base de la protection différentielle......................ococol. 24

Figure 1.24 : Le schéma de principe de la protection différentielle pour

le transformateur de puiSSaANCe (1 — A)...oeiiriei e 25
Figure 1.25 : Protection des alternateurs. ..........oouiir oo 26
Figure 1.26 : Schéma de principe d’une différentielle jeux de barres......................ooent. 27




Liste des figures

Chapitre 11

Figure TLL : KIE ATQUINO. ...uee e e e et e eeniee e 28
Figure 11.2 : Carte ArdUINO. .. .ovnete et ittt et e e e e re et eae e e aeenns 31
Figure 11.3 : Logiciel de programmation de la carte ARDUINO ...............ocoiiiiiinennnn, 33
Figure 11.4 : Interface IDE ArdUINO. ... ....oiiiri e 34
Figure 11.5 : Paramétrage de lacarte. ..........o.ooiiriiii e 34
Figure 11.6 : Paramétrage de la carte (Désignation du port d’entré COM3)....................... 35
Figure 117 : Verification du COUE. ... ..o e 35
Figure 11.8 : Les étapes du transfert du code (tElEVerse)...........coovviiiiiiiiiiiiiiieea, 36
Figure 119 : Fenétre des réSUItatS. ... ....viiiiie e 36
Figure 11.10 : Fenétre du MeSSAQE. ... ... uuie ettt eee et e et 37
Figure 11.11 : Capteur de Courant ACST12. ..o 37
Figure 11.12 : Capteur de de teNSION. ... ..ottt e 38
Figure 11.13: Capteur de tension avec transformateur...............ooooviiiiii i 39
Figure 11.14: Exemple : allumer et éteindre Uune LED.............coooiiiiiiiiiiiieeeeee, 40
Figure 11.15 : Montage de Arduin0aveC LED...........coiiiiiiii e 40
Chapitre 111
Figure I11.1 : Mesure des grandeurs électriques par utilisation de la carte Arduino............... 43
Figure 111.2 : Résultats eXperimentatX..........oovririnieiriiet et e ens 45
Figure 111.3 : Vérification de la tension mesurée par voltmetre.................cccoeviiiiiinnn... 45
Figure 111.4 : Principe de la sélectivité amperemetrique..............ooovviiiiiiiiininininiiieennn, 46
Figure I11.5 : Principe de la sélectivité chronométrique...............c.oooeiiiiiiiiiiii i, 47
Figure 111.6 : Principe de la sélectivité 10gique. ...........oooiiii e 48
Figure I11.7: Principe de la sélectivité directionnelle................c.ocoviiiiiiiii, 50
Figure 111.8 : Schéma du circuit expérimental initial : sélectivite entre deux relais. ............. 51
Figure 111.9 : Photo de fonctionnement normal.............coooiiiiiiiiii e 52
Figure 111.10 : Avant la variation de courant fonctionnement normal............................. 53
Figure 111.11 : Apres la variation de courant fonctionnement anormal............................. 53
Figure 111.12 : Partie du programme associée aux mesures et aux réglages des relais de
PrOTECHION. .. .ottt e 54

Figure 111.13 : Grandeurs électriques mesurés lors de I’ouverture du relais secondaire.........




Liste des figures

Figure 111.14 : Grandeurs électriques mesurés lors de I’ouverture du relais primaire............ 55
Figure 111.15 : Schéma unifilaire du réseautest..............oooiiiiiiiiiii e, 56

Figure 111.16 : Armoire générale dédiée a la sélectivité des protections et la commande a

distance a base de I’ Arduino et de la carte GSM................oooviiiiiiiiininan, 57
Figure 111.17: Schéma expérimental de la sélectivité a base de I’Arduino......................... 58
Figure 111.18 : Désignation des éléments de I’armoire dédiée a la sélectivité..................... 59
Figure 111.19: Schéma unifilaire duréseautest.............coooiiiiiiiiii e 60
Figure 111.20 : Grandeurs électriques mesurées :casnormal.................coooiiiiiiiinn. .. 61
Figure 111.21 : Partie du programme de sélectivité (courant et temps) a deux niveaux........... 62
Figure 111.22 : Installation dans lecasnormal................coooiiiiiiiiii e 63

Figure 111.23 : Installation dans le cas anormal : test 1: déclenchement de la deuxieme
PrOECHION. ... e e, 63
Figure 111.24 : Grandeurs électriques mesurés i test L..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 64
Figure 111.25 : Installation dans le cas anormal test 2 : déclenchement de la premiére
PrOTECEION. .. . e, 65
Figure 111.26 : Grandeurs électriques mesurées : teSt 2...........c.ouiiviiiiiiiiiiiiiieieiennns. 65

Figure 111.27 : photo du circuit expérimental de commande des relais a distance par carte

GO . 66
Figure 111.28 : Désignation des éléments de 1’armoire dédiée a la simulation du System

S A D A 67
Figure 111.29 : Architecture de base d’un systeme SCADA.........ccooiiiiiiiiiiiiiieiiieenes 68
Figure 111.30: Carte Sim 900 GSM/GPRS shield.............cooiiiiiiii e 70
Figure 111.31 : Schéma de branchement de module Arduino avec carte GSM...................... 71
Figure 111.32 : Coordination entre les éléments de commande et de puissance.................... 72
Figure 111.33 : Structure du systéme de communication a base d’Arduino et GSM.............. 73
Figure 111.34 : Message recu de la carte GSM : opération fermeture................c.ceeviniinss 74
Figure 111.35 Message regu de la carte GSM : opération OUVerture...............ccceeveennnn. 75
Figure 111.36 : Appel téléphonique recu lors d’un défaut de surcharge............................ 76
Figure 111.37 : Message SMS regu lors d’un défaut de surcharge..................cooeevininnnn.. 76




Liste des tableaux

Chapitre 111

Tableau 1 : Désignation des caractéristiques des éléments du montage multimétre............. 44

Tableau 2 : Courants de réglage et les temporisations de chaque zone de protection




Table des matieres

Table des matieres

(IS (0 (oS 7ed 11 I
Liste des tableauX ....ovieiiiiiiiniiiiiiieiiiiiiieiiintiieetiiatetestsestossscsssssesscsnsssesssniisns v
INtrOdUCEION GBNEIAl vuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessnssnsssssssssssssccsecssssccssssssssssssnsnoes 1

Chapitre |

Generalités sur les éléments de base de la protection des réseaux

0/ 1 011 0o 114 1 o] o R 4
1.2 Structure d’un systéme de protection de base ..ccceeeeeeeeiiiiiiieieieieeierneeeeneeeenncnnes 7

1. 2.1 LeS ISJONCIEUIS «eutinteeeneentinteaeeecnsensencescnsonsensessessnsansssessnsansessnssnsansassnns 7
A) DiSJONCLEUNr @ NUIIE 1uvineeniiiieiiiiiiiieieiiiiieeeeeeenteateecesentencescesensansscnsnn 7

B) Disjoncteur @ air COMPIIME ..uiuiuieinieiiiiiieienereiereseseresasesasasasasasasassssessses 8

C) DiSJONCLEUN @ 0AZ SFB «eueiurniieinrnineinrreeraeerescnsesascnsesessnsnsessnsnsassnsessssnnes 9

D) DiSJONCLEUFN @ VIE tuvireeniintinreeeeeenrenceacescnsensessescnsansescssnsansessssnsansannn: 11

1.2.2 LS SECHIONNMBUIS. eutiuinieeieenteerarnssesasasessssnsessssassssssnssssssnssssssnssssssnsssssonss 12
A) Différents types de SECLIONNEUIS...uvuieieieireererararararasesrssssssssessssssisnsasasasass 12

0 B TS =] 14

A) Relais EleCtromagntigUe. . .cceeeeeereeieeieereeeecereeeecesessacasesescnsesassnsessssnsesanns 14
B) Relais statiques (& SEMi-CONAUCTEUN) tuuieiieiieeeintiiieeeenrenceecesensancescnionscnsanne 15

C) RElaiS NMUMATIQUES. e teuteateeeneereneeeeeeensensescescnsensessescnsansasssensansessnssnsansene 15

1. 2.4 LeS CaPlOUNS. eeueiinientenetsntenessatsnsossssssssssssssnsossssnsisssssossssnsossssnssnssssssnss 17

A) Transformateur de COUNANT. .. uiieiuiiieieriierariirerurtresasersesasessssasessssases 17

B) Transformateurs de teNSION...oevveiierieetiaieeriesnteareesesnssnssssssnssnsessnsonns 22

1.3 Protection differentielle. e eeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeierecnsessesnsessssnsnsonn 24

1.3.1 Définition de la protection différentielle......ccceevuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiininennnes 24

1.3.2 Application de la protection différentielle......cccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieninenanns 24

A) Protection différentielle d’un transformateur...........cccocevevieiierieininncnnnnss 24

B) Protection différentielle des alternateurs...ccceeeeieiieiieireeiernrnreecnrernennes 25

C) Protection différentielle du jeu de Darres.....ccceveeeiieioiieiieiieiniiniineeenenns 26

I 0o g [o] [ Y10 o I 27




Table des matieres

Chapitre 1l

Géneéralités sur L’Arduino et les Capteurs

I 0 1 oo [T 4T T 28
11.2 Définition du Module ArdUiNO....ceeeceieieierurureiaieiiiiiniiiiiretenereresesessrasasasasasan 29
11.3 Les gammes de 1a Carte ArdUiNO...c.ceeeeeeeieeeeeeeeinieereaceecessnsencessnsonsessnsossessnns 29
11.4 Pourquoi arduino UN0......ccceviiiieiiiniiieeieiateinecisetossssssssosascssssssssosssssssssssans 31
115 Programmation....ceceeeeeieieeeeeeetentieceecesenssnsescessnsonsessesonssnsassescnssnsansansesonss 33
11.6 Transfert du Programme...iceee e ceeeeeentenreseiionsonsossssssssssssssssssnssnsssssasssssses 33
11.7 Capteur de COUraNt ACST12 ciuiiiieiieiieeienientiorsasessescnssnsesssssssnssssssssssnssnsons 37
11.8 Capteur de tENSION .uieeiieiietieeeeinrenteeeeecsensiosencescescnsansossessnsonsescsasssnsansane 38
11.9 Adaptation de 1a tensSion dU CAPTEUN ...ueeeeeeitieeeeieeeeeenrenceecescnsensescesnmacescnsansane 39
I1.10 Exemple d’application.......cceivuiiiiiieiiniiieiiniiiiieiinionecssisssssssssossssnssssssnsons 39
I I 1) 1 e 11 ) 41

Chapitre 111

Réalisation d’une armoire didactique de protection

HHL.1 Partie eXPerimentale..ceee i iieieiiiiiiereiniitieeeeeeeeneenceecescnsensescnsiiasessensesns 42
HI1.2 Partie 1 : QUL e MeSUIE...iieieiiiieiiiiieeiieniietesseesasetessnsessssasessssassssssnsssses 42
I11.3 Partie 2 : Réalisation d’une armoire pour la sélectivité des relais...................... 46
111.3.1 DEFiNition de 12 SEIECHIVITE. .. uurererniniiiiiiiiiiiiiiiiiiereieiereretaraeiesaisnsasass 46
I11.3.2 TYPE 0 SEIECTIVITA. . ueneiniiniieiieieiititeaeeeeneentencescnscnsansencescnsiiosesanionsanse 46
A) SEleCtiVIte amPerOMALIIQUE...cueeiiieieeeitiititeeeneentenceecescnsensescnscnsonionsanns 46

B) Sélectivité chronomeétrique......ccueeereinireieiiieieieeeiecneereecnsseecncesiocnssiosons 47

C) SEIECLIVILE I0QIQUE tuveneneeinieeineteeineeeeensnserenseseecnsesascnsesessnsasessnsnsasansans 47

D) Selectivité direCtionnelle ..o.eeeiieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiniiiiateeceeensensiaseasesnns 49
111.3.3. Réalisation Préliminaire cuveeeeeeeeieeieeieeerereesesersesasssecnsesessasesiasesessnses 51
A) Réglages préliminaires des relaiS..ceieeeeeeieereeeieerrerieerereeensneeiieesasesosnnses 54
111.3.4 Réalisation de I’armoire de sélectivité et de commande a distance............... 56
A) Phase 1 : sélectivite de |a proteCtion....cceeeeeeeiieiieeeeeieenrenreaseecescnsensesciosnnn 56

B) Test de 1a SElECtIVITE. .uuuiieiieiiiiiieiieineiteneeeeneentenceecasensenceiiensensescescnsensane 60

C) Etapes dU ProgramiMe....ceeeeeeeeeeceeseeseesnssnsssssssnssnssssssssssnsssssssssssssnsssssss 61




Table des matieres

111.4 Partie 3 : Commande des relais a distance par Module carte Arduino

o7 L (Y N 66

111.4.1 DEfinition de SYStEM SCADA ....uiieiiiiiieiiiitietiecetententescessnsensonsssssesnsnns 68
A) VUE D'ENSEMBLE DU SCADA . ... iutitieiiiiiiiiiiiietetnteestssssmnsasasssessssessns 68

B) TELECOMMUNICATION. . .tttuueeeeruereeruneeersneeessneseessnsesssneeesssneesssnnn 69

C) Avantage du systeme SCADA dans la gestion des réseeaux electriques .............. 69
111.4.2 Commande des éléments de protection et COMmMaNnde.....cceeeeeeienrencereneennnn 69
A) Carte GSM . iuiiiiiiiiiieiiiiiiietieteeententessessnsensessessnsansossssnssnsammsnssnsansnn 70

B) Les cartes ShieldS ArduiNO..ccceeeeeeeeieiieieienieniieniessesntsnseessscnssnsessessnsonsons. 70

C) Carte Sim 900 GSM/GPRS Shi€ld..ccceeiieiieiieiiiiiieiiecniinriereecescnsenseessonnn. 70
111.4.3 Description du montage réalisB.....ccceeeeeiiiiieieeieiinrenceecnsencensencescescnsnnn. 72
111.4.3.1 Tests de fONCtIONNEMENT....euiuiieiiiiiernines ciarrresnseseesasnssssnsnsssnnsssnn 73

N I 151 S N 73

) T 111 SN 75

[ 1 R O] o] 11 ] o] RN 77
CONCIUSION GBNAIAIE. . eiuiiniieiieieeeieiatinteeeeeentanteacesensensessescnsonsansssnssnsansessnsrossns 78

=] o] [ToTo ] =1 ] 0 =R 79




Introduction générale

Introduction Générale

Les réseaux électriques représentent des investissements considérables consentis par les
compagnies d’¢électricité pour alimenter leurs clients aux meilleures conditions de colt et
de qualité de service. Pour des raisons techniques et économiques évidentes, il n’est pas
possible de construire des réseaux exempts de défauts de fonctionnement. lls sont en
particulier, exposes aux agressions naturelles comme la foudre. Les réseaux sont donc
affectés de perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité matérielle et la qualité
de service rendu. Il faut donc chercher a en minimiser les conséquences. Tout défaut doit
donc étre identifi¢ immédiatement et, I’ouvrage affecté, séparé du réseau sans délai. C’est

I’objet de la protection des réseaux.

Les réseaux électriqgues moderne sont equipés d’un systeme de protection basé sur les
technologies avancées par I’utilisation des relais numérique multifonction, d’un systéme
de contrdle et de sélectivité intelligente, dont le but est d’assurer le maximum de sécurité
est de continuité de service de relais de protection en particulier les relais a maximum de
courant. Dans la littérature plusieurs travaux basés sur le module Arduino ont été
proposés pour le controle et la commande de divers processus industriels et récemment
une catégorie de recherches a été orienté pour réaliser la protection des éléments de
réseaux électriques. Nous citons a titre d’exemple les travaux de [1], qui ont utilisés le
module Arduino pour assurer une meilleure protection différentielle d’un transformateur.
Dans D’article [2], le contrdleur arduino est appliqué pour contrdler le défaut dans les
cables. Dans I’article [3] les auteurs ont appliqué 1’ Arduino pour réaliser la sélectivité de
protection dans un réseau radial. Afin de simuler le principe du systéme SCADA, les
auteurs dans ’article [4] ont appliqués le module Arduino en coordination avec la carte
GSM pour détecter et commander un réseau électrique. Les résultats expérimentaux
trouvés prouvent I’efficacité et la simplicité d’utiliser ce systéme arduino du point de vue
technique et économique. Dans D’article [5], ’arduino est appliqué pour surveiller le

courant de surcharge ainsi que la température du transformateur.

Dans ce projet de fin d’étude on s’intéresse a la coordination des relais @ maximum de

courant installés dans un réseau radial par utilisation d’un module arduino. Les
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sélectivités ampérométrique et chronométrique entre les déférentes étapes permettant
ainsi d’assurer une parfaite selectivité, par 1’élimination du défaut affectant la zone. Afin
de montrer I’'importance du module arduino dans le domaine de la protection des réseaux
électriques, la carte Arduino est adaptée et appliqué en coordination avec la carte GSM
pour le contréle et la commande d’une armoire de distribution. D’autre le programme
réalisé a été validé pour détecter un défaut a distance. La structure du mémoire est

composée de trois chapitres.

Dans le premier chapitre, un exposé genéralisé sur les déférents éléments d’un réseau
électrique a été présenté, puis un apercu sur la structure générale d’un systeme de

protection, les déférents types de relais et les disjoncteurs.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté le principe de module Arduino, les
déferent éléments qui constituent ce module, tels que les entrés et sortis, la structure du
programme associer a la gestion de entrés et sortis, puis un apercu sur les capteurs de
courant et de tension. Ce chapitre se termine par donner un exemple de démonstration sur

I’allumage et I’extinction temporisé d’une lampe.

Le troisieme chapitre est réservé complétement a la partie expérimentale, ce chapitre se

compose de trois parties.

La premiere partie est réservée a démontré la particularité d’utiliser I’ Arduino comme un
outil de mesure de différentes grandeurs physiques tels que la tension, le courant, la

puissance active et apparente ainsi que le facteur de puissance.

La deuxiéme partie est consacrée a la réalisation d’un montage de sélectivité a base de
courant et des temporisations. On a commencé a donner un apercu sur les éléments de
I’armoire realisée au laboratoire permettant ainsi de simuler la sélectivité entre les relais

de protection.

La troisieme partie est consacré dans un premier temps a démontrer I’efficacité du
module arduino coordonné a la carte GSM pour simuler le fonctionnement de base d’un

systtme SCADA. L’idée de base a été exploitée pour commander a distance I’ouverture
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et la fermeture d’un contacteur associé a une charge, et en particulier au contréle des

perturbations affectant les charges.

Et enfin ce mémoire se termine par une conclusion générale, est des perspectives
permettant ainsi de menu a bien 1’utilisation de cette technique basée sur le module
Arduino et la carte GSM pour simuler d’une maniére didactique le fonctionnement d’un
systeme SCADA possédant la possibilité de réaliser des taches approfondies liés a la

gestion de I’énergie en cas de défauts.
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1.1 Introduction

La fonction principale d'un systéme de protection est de mettre rapidement hors service
tout ouvrage du réseau qui commence a fonctionner d’une fagon anormale. En général les
systemes de protection ne peuvent pas toujours empécher les dommages des équipements, ils
fonctionnent toujours apres la détection de dommages susceptibles de se produire. Le but est
de protéger le personnel, de minimiser les dommages que peuvent subir les équipements et de
maintenir la stabilité du reste du réseau. De plus, pour n’importe quel type de défaut, le systéme
de protection ne doit priver d’énergie qu’un nombre réduit de consommateurs. Cette propriété
du systeme de protection est connue sous le nom de sélectivité de la protection différentielle,
dont le résultat est une continuité de service maximale avec un minimum de déconnexions du
réseau. Le systeme de protection doit étre également fiable, rapide et économique autant que
possible. Pour atteindre ces objectifs, les systemes de protection doivent étre congus

convenablement et leurs relais de protection ajustés en coordination entre eux [18].




Chapitre 1 : Généralités sur les éléments de base de la protection des réseaux

| G,
Protection 2 |8
QLeCon H‘m

Protection 3

\

Protection 3

OnCOH

\

Pmtﬂ-ctmn 2

N

| aeﬂ-_rr:]
o= |
|

Coordination de protection

Figure 1.1 : Structure générale de la protection d’un réseau électrique.

La Figure 1.1 représente la structure générale de la protection d’un réseau €lectrique. Ces

protections sont recapitulés comme suit :

1
2.
3

4.

Protection des alternateurs
Protections des transformateurs
Protections des lignes
Protections des jeux de barres

Afin d’assurer une continuité des services, le systéme de protection doit étre coordonnées d’une

maniére efficace.
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Ce chapitre sera consacré a donner un apergu général sur les principaux €léments d’un systéme

de protections. La Figure 1.2 montre les éléments d’un systéme de protection de base.

Transformateur Transformateur de
de tension courant
—&

____________________

Jeu de barres

=

Mesuré

Relais

S

Grandeur de reférence ‘
Grandeurs
physiques ¥

Relais a maximum de courant
Relais de température
Relais de fréquence

Relais de minimum de tension

Figure 1.2 : Structure d’un systéme de protection de base.
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1.2 Structure d’un Systéme de protection de base
Un systeme de protection de base se compose des éléments suivants :

1. Disjoncteur : c’est 1’élément de puissance destiné pour I’isolement de défaut, ce
dispositif possede le pouvoir de coupure.

2. Capteurs : on peut distinguer plusieurs capteurs en fonction des grandeurs a surveillé :
- capteur de courant
- capteur de tension
- capteur de fréquence
- capteur de température
- capteur de pression

3. Relais : le relais a pour fonction de comparer les grandeurs mesures aux grandeurs de
références pour donner 1’action au disjoncteur. Le type de relais dépend de la nature de
la grandeur physique mesuré.

4. Alimentation auxiliaire : destinée principalement a assurer I’alimentation des relais.

1.2.1 Les disjoncteurs
A) Disjoncteur & huile

L’huile qui servait déja comme isolant a été utilisée comme milieu de coupure car cette
technique permet la conception d’appareils relativement simples et eéconomiques. Les
disjoncteurs a huile ont été utilisés principalement pour les tensions de 5 a 30 kV
(\Voir Figure 1.3) [6].

: N

1]
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\.

Figure 1.3 : Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure dans 1’huile.
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Disjoncteurs a faible volume d’huile : L’arc et la bulle sont confinés dans un pot de
coupure isolant. La pression du gaz augmente lors du passage de I’arc dans une
succession de chambres puis, quand le courant passe par zéro, se détend a travers une
buse sur la zone d’arc [6].

Disjoncteurs a grand volume d’huile : Dans les premiers appareils utilisant 1’huile,
I’arc se développait librement entre les contacts créant des bulles de gaz non confinées.
Afin d’éviter des amorgages entre phases ou entre bornes et masse, ces bulles ne doivent
en aucun cas atteindre la cuve ou se rejoindre. Les appareils dimensionnés en

conséquence, atteignent des dimensions extrémement grandes [6].

B) Disjoncteur a air comprimé

L’air comprimé est utilisé (Figure. 1.4) pour assurer les fonctions suivantes :

Refroidissement et allongement de 1’arc, entrailnement des particules ionisées.

Apreés passage a zéro du courant, refroidissement de la colonne ionisée résiduelle et
entrainement des particules ionisées restant dans 1’espace entre contacts.

Apres I’extinction de 1’arc, apparition d’une rigidité dié¢lectrique élevée, d’autant plus

¢élevée que la pression d’air est importante [6].

Les inconvénients de ce type sont :

- nécessité d’une station d’air comprimé.

- bruit violent.

- appareil plus cher.

N

Figure 1.4 : Chambre de coupure d’un disjoncteur a coupure dans 1’air

(Disjoncteur de type Solénarc, marque : Merlin Gerin).
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C) Disjoncteur a gaz SF6
La mise au point de nouvelles générations de disjoncteur SF 6 (hexafluorure de soufre) trés
performantes a entrainé dans les annees 1970 la suprématie des appareils SF6 dans la gamme
7,2 kV a 245 kV. Sur le plan technique, plusieurs caractéristiques des disjoncteurs SF6 peuvent
expliquer leur succes :
e Lasimplicité de la chambre de coupure qui ne nécessite pas de chambre auxiliaire pour
la coupure.
e [’autonomie des appareils apportée par la technique auto-pneumatique (sans
compresseur de gaz).
e La possibilité d’obtenir les performances les plus élevées, jusqu’a 63 KA.
e Le nombre de chambres de coupure est réduit (01 chambre en 245 kV, 02 chambres en
420 kV,03 chambres pour la ligne de 550 kV et 04 en 800 kV).
e Une durée d’élimination de court-circuit court, de 2 a 2,5 cycles en réseau THT.
e Ladurée de vie d’au moins de 25 ans.
e Faible niveau de bruit.
e Zéro maintenance (régénération du gaz SF6 apres coupure).
e Eteint I’arc dix fois mieux que ’air.

- L’un des inconvénients de ce type d’appareil est son prix élevé [6].

La figure 1.5 représente un disjoncteur & gaz SF6.
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Figure 1.5 : Disjoncteur a gaz SF6 (SONATRACH SH DP IN AMENAS).
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D) Disjoncteur a vide

En principe le vide est un milieu diélectrique idéal : il n’y a pas de mati¢re donc pas de
conduction électrique. Cependant, le vide n’est jamais parfait et de toute fagcon a une limite de
tenue dielectrique. Malgré tout, le « vide » réel a des performances spectaculaires : a la pression
de 10-6 bar, la rigidité diélectrique en champ homogéne peut atteindre une tension créte de
200 kV pour une distance inter électrodes de 12 mm [6]. (Figure 1.6).

4
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Figure 1.6 : Constitution d'une ampoule de coupure dans le vide.
Tous les constructeurs ont été confrontés aux mémes exigences :
* Réduire le phénomene d’arrachement de courant pour limiter les surtensions.
« Eviter I’érosion précoce des contacts pour obtenir une endurance élevée.
* Retarder I’apparition du régime d’arc concentré pour augmenter le pouvoir de coupure.
* Limiter la production de vapeurs métalliques pour éviter les re-claquages.
« Conserver le vide, indispensable pour garder les performances de coupure, pendant la durée

de vie de I’appareil [6].
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1.2.2 Les sectionneurs

Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion capable d’ouvrir et de fermer un
circuit lorsque le courant est nul ou pratiquement nul, afin d’isoler la partie de 1’installation en
aval du sectionneur. La Figure 1.8 représente un échantillon des sectionneurs porte fusible
destiné aux installations industrielles [9].
A) Différents types de sectionneurs

e Sectionneur porte-fusibles tripolaire avec contact(s) de pré-coupure avec poignee
extérieure : A utiliser dans un circuit triphasé (sans neutre) : Les contacts de pré-
coupure permettent  d’isoler la partie commande du circuit.

e Sectionneur porte-fusibles tripolaire avec contact de neutre et de pré-coupure avec
poigné extérieure : A utiliser dans un circuit triphasé avec neutre : le neutre du
sectionneur ne doit pas contenir de fusible, mais une barrette de neutre prévue a cet
effet. [9]. (Figure 1.7).

1
3
5
13
23

2
4
6
14
24

Figure 1.7 : Schémas unifilaires d’un sectionneur portes fusibles.
Contacts de puissance (1-2). (3-4). (5-6).
Contacts de pre-coupure (13-14). (23-24).
e Sectionneurs BT domestique La fonction sectionneur est obligatoire au départ de
chaque circuit est realisee par des sectionneurs a fusibles incorporés.
e Sectionneurs industriels Ces appareils assurent la fonction de sectionnement au départ
des equipements. En genéral des derniers comportent des fusibles et des contacts

auxiliaires [9].
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Figure 1.8 : Sectionneurs portes fusibles (SONATRACH SH DP IN AMENAS).

e Sectionneurs MT et HT
Sont trés employés dans les réseaux de moyenne et haute tension pour garantir 1’isolement des

lignes et des installations avec coupure visible [9]. (Figure 1.9).

Figure 1.9: Sectionneurs MT et HT (SONATRACH SH DP IN AMENAS).
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1.2.3 Les Relais

L'application des relais de protection dans les systémes d'alimentation remonte il y a
presque 100 ans. Depuis lors, la technologie utilisée pour construire les relais a amélioré
spectaculairement la taille, le poids, le colt et la fonctionnalité. Basé sur la technologie utilisee
pour leur construction, les relais peuvent étre chronologiquement classifies comme
électromeécaniques, statiques ou a semi-conducteur et numérique [7].
A) Relais électromagnétique

Les premiers relais utilisés dans [l'industrie électrique étaient des dispositifs
¢lectromécaniques. Leur principe de fonctionnement est basé sur la création d’une force
meécanique pour actionner les contacts de relais en réponse a une situation de défaut. La force
mécanique a été etablie par I'écoulement d'un courant qui a reflété le courant de défaut a travers
les enroulements montés dans des noyaux magnétiques. En raison de la nature de son principe
de fonctionnement, les relais électromécaniques sont relativement plus lourds et plus
volumineux que des relais construits avec d'autres technologies. En plus, la charge de ces relais
peut étre extrémement haute, affectant le but de la protection [7]. Le relais électromagnétique

est présenté dans la Figure 1.10.

Figure 1.10 : Relais électromagnétique (SONATRACH SH DP IN AMENAS).
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B) Relais statiques (& semi-conducteur)

Les relais statiques sont des dispositifs a semi-conducteur composés de composants
électroniques comme les résistances, les diodes, les transistors etc. Ces relais n‘ont pas des
pieéces mobiles qui les rendent plus légers et plus petit que les relais électromagnétiques. Les
relais a semi-conducteur exécutent les mémes fonctions que les relais électromagnétiques, mais
ces relais ont besoin de moins de tension pour fonctionner et la commutation peut étre exécutée
en trés bréves durées. Les relais statiques sont fiables mais les composants électroniques
peuvent dériver en raison de la température ambiante et du vieillissement élevés [7]. Le relais

statiques (a semi-conducteur) est présenté dans la Figure 1.11.

Figure 1.11 : Relais statiques (a semi-conducteur).
C) Relais numériques
La protection des systémes électriques a changé beaucoup depuis I'évolution des
microprocesseurs. Leur intégration a tres grande échelle a permis de réunir de nombreux
composants dans une simple puce. La technologie numérique a fait sa place dans le domaine
de la protection des systémes électriques. Aujourd’hui, les relais numériques sont mis en
application pour protéger presque tous les composants des systemes électriques.

(voir Figure 1.12).
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Les techniques fondamentalement numériques emploient les mémes principes qui ont étaient
employé par les relais électromécaniques et statiques. Les relais numériques ont beaucoup
d'avantages telle que :

e [Economique : La raison principale de I'acceptation des relais numériques est qu'ils
présentent beaucoup de dispositifs au prix raisonnable.

e Rapide : Il y a deux raisons du fonctionnement rapide des relais numériques :

- les relais numériques n’emploient aucune partic mécanique.
- 'utilisation des processeurs a grande vitesse ont fait de ces relais trés rapides.

e Autocontréle : les relais numériques contrdlent eux-mémes sans interruption. Par
contre les relais électromécaniques doivent étre examinés par le personnel a intervalles
réguliers. D'autre part Le dispositif a autocontrdle épargne le temps aussi bien que
I'argent.

e Fonctions multiples : Les relais, les compteurs, les commutateurs de commande, les
indicateurs, et les appareils de communication peuvent étre intégré dans un relais
protecteur simple a microprocesseur. Les schémas de sous-station/systéeme et les
diagrammes de céblage sont facilement produits en raison du nombre réduit de
dispositifs et de cablage relatif.

e Temps mise en marche réduit : la mise en marche est un processus de vérification des
performances d'un équipement avant qu'il ne soit mis en service. Les relais numériques
ont des dispositifs de mesure et les compatibilités a distance, qui font la mise en marche
simple et moins longue.

e Economie de temps et d’effort : la localisation rapide de 1’endroit du défaut par les
relais numériques dans les lignes de transport réduit le temps de coupure électrique
considérablement.

e Flexibilité : les relais numériques peuvent étre congus et construits en prenant compte
I'usage universel du matériel. Un relais peut étre employé pour protéger differents
composants de systéme d’énergie en chargeant différents logiciels.

o Petite taille : Les relais numériques sont plus Iégers dans le poids et ont besoin de moins
d'espace que les relais électromécaniques et a semi-conducteur. Pour cette raison, il est
facile de transporter ces dispositifs.

e Remplacement facile : si un relais numérique tombe en panne, peut étre remplace

complétement. Ceci économise le temps et le travail nécessaire pour des réparations [7].
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Figure 1.12 Relais numériques ‘Sepam’ (SONATRACH SH DP IN AMENAS).

1.2.4 Les Capteurs
A) Transformateur de courant

Les transformateurs de courant (TC) sont des transformateurs congus pour convertir le
courant primaire assigné qui traverse I’enroulement primaire. Les appareils doivent étre utilisés
uniquement avec le secondaire en court-circuit, sous peine d’endommager les bornes
secondaires par d’éventuelles surtensions [12]. La Figure 1.13 montre deux modéles de TC, le
premier type est destiné pour les réseaux HTB, tandis que le deuxiéme type est destiné aux
installations BTA.
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Figure 1.13 : Transformateur de courant :

a) TC bobiné HTA b) modéle torique BTA (SONATRACH SH DP IN AMENAS).

Figure 1.14 : Transformateur de courant torique (SONATRACH SH DP IN AMENAS).
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e Transformateur de courant a primaire bobiné
* Courant primaire de 0 a 150 A.
* Mesure et protection.
» Encombrement reduit.

Transformateurs de courant pour la mesure les courants alternatifs de 0 a 150 A. Ils sont
sous boftier moulé non inflammable et possedent de série un isolement renforcé. Ces
transformateurs de courant conviennent & toutes les applications. Grace a leur faible
encombrement et a leurs performances élevées, ils sont particulierement adaptés aux tableaux
a tiroirs débrochables [13]. Les Figures 1.15- 1.16 présentent deux types des TC a primaire

bobiné.

Figure 1.15 : Transformateur de courant a primaire bobiné (SONATRACH SH DP IN
AMENAS).
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Figure 1.16 : Transformateur de courant modele bobiné.
e Transformateur de courant torique résiduel
Mesure directe par tore spécifique homopolaire connecté directement sur le relais de

protection ¢’est un transformateur qui englobe les conducteurs actifs et crée directement

le courant résiduel Ir =11 + 12 + 13. (Voir Figure 1.17).

Figure 1.17 : Transformateur de courant torique résiduel (SONATRACH SH DP IN AMENAS).
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e Schéma unifilaire d’un transformateur de courant

La Figure 1.18 représente un Schéma unifilaire d’un transformateur de courant.

P1
1

S2

P2

Figure 1.18 : Schéma unifilaire d’un transformateur de courant.

La Figure 1.19 représente le principe de construction d‘un transformateur de courant.

Plaque signalétique Conducteur primaire (W1) Resine

Boite a
bornes
plombable

Bornier
terre

Passe-cable Borniers secondaires (Noyau 2) (Noyau 2) Plaque de base

Figure 1.19: Principe de construction d‘un transformateur de courant.
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B) Transformateurs de tension

Les transformateurs de tension sont des transformateurs permettant de convertir des
tensions élevées en grandeurs, mesurables proportionnelles et en phase avec le signal primaire.
IIs ne possédent qu’un seul noyau en fer, et peuvent étre définis pour un ou plusieurs
enroulements secondaires. Les transformateurs de tension a un pdle isolé peuvent étre, sur
demande, prévus a coté de I’enroulement de protection ou de mesure avec un enroulement
supplémentaire de détection de défaut terre appelé enroulement tertiaire. Les transformateurs
de tension peuvent étre construits comme transformateur a un péle isolé (tension phase-terre)
ou a deux poles isolés (tension-phase-phase) [12]. La Figure 1.20 présentent un transformateur

de tension.

Figure 1.20 : Transformateur de tension.
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C

La Figure 1.21 présentent le principe de construction d‘un transformateur de tension a un pdle

isolé, la Figure | .22 présente un transformateur de tension.
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Figure 1.21 : Principe de construction d‘un transformateur de tension a un pole isolé.

Figure I .22 : Transformateurs de tension (SONATRACH SH DP IN AMENAS).
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1.3 Protection différentielle
1.3.1 Définition de la protection différentielle

Elle mesure la différence de courant entre deux TC branchés 1’un en aval, ’autre en
amont d’une partie du réseau a surveiller (un moteur, un transformateur, un jeu de barres...)

pour détecter et isoler rapidement tout défaut interne a cette partie [19]. (Figure 1.23).

Disjoncteur Transformateur

'
4 4

—X
T
——+———- relais

l

Figure 1.23 : Principe de base de la protection différentielle.

———— —

1.3.2 Application de la protection différentielle
Cette section est consacrée a donner quelques applications de la protection différentiel dans les
réseaux électriques.
A) Protection différentielle d’un transformateur

La protection differentielle, c'est un type de protection qui compare les courants entrants et
sortant la zone protégée et fonctionne quand la différence entre ces courants dépasse une
grandeur prédéterminée, la Figure 1.24 montre le schéma de principe de la protection
différentielle pour le transformateur de puissance ( A — A). La protection différentielle devrait
fonctionner en cas de defauts internes et ne devrait pas fonctionner en cas de défauts externes
[20].
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Figure 1.24 : Le schéma de principe de la protection différentielle pour le transformateur de

puissance (Y — A).

B) Protection différentielle des alternateurs

Avec les alternateurs de grande puissance unitaire, on emploie aujourd'hui, de plus en plus,
le systeme de protection différentielle < Merz-Price’, basé sur une comparaison des courants.
Dans une protection différentielle, on compare toujours entre elles deux grandeurs de méme
nature dont on forme la différence.
Avec le systéme de protection différentielle ordinaire ou longitudinal, on compare entre eux les

courants a I'entrée et la sortie de I'objet a protéger [15]. (Voir Figure 1.25).
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point neutre

Figure 1.25 : Protection des différentielle alternateurs.

C) Protection différentielle des jeux de barres

Pour la protection différentielle des jeux de barres : avec certains types d’appareils tous les

TC doivent avoir un méme rapport égal a celui du plus gros TC. Cette protection a haute-

impédance, surtout employée dans les pays sous influence anglo-saxonne, présente de grosses

difficultés :

Pour I’aiguillage des circuits secondaires des TC, lorsque le jeu de barres
alimente de nombreux départs avec différentes configurations.

Pour la réalisation des fileries, car sa forte impédance peut pendant le défaut
engendrer des surtensions sur la filerie au secondaire des TC. Ces surtensions

peuvent nécessiter la mise en place de dispositifs parasurtenseurs [14].

(\VVoir Figure 1.26).
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Figure 1.26 : schéma de principe d’une différentielle jeux de barres.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné un apercu général sur la protection d’un réseau électrique et
les différents éléments qui constituent le systéme de protection tels que, les disjoncteurs, les
capteurs et les relais. Ces éléments sont trés importants et tres sensibles. Ensuit nous avons
donné un apercu général sur I’application de la protection différentielle pour la protection des
transformateurs, les alternateurs, et les jeux de barres. Le prochain chapitre sera consacré a
expose le principe et les applications de I’arduino dans le domaine industriel qui sera par la

suite adaptée et appliqué a la coordination des relais a maximum de courant.
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1.1 Introduction

Aujourd’hui, le systeme de protection des réseaux électriques modernes est remplacé par
I'électronique programmeée. Pour simplifier les schémas utilisés et par consequent réduire
I’utilisation de composants électroniques anciens, réduisant ainsi le cott de fabrication dun
produit. Il en résulte des systémes de protection plus complexes et couteux, mais permettant
d’améliorer considérablement le temps de coupure et la sécurité des réseaux tout en assurant

une continuité de service adéquaté.

Dans ce chapitre, nous allons procéder a I'étude du module Arduino et les capteurs qui vont
étre adaptés et appliqués pour la réalisation d’une armoire permettant de démontrer le principe

de la sélectivité des réseaux electriques et le control a distance des disjoncteurs.

La Figure 11.1 représente le kit Arduino.

Figure 11.1 : Kit Arduino.
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11.2 Définition du module Arduino

Le module Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (plateforme de contrdle) dont
les plans de la carte elle-méme sont publiés en licence libre dont certains composants dont la
carte : comme le microcontréleur et les composants complémentaires qui ne sont pas en licence
libre. Un microcontréleur programmeé peut analyser et produire des signaux électriques de

maniere a effectuer des taches trés diverses. (Voir Figure 11.2. page 31)

Arduino est utilisé dans beaucoup d'applications comme I'électrotechnique industrielle, mais
aussi dans des domaines différents comme I'art contemporain et le pilotage d'un robot,
commande des moteurs et faire des jeux de lumieres, communiquer avec l'ordinateur,
commander des appareils mobiles (modélisme). Chaque module d’Arduino posséde un
régulateur de tension +5 V et un oscillateur a quartez 16 MHz (ou un résonateur céramique dans

certains mod¢les). Pour programmer cette carte, on utilise I’logiciel IDE Arduino [10].
11.3 Les gammes de la carte Arduino

Actuellement, il existe plus de 20 versions de module Arduino, nous citons quelques-uns afin

d’éclaircir I’évaluation de ce produit scientifique et académique :

» Le NG d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un ATmegas8.

» L'extrémité d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
Microcontr6leur ATmega8.

» L'Arduino Mini, une version miniature de I'Arduino en utilisant un microcontroleur
ATmegal68.

» L'Arduino Nano, une petite carte programme a I’aide porte USB cette version utilisant
un microcontréleur ATmegal68 (ATmega328 pour une plus nouvelle version).

» Le Lily Pad Arduino, une conception de minimaliste pour I'application wear able en
utilisant un microcontréleur ATmegal68.

» Le NG d'Arduino plus, avec une interface d’USB pour programmer et usage d'un
Tmegal68.

» L'Arduino Bluetooth, avec une interface de Bluetooth pour programmer en utilisant un
microcontréleur ATmegal68.

» L'Arduino Diecimila, avec une interface d'USB et utilise un microcontréleur
ATmegal68.
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» L’Arduino Duemilanove ("2009"), en utilisant un microcontréleur I'ATmegal68
(ATmega328 pour une plus nouvelle version) et actionné par l'intermédiaire de la
puissance d'USB/DC.

» L'Arduino Mega, en utilisant un microcontroleur ATmegal280 pour I/O additionnel et
mémoire.

» L'Arduino UNO, utilisations microcontréleur ATmega328.

» L'Arduino Mega2560, utilisations un microcontréleur ATmega2560, et possede toute

La mémoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U2 (ATmegal6U2

dans le jeu de puces d'USB de révision 3).

» L'Arduino Leonardo, avec un morceau ATmega3U4 qui élimine le besoin de
raccordement d'USB et peut étre employé comme clavier.
» L'Arduino Esplora : ressemblant a un contréleur visuel de jeu, avec un manche et des
sondes intégrées pour le bruit, la lumiere, la température, et I'accélération [11].
Parmi ces types, nous avons choisi une carte Arduino UNO (carte Basique). L'intérét principal
de cette carte est de faciliter la mise en ceuvre d’une telle commande qui sera détaillée par la

suite.

L’ Arduino fournit un environnement de développement s'appuyant sur des outils open source
comme interface de programmation. L’injection du programme déja converti par
I’environnement sous forme d’un code « HEX » dans la mémoire du microcontroleur se fait
d’une facon trés simple par la liaison USB. En outre, des bibliothéques de fonctions "clé en
main" sont également fournies pour I'exploitation d'entrées-sorties. Cette carte est basée sur un
microcontréleur ATmega 328 et des composants complémentaires. La carte Arduino contient
une mémoire morte de 1 kilo. Elle est dotée de 14 entrées/sorties digitales (dont 6 peuvent étre
utilisées en tant que sortie PWM), 6 entrées analogiques et un cristal a 16 MHz une connexion

USB et possede un bouton de remise a zéro et une prise jack d'alimentation [11].
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Figure 11.2 : Carte arduino.

11.4 Pourquoi Arduino Uno

Il 'y a de nombreuses cartes électroniques qui possedent des plateformes basées sur des
microcontréleurs disponibles pour I'électronique programmée. Tous ces outils prennent en
charge les détails compliqués de la programmation et les intégrent dans une présentation facile
a utiliser. De la méme facon, le systtme ARDUINO simplifie la fagon de travailler avec les

microcontr6leurs tout en offrant a personnes intéressées plusieurs avantages cités comme suit :

» Le prix (réduits) : les cartes ARDUINO sont relativement peu colteuses
comparativement aux autres plates-formes. La moins chére des versions du module
ARDUINO peut étre assemblée a la main, (les cartes ARDUINO pré- assemblées
coltent moins de 3000 Dinars).
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» Multi plateforme : le logiciel ARDUINO, écrit en JAVA, tourne sous les systemes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systemes a
microcontréleurs sont limités a Windows.

» Un environnement de programmation clair et simple : I'environnement de
programmation ARDUINO (le logiciel ARDUINO IDE) est facile a utiliser pour les
débutants, tout en étant assez flexible pour que les utilisateurs avancés puissent en
tirer profit également.

» 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. Le logiciel de programmation des modules
ARDUINO est une application JAVA multi plateformes (fonctionnant sur tout
systeme d'exploitation), servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut
transférer le programme au travers de la liaison série (RS232, Bluetooth ou USB selon
le module).

» Matériel Open source et extensible : les cartes ARDUINO sont basées sur les
Microcontréleurs ATMEL ATMEGAS, ATMEGA168, ATMEGA 328, les schémas
des modules sont publiés sous une licence créative Commons, et les concepteurs des
circuits expérimentés peuvent réaliser leur propre version des cartes ARDUINO, en
les complétant et en les améliorant. Méme les utilisateurs relativement inexpérimentés
peuvent fabriquer la version sur plaque d'essai de la carte ARDUINO, dont le but est

de comprendre comment elle fonctionne pour économiser le codt [10].
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1.5 Programmation

Le logiciel de programmation (Figure 11.3)

de la carte ARDUINO sert d'éditeur de code
(langage proche du C). Une fois, le

Mo/

Genuino 0

ARDUINO
programme tapé ou modifié au clavier, il sera

transféré et mémorisé dans la carte a travers
de la liaison USB. Le céble USB alimente a
la fois en énergie la carte et transporte aussi
I'information ce programme appelé IDE
ARDUINO [10]. (Voir Figure 11.4)

Figure 11.3 : logiciel de programmation de la carte ARDUINO

11.6 Transfert du programme

Cette section est consacrée a donner un apercu sur les étapes pour créer un programme et de

le transférer dans la carte Arduino :
1. Spécifié le modeéle de la carte utilisé (\Voir Figure 11.5).
2. Identifier les ports d’entrés (COM) (Voir Figure 11.6).

3. Vérifier le programme, cette phase permet de localiser les erreurs existant dans le

programme (Voir Figure 11.7).
4. Transférer le code du programme vers la carte Arduino (Voir Figure 11.8).

5. Aprés le transfert du code avec succés (absence d’erreur), les résultats sont affichés dans la

fenétre équivalente (\Voir Figure 11.9).

6. Apres le transfert du code avec échec (erreurs), une boite de dialogue s’affiche en indiquant

la nécessiteé de corriger I’erreur (Voir Figure 11.10).
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Figure 11.4 : Interface IDE Arduino.
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Figure 11.5 : Paramétrage de la carte.
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Figure I1.6 : Paramétrage de la carte (Désignation du port d’entré COM3).
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Figure I1.7 : Vérification du code.
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S’il ya des erreurs :

corrigé le programme

400 0 1 0 50 T o

Figure 11.10 : Fenétre du message.

11.7 Capteur de courant ACS712

Le dispositif ACS712 allegro offre un moyen économique et précis de détection de courants
AC et DC. Ce capteur de courant allegro ACS712 est basée sur le principe de I'effet Hall, qui a
été découvert par le Dr Edwin Hall en 1879 selon ce principe, quand un conducteur de courant
est placé dans un champ magnétiqgue déposé, une tension est générée sur ses bords
perpendiculaires a la direction a la fois du courant et du champ magnétique. La Figure 11.11

représente le schéma d’un capteur de courant ACS712 utilisé dans notre travail [16].

Figure 11.11 : Capteur de Courant ACS712.
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La sortie du dispositif a une pente positive lorsqu'un courant augmentant circule a travers
le chemin de conduction de cuivre. Le ACS712-20 A peut mesurer le courant jusqu'a + 30 A et
fournit la sensibilité de sortie de 100 mV/A (a +5V), qui signifie que pour chaque augmentation
de 1A dans le courant a travers les bornes de conduction dans le sens positif, la tension de sortie
augmente aussi par 100 mV. Au zéro de courant, la tension de sortie est la moitié de la tension
d'alimentation (VCC / 2). Il est a noter que la sortie fournit ACS712 ratio métrique, ce qui
signifie que le courant de sortie de zéro et la sensibilité de I'appareil sont a la fois proportionnel
a la tension d'alimentation Vcc. Cette fonctionnalité est particulierement utile pour I'utilisation

de la ACS712 avec un convertisseur analogique-numérique [16].

11.8 Capteur de tension

Le diviseur de tension peut détecter la tension d'alimentation jusqu'a 25 V. ce module
diviseur de tension (figure 11.12) est base sur le principe diviseur de résistance. Le module de
détection de tension permet a la tension d'entrée pour réduire a 5 fois. Comme la tension d'entrée
analogique Arduino esta 5 V, si la tension d'entrée de tension module de détection ne peut pas

étre supérieure a 5x5 = 25 V [16].

Figure 11.12 : Capteur de de tension
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11.9 Adaptation de la tension du capteur

Dans notre réalisation pratique et afin de réduire la tension a une valeur convenable, le
capteur utilisé est adapté a la tension 6 V. La Figure 11.13 montre le schéma de cablage du
transformateur AC-AC 220 V/12 V avec le capteur.

Figure 11.13: Capteur de tension avec transformateur

11.10 Exemple d’application
Allumer et éteindre une LED.

Cet exemple simple illustre ’application des étapes mentionnés ci-dessus, permettant d’allumer
et d’éteindre une LED. (Voir Figure 11.14 et Figure 11.15)
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& led | Arduino 1.6.9 - (m} X

Fichier Edition Croquis OQutils Aide o
Allumer et éteindre le led

led temporisé a 1000 ms

f/ Example 01 : Blinking LED ~
const int LED = 13;
void setup ()

{

pinMode (LED, OUTPUT);

}

veid loop()

{

digitalWrite (LED, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite (LED, LOW):;
delay(1000);

}

Figure 11.14: Exemple : allumer et éteindre une LED.

Figure 11.15 : Montage de Arduino avec LED.




Chapitre 11 : Généralités sur L’Arduino et les Capteurs

11.11 Conclusion

Nous avons expliqué les deux parties essentielles de 1’ Arduino (la partie matérielle et la
partie programmation) plus précisément. Nous avons également expliqué le principe de
fonctionnement de la carte Arduino sans oublier ses caractéristiques, puis on a donné un

exemple simple d’application permettant d’allumer et d’éteindre une LED.

Le prochain chapitre sera consacre a exploiter les capacites de la carte Arduino en association
avec les capteurs pour démontrer le principe de la sélectivité de la protection et le principe de

base du systeme SCADA.
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I11.1 Partie expérimentale

Dans ce chapitre, on présentera de maniere sommaire une vue d'ensemble du travail
expérimental réalisé. Le travail expérimental réalisé se compose de trois parties : la premiére
partie est consacré a démontrer la possibilité d’adapter est utiliser la carte Arduino pour mesurer
les différentes grandeurs électriques. La deuxiéme partie est dediée principalement a
I’adaptation et I’utilisation de la carte Arduino pour démontrer la sélectivité ampérométrique et
chronométrique dans le systeme de protection. Alors que la troisieme partie a pour objectif de
simuler le principe de base du systtme SCADA, par le controle a distance d’un contacteur
alimentant une charge. Afin de réaliser cette tache, une carte Arduino en coordination avec une
carte GSM sont utilisés permettant ainsi de commander a distance 1’ouverture et la fermeture
du contacteur et aussi de détecter le défaut au niveau de la charge par ’envoi d’un message a

I’opérateur.
111.2 Partie 1 : Outil de mesure

Cette partie est consacré a démontrer ’efficacité du module Arduino a utiliser comme outil
de mesure par la programmation des entrées et sorties avec les capteurs de courant et de tension
associées aux différentes charges. En effet, I’Arduino est exploité pour mesurer plusieurs
grandeurs physiques tels que : la tension, le courant, la puissance active et réactive, le facteur
de puissance ainsi que la puissance apparente. la Figure Il11.1 présente le montage réalisé
permettant ainsi de mesurer ces grandeurs électriques. le tableau 1 récapitule les
caractéristiques des éléments du montage réalisé. Pour ce montage on a utilisé les éléments

suivants :

Capteurs de courant type ACS 712.
Capteurs de tension (25 V F031-06)
Relais electronique avec deux sorties
Carte Arduino type Uno
Transformateur (220 V/ 12 V).

o b~ w0 D

A tire d’exemple, 1’outil multimétre a base de 1’ Arduino est tester sur une charge, la

figure 111.2 présente les grandeurs mesurées tels que, la tension, le courant et la puissance. la

figure 111.3 présente la vérification de la tension mesurée par un voltmétre.



http://designtronik-maroc.com/produit/f031-06-capteur-de-tension/
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Figure I11.1 : Schéma de cablage : mesure des grandeurs électriques par utilisation de la carte

Arduino.
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Tableau 1 : Désignation des caractéristiques des éléments du montage multimetre.

Composant

NO

Nom de composant

Caractéristiques

Carte Arduino uno

Arduino Uno avec
Microcontrbleur
ATMega328

2 Capteur de courant | 20 A- avec calibre spéciale
ACST712.

3 | Capteur de tension En utiliser ce capteur avec

(25 V-F031-06) une transformateur AC-AC
220/12 ou 6

4 Plaque d’essai

5 Des fils de connexion

6 Relai électronique Module de 1 ou 2,4,8 pour

avec deux sorties

I’utilisation
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€ COM3 (Arduino/Genuino Uno) - O X
Envoyer
0.64|Am 0.31 Am 236.84 V 136.02 Wat 152.03 VA Courant Pour 2 lampes |
0.64|Am 0.31 Am 237 Wat 153.
0.64|Am 0.31 Am 236.82 V 135.27 Wat 151.57 VA
0.64 |Am[0.31] Am 236.51 V 135.44 Wat 151.68 VA
0.64 Am|0.31|-Am 226,65V 313566 Wat 35199 VA > Pour 1 lampe
0.65 Am|0.31| Am[Z36.59] V 135.20 Wat 151.73 VA
0.64 Am|0.31| An|236.76/ V 135.69 Wat 151.81 VA
0.65 Am 0.31 Am|236.51/ ¥ 135.70 Waz 151.73 VA .
0.65 Am 0.31 Am|236.84| V 135.68 War 152.18 VA T 236V
0.65 Am 0.31 Am|236.73| V 135.45 Wat 151.67 VA
0.64 Am 0.31 Am|236.50 V 134.73 Wat 151.08 VA
0.65 Am 0.31 Am 237.00 V 136.17 Wat 152.21 VA
40.64 Am 0.31 Am 237.03 V 136.00 Wat 152.36 VA
§0.64 Am 0.31 Am 236.38 V 134.71 Wat 150.84 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.93 V 135.39 Wat 151.52 VA
4 v
[“] Défilement automatique Pasdefindeligne  9600baud

Figure 111.2 : Résultats expérimentaux.

Figure 111.3 : Vérification de la tension mesurée par voltmeétre.
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111.3 Partie 2 : Réalisation d’une armoire pour la sélectivité des relais

On commence par donner un apercu sur le principe de base de la sélectivité des protections

en particulier la sélectivite ampérométrique et la sélectivité chronométrique.
111.3.1 Définition de la sélectivité

La sélectivité des protections consiste a isoler le plus rapidement la partie du réseau affectée
par un defaut et uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties saines du

réseau [8].
111.3.2 Type de sélectivité
Pour y parvenir différents systémes peuvent étre mis en ceuvre :

e Lasélectivité amperométrique (par les courants).
e La sélectivité chronométrique (par le temps).
o La sélectivité par échange d’informations dite sélectivité logique.

La sélectivité par utilisation de protections directionnelles ou différentielles [8].
A) Sélectivité amperemétrique

Elle est basée sur le fait que dans un réseau, la valeur du courant de court-circuit est
d’autant plus faible que le défaut est plus éloigné de la source. La protection a maximum de

courant est réglée a un seuil Ir vérifiant la relation : Icc max (B) < Ir < 0.8 Icc min (A).

Une protection ampérométrique est disposée au départ de chaque trongon. Son seuil est réglé
a une valeur inférieure a la valeur du courant de court-circuit minimal provoqué par un défaut
sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un défaut

situé en aval (au-dela de la zone surveillée) [8]. (Voir Figure 111.4)

I

t t t 1
It 0.8ICCminB ICCmaxB Irs 0.8 ICCmina ICCmaxa

Figure 111.4 : Principe de la sélectivité Ampérométrique.
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B) Sélectivité chronométrique

Elle consiste a donner des temporisations différentes aux protections a maximum de courant.

Reglage de la temp ornisatiomn (s) Transformateur

Disj

Disj

>k

o
!

Disj

Disj *l,

D &faut

Figure 111.5 : Principe de la sélectivité chronométrique.

Ces temporisations sont d’autant plus longues que la protection est plus proche de la source.

Le défaut en D est vu par toutes les protections (A, B, C et D). Cependant la protection située

en D est activee plus rapidement que les protections situées en C, B et A.

Ir (A) > Ir(B) > Ir(C) > Ir(D) [8]. (Figure 111.5)

C) Sélectivité logique

Les sélectivités amperemétriques et chronologiques (voir Figure 111.6) ont des inconvénients :

Si le nombre de protections en cascade est grand, le temps d’élimination du défaut le plus en

amont est prohibitif et incomparable avec la tenue des matériels au courant de court-circuit. De

plus, le courant de défaut le plus élevé est éliminé aprés la temporisation la plus longue.

Lorsqu’un défaut apparait dans un réseau en antenne, le courant de court-circuit circule du point

de défaut jusqu’a la source :




Chapitre 3 : Réalisation d’une armoire didactique de protection

e Les protections en amont du défaut sont sollicitées.
e Les protections en aval du défaut ne sont pas sollicitées.
e Seule la premiere protection directement en amont du défaut doit étre activee.
Dans le systéeme de sélectivité logique, a chaque disjoncteur est associée une protection apte
a émettre et a recevoir un ordre d’attente logique. Lorsqu’une protection est sollicitée par un

courant de défaut :

e Elle émet un ordre d’attente logique a la protection située directement en amont
Elle provoque le déclenchement du disjoncteur associé si elle n’a pas recu d’ordre d’attente

logique par une autre protection [8].

Transformateur
04
= N4
D3 )k Attente
lagique
= N3
D2 )k Attente
\ logigque
(:} = N2
Defaut
B, |- /r
01 )k Attente
logigque
1= [ |
A
Defaut

Figure I11.6 : Principe de la sélectivité logique.
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Lors d’un défaut en A :

Les protections 1, 2, 3 et 4 sont sollicitées.

La protection 1 émet un ordre d’attente logique vers la protection amont N°2 et un ordre
de déclenchement au disjoncteur D1.

La protection N°2 émet un ordre d’attente logique vers la protection N°3 et recoit
I’ordre d’attente logique provenant de la protection N°2 qui verrouille I’ordre de
déclenchement du disjoncteur D2.

La protection N°3 émet un ordre d’attente logique vers la protection amant N°4 et regoit
I’ordre d’attente logique provenant de la protection N°2 qui verrouille ’ordre de
déclenchement du disjoncteur D3.

La protection N°4 regoit 1’ordre d’attente logique provenant de la protection N°3 qui

verrouille I’ordre de déclenchement du disjoncteur D4.

Le disjoncteur D1 élimine le défaut en A au bout de temps : toi=t1 + tc (o1)

Avec : t1 : temporisation de la protection N°1.

tc (o1) : temps de coupure du disjoncteur D1.

Par soucis, de sécurité, la durée I’attente logique est limitée par exemple a 200 ms apres la

temporisation de la protection aval donnant 1’ordre d’attente logique [8].

D) Sélectivité directionnelle

Dans un réseau bouclé, ou un défaut est éliminé par les deux extrémités, il faut utiliser des

protections sensibles au sens de circulation du courant de défaut, pour pouvoir le localiser et

I’éliminer de fagon sélective. On utilise pour cela des protections & maximum de courant

directionnelles. (Voir Figure 111.7)
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= Circulation du couram de count-circuit

Sens de détection de la protection

Figure 111.7: Principe de la sélectivité directionnelle.
D1-D2 : Disjoncteur équipés de protection a maximum phase directionnel.
D1-D2 : Disjoncteur équipés de protection a maximum phase.
Lorsqu’un défaut apparait en A :

e Les courants de court-circuit Iccl et Icc2 s’établissent simultanément.

e La protection directionnelle en D2 n’est pas activée car elle est traversée par un courant
circulant dans un sens opposé a son sens de détection.

e La protection directionnelle en D1 est activée car elle est traversée par un courant
circulant dans le sens de sa détection. Elle provoque le déclenchement du disjoncteur
D1, le courant Icc2 est coupé.

e Un systeme d’inter-déclenchement provoque I’ouverture de D3, le courant Iccl est

Coupé.
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e La protection en D4 n’est plus activée.
e Le troncon en défaut est isolé [8].

111.3.3 Réalisation préliminaire

Cette phase, représente les premiers tests préliminaires effectués pour réaliser la sélectivité
entre deux relais en se basant sur le courant et la temporisation. Plusieurs tentatives ont été
réalisées avant la mise en conception de I’armoire. La Figure I11.8 représente le schéma
expérimental initial réalisé pour la coordination entre deux relais. Et les Figures 111.9 page 52,

[11.10 page 53 représente le cas de fonctionnement normal.

Source 220 Relai 1 B
Capteur de courant = Charge 1
~ z _/3/._
/A |
£ -
S =
= 3
3 Relai 2
c 8| = Charge 2
> —
Z —
S

ARDUINO

UNO R1RZ

Figure 111.8 : Schéma expérimental initial : sélectivité entre deux relais.
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Le schéma expérimental se compose de composants suivants :

e Relais principal avec capteur de courant principal (Capteur de courant ACS712

Relai électronigque avec une sortie).

e Relais secondaire avec un capteur de courant secondaire (Capteur de courant ACS712

Relai électronigue avec une sortie).

Figure 111.9 : Photo de fonctionnement normal.
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Figure 111.10 : Grandeurs électriques mesurés dans le cas normale (sans défaut).

Cas 1 : défauts au jeu de barre 2

Pour ce cas, les réglages du courant au niveau de la protection associée au jeu barre principal 1
est fixé a 0.57 A. Afin de simuler les défauts différentiels, une variation de courant progressif
est effectuée au niveau de la charge 2. (Figure 111.11).

—

Figure I11.11 : Grandeurs électriques mesurés dans le cas anormale (avec défaut).
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La Figure 111.12 représente une partie du programme associée aux mesures et aux réglages des
relais de protection. Le programme principal se composeé de trois parties, la premiére partie est
réservé a Dinitialisation des ports d’entrés et de sorties, la deuxiéme partie permette de
coordonner les courants recus des capteurs de courant avec les temporisations associés a chaque
relais, tandis que la troisiéme partie permette d’affichés les grandeurs électriques tels que, les

courants, la tension et les puissances avant et pres les défauts. .

Ctigi.priuey v Js
loat realPower = emonl.realPower; //extract Real Power intoc variable
erial.print(realPower );

erial.print ("™ Wat "):

leoat apparentPower = emonl.apparentPower; //extract Apparent Power into variable
erial.print( apparentPower);

erial.print(™ VA ")’

lecat powerFActor = emonl.powerFactor; //extract Power Factor into Variable
rial.print(”™ cos(Q) = ");

erial.println(powerFActor ):;

elay(500):

f (Irms2<0.29 && Irms2>0.21 ) {digitalWrite(realyS,6HIGH);delay(500);} //else digitalWrite
if (Irms2>0.31 ) {digitalWrite (realyS,LOW) ;delay(500); }//else digitalWrite(realyS,6 HIGH)
f (Irms2<0.19 ){digitalWrite (realyS,LOW) ;delay(500):}

£ (Irms>0.57 ){
delay(8000) ;digitalWrite (realyP, LOW) ;delay(500);} //else digitalWrite (realyS,HIGH) ;dela

Figure 111.12 : Partie du programme associée aux mesures et aux réglages des relais de

protection.
A) Réglages préliminaires des relais

1. Le curant d’une seule charge (lampe 75 W) et de 0.31A.

2. On simule les défauts différentiels qui affectent le modéle par la variation de la
résistance variable installée aux jeux de barre spécifié.

3. La résistance et en série avec la charge 2 apres le capteur de courant et le relais dans
I’étage secondaire.

4. Les courants de réglages associés a chaque étage sont donnes comme suit :

- Pour le fonctionnement normal : [0.29 S 0.21 S]
(\Voir Figure 111.13).
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- Le capteur de courant fourni le courant au relais du premier étage (lampe 2), le

courant de réglage est de 0.64 A (Figure 111.14).

Figure 111.13 : Grandeurs électriques mesurés lors de I’ouverture du relais secondaire.

Figure I11.14 : Grandeurs électriques mesurés lors de I’ouverture du relais primaire.
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111.3.4 Réalisation de ’armoire de sélectivité et de commande a distance

Aprés avoir effectués les tests prémunir sur le choix des capteurs et les temporisations
nécessaires associés aux relais, nous avons entamé la phase de conception de 1’armoire
didactique dédie a la sélectivité ampérométrique et chronométrique d’un réseau radial a deux

étages et pour la commande a distance d’un contacteur alimentant une charge.
A) Phase 1 : selectivité de la protection

Le premier montage de I’armoire est dédié a I’application du module arduino pour réaliser la
sélectivité ampérométrique et chronométrique entre deux relais installés dans un réseau radial

a deux niveaux. Le schéma unifilaire du réseau test est présenté dans la figure 111.15.

Protection

Primaire

Capteur de courant

Protection

Secondaire

Figure I11.15 : Schéma unifilaire du réseau test.




Chapitre 3 : Réalisation d’une armoire didactique de protection

La figure 111.16, montre le montage global de I’armoire permettant de réaliser la sélectivité
de protection et la commande a distance d’un élément de puissance (contacteur). Le schéma
expérimental de la sélectivité a base de I’ Arduino est présenté dans la figure 111.17, désignation
des éléments de 1’armoire dédiée a la sélectivité des protections est présentée dans

la figure 111.18.

] R |

1] —
[

B g | r ‘
| | i /

—— N —
|

Figure 111.16 : Armoire générale dédiée a la sélectivité des protections et la commande a

distance a base de 1’Arduino et de la carte GSM.
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Figure 111.17: Schéma expérimental de la sélectivité a base de 1’ Arduino.
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1- Carte Arduino
2- Relai électronique

3- Capteur de courant
ACS712

4- Capteur de de tension

Figure 111.18 : Désignation des éléments de I’armoire dédiée a la sélectivité.
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B) Test de la sélectivité

Cette premiére configuration de I’armoire permet d’assurer la sélectivité d’un réseau radiale
simple compose de deux zones de protection la figure 111.19 représente le schéma unifilaire du

réseau test.

Capteur de courant
!

Protection ik

Primaire

=

Protection

Secondaire = # /'

Figure 111.19: Schéma unifilaire du réseau test.
Rp : résistance de reglage utilisé pour simuler le déclanchement de la protection primaire en
cas de défaillance (non déclanchement) de la protection secondaire

Rs : résistance de réglage permettant d’assuré le déclanchement de la protection secondaire.
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@ COM3 (Arduino/Genuine Uno) — o > 4
| || Envoyer |
0.64 Am 0.31 Am 236.84 V 136.02 Wat 152.03 VA A
0.64 Am 0.31 Am 237.66 V 137.22 Wat 153.73 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.82 V 135.27 Wat 151.57 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.51 V 135.44 Wat 151.68 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.65 V 135.66 Wat 151.99 VA
0.65 Am 0.31 Am 236.59 V 135.80 Wat 1S1.73 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.76 V 135.69 Wat 1S1.81 VA
0.65 Am 0.31 Am 236.51 V 135.70 Wat 151.73 VA
0.65 Am 0.31 Am 236.84 V 135.68 Wat 152.18 VA
0.65 Am 0.31 Am 236.73 V 135.45 Wac 151.67 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.50 V 134.73 Wat 1S1.08 VA
0.65 Am 0.31 Am 237.09 V 136.17 Wat 152.21 VA
0.64 Am 0.31 Am 237.03 V 136.00 Wat 152.36 VR
0.64 Am 0.31 Am 236.38 V 134.71 Wat 15S0.84 VA
0.64 Am 0.31 Am 236.93 V 135.39 Wat 1S51.52 VA
v
() Défiement automatique Pasde findelgne . 9600baud

Figure 111.20 : Grandeurs électriques mesurées : cas hormal.

La figure 111.20 montre les grandeurs électriques mesurées dans le cas normal. Le courant
mesuré est de 0.65 A, la tension mesurée est de 237 V. Le tableau 2 représente les courants de

réglage et les temporisations associées aux deux zones de protection (relais 1 et relais 2).
Tableau 2 : Courants de réglage et les temporisations de chaque zone de protection

Défaut Courant de réglage (A) Temporisation (S)

C) Etapes du programme

Le programme réaliser permet la coordination entre les deux protections (relais 1, relais2) basé
sur la valeur de courant et les temporisations nécessaires afin d’assurer 1’élimination de défaut
et une continuité de service. La figure 111.21 page 62 pressente une partie du programme de
sélectivité (courant et temps) a deux niveaux La principale étape réalisée est résumée comme
suite :

e Introduire les parametres de réglage des relais en se basant sur les charges existantes

e Introduire la temporisation de deux protections en se basant sur le principe suivant :
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TI=T2+ AT

Tel que: T1:temporisation de la protection 1 (relais 1) qui est fixé a 1 s.
T2 : temporisation de la deuxiéme protection (relais2) qui est fixé a 0.5 s.
A t: intervalle de la sélectivité.

(At=0.3: At=0.2)

Am ");// Irms
oat supplyVoltage = emonl.Vrms;
erial.print (supplyVoltage );
erial.print(" V ");
erial.print (realPower );

Figure I11.21 : Partie du programme de selectivité (courant et temps) & deux niveaux.

Test 1 : Défaut dans la zone de protection 2

Pour ce test on a pratiqué un défaut de la deuxieme zone de protection par 1’action sur
la valeur de la résistance de réglage (rhéostat).

Le relais 2 est réglé précédemment dans le programme a une valeur de 2.8 A détecte le
défaut généré par la variation de la résistance de réglage, ce qui entraine le
déclanchement du relais 2 avec un retard 2= 0.5s. Cela permet d’isoler le défaut
affectant la deuxiéme zone et sans affecter la protection de la premiere zone. Ce qui
permet d’assurer une continuité de service du réseau radial. L’état du réseau radial

(armoire de distribution) dans le cas normal et en cas de défaut sont présentés dans
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les figures 111.22-111.23, respectivement. Les grandeurs électriques mesurés dans le cas
anomal sont présentées dans la figure 111 24.

Figure 111.23 : Test de I’armoire dans le cas anormal : test 1 : déclenchement de la deuxieme

protection.
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Figure 111.24 : Grandeurs électriques mesure : test 1.

Test 2 : Efficacité de la sélectivité entre les deux zones

Afin de démontrer I’importance de la coordination entre les zones de protections et de
détecter la défaillance du disjoncteur D2, on a effectué un deuxiéme test par I’addition
d’une nouvelle résistance (rhéostat variable) de réglage permettant de tester ’action de
la protection 1 en cas de défaillance de la deuxiéme protection, cela permet de protéger
I’armoire contre les courants excessifs. La variation de la résistance de réglage de la
protection primaire a une valeur bien déterminé, entraine 1’augmentation du courant de
défaut a une valeur supérieure au seuil de déclenchement de la protection primaire fixée
a 4.5. A (voir Figure Il 25). Les grandeurs électriques mesurées pour le test 2 sont

présentés dans la figure 111 26.




C

hapitre 3 : Réalisation d’une armoire didactique de protection

ecran (normal)

Figure 111.25 : installation dans le cas anormal test 2 : déclenchement de la premiére

protection.

.06 V 927.55 Wat 1033.741
.83 V 928,58 Wat 1os's’

oosmoosuzsa

0.04 Am 0.04 Am 233.15 V 0.97 Wat 1q.j v
0.04 Am 0.04 Am 233.14 V 1.09 Wat 10.35°¥A
0.04 Am 0.04 Am 233.19 V 0.78 Wet 1035
oonmommzas .37 V 1.63 Wat 10.443

I

Figure 111.26 : grandeurs électriques mesurées : test 2.
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111.4 Partie 3 : Commande des relais a distance par Module carte Arduino et carte GSM

Cette partie a pour objective d’appliquer la carte Arduino en association avec la carte GSM
pour simuler le principe du systeme SCADA par la commande a distance des relais. Le schéma

expérimental de commande des relais a distance par carte GSM est présenté dans

la Figure III 27. La Figure III 28 présente la désignation des €léments de 1’armoire dédi¢ a la

simulation du System SCADA.

Figure 111.27 : Photo du circuit de commande des relais a distance par carte GSM.
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Figure 111.28 : Désignation des éléments de 1’armoire dédiée a la simulation du System
SCADA.
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111.4.1 Définition de system SCADA

SCADA est I'acronyme de Supervisory Control And Data Acquisition (commande et
I'acquisition de données de surveillance). L'idée générale est celle d'un systeme de télégestion
a grande échelle réparti au niveau des mesures et des commandes. Des systéemes SCADA sont
employés pour surveiller ou commander le produit chimique ou pour transporter des processus,
dans les systéemes municipaux d'approvisionnement en eau, pour commander la génération
d'énergie électrique, la transmission et la distribution, les canalisations de gaz et de pétrole, et

d'autres protocoles industriels [21].
A)Vue d’ensemble du SCADA

Le SCADA est une partie importante d'un systéme de gestion de la distribution (DMS).
c'est un systéme réparti qui recoit les données temps-réel des équipements distants (RTUS) et
des autres sources de communications. Il permet a des opérateurs de commander les appareils

sur le réseau depuis leurs consoles.

Le SCADA est la premiére et principale fonction employée par une compagnie d'électricité.
cette fonction peut tourner sur différentes plates formes (du PC a un systeme distribué) selon la

taille et les futurs besoins des compagnies [21].

Acquisition SCADA

des données Modéle SCADA Centre de
Scrutation ~—— ' — | taléconduite
Données
Traitement K
Supervision e
Commande & lf’_-'-?:'_|
Avertissement

[ ‘5\ -
Commiandos Délestage %EJE !M | | %
Historique @) —
W Nr ‘ o

de supervision

Topologie .
¢_-" Proste - MY Posto NT-§T

Fonctions
speciales

Figure 111.29 : Architecture de base d’un systéeme SCADA.
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B) Télécommunication

Les systemes de téelécommunications sont utilisés pour transiter les flots de données entre les
équipements de terrain et les centres de commande a distance. Ces systemes de

télécommunications sont spécifiés en termes de :

e Protocoles
e Support de communication (radio, RTC, fibre optique, cables de puissance...) [21].

C) Avantage du systeme SCADA dans la gestion des réseeaux electriques

e Reéduction des temps d'interruption.

e Engagement sur la qualité de I'énergie (fréquence, tension,)

e Exploitation et utilisation optimisées du réseau n Gestion optimisée des équipes de
terrain

e Réduction des pertes

e Optimisation de la maintenance [21].

111.4.2 Commande des éléments de protection

Cette partie va simuler la fonction d’un systéme SCADA de typel qui consiste a la commande
a distance d’un contacteur installé dans une armoire électrique par utilisation du module
combiné carte Arduino avec une carte GSM. Le montage de principe réalisé se compose des
éléments suivants :

e Contacteur

e Relais thermique

e Arduino

e Carte GSM

o Carte relais

e Alimentation externe

e Fils de connexion

e Téléphone portable

e Deux puces, I’'une incorporé dans le téléphone et 1’autre monté dans la carte GSM

e Deux boutons : marche et arréte

e Charge : une lampe ou un moteur
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A) Carte GSM

B) Les cartes Shields Arduino :

Les Shields Arduino sont des cartes qui se branchent sans soudure aux cartes Arduino ou a
d'autres Shields Arduino pour augmenter leurs capacités. Ces cartes ont des dimensions
sensiblement voisines de la carte Arduino et peuvent s'enficher directement sur les connecteurs
de celle-ci.

Les Shields Arduino conservent I'esprit original d’Arduino, facile a produire et a utiliser.
Les cartes Arduino, comme les Shields Arduino sont particulierement adaptées pour le monde
des Makers et du DIY (Do It Yourself) [17].

C) Carte Sim 900 GSM/GPRS shield:

Cette platine GSM/GPRS permet d'échanger des données en utilisant les réseaux mobiles
tout en gardant une consommation électrique faible. 1l est basé sur le SIM900 Quadri bande
GSM / GPRS.

Elle est contrdlée via des commandes AT (GSM et SIMCOM améliorée), et entierement

compatible avec Arduino Uno [17]. (Figure 111.30)

e
3-53

g e MR TDE

§j —Lrengy *

Tz "Ry’

Figure 111.30: Carte Sim 900 GSM/GPRS shield.
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L’équipe Arduino vient de lancer la commercialisation de leur nouveau shield GSM. Ce
dernier, développé en partenariat avec (Telefonica Digital), va vous permettre d’utiliser une
connexion téléphonique mobile pour réaliser de 1’échange de données.

Avec GSM Shield, il sera donc possible de relier la carte Arduino a Internet en utilisant une
connexion GPRS, et envoyer et recevoir des appels vocaux ou encore des SMS [17].
La Figure 111.31 montre le schéma de branchement de module arduino avec carte GSM

NSO 814eD

Carte Shields Arduino

——-
s

R

Cette montage ci mieux para port
IPautre. Pour utiliser les pines sur la

carte GSM et réduire I°espace de

travaille

Figure 111.31 : schéma de branchement du module arduino avec carte GSM.
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111.4.3 Description du montage réalisé

Cette section est consacrée a donné une description des €léments de I’armoire réalisée,
permettant ainsi d’effectuer des controles a distance. La figure 111.32 schématise I’emplacement
des éléments de puissance en coordination avec les éléments de commande et de contrdle. Le
montage réalis€ permet d’effectuer 1’ouverture et la fermeture a distance du contacteur
principale assurant 1’alimentation d’une charge (moteur, lampe). La figure 111.33 page 73
montre le fonctionnement de la carte GSM basé sur le protocole de command permettant ainsi
de transmettre I’information d’une maniére réversible vers le contacteur. Le programme réalisé
permet de simuler d’une maniére flexible de transmission de I’information. A cet effet
I’opérateur peut recevoir une réponse sur 1’état de I’armoire (contacteur +charge) sous forme

de message a travers un appel téléphonique (un message).
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Figure. 111.32 : Coordination entre les éléments de commande et de puissance
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Appel
SMS

. Carte GSM
Shields

Utilisateur
(téléphone
portable )

Relais électronique

Contacteur

Figure 111.33 : Structure de systéme de communication a base d’ Arduino et GSM.

111.4.3.1 Tests de fonctionnement
Afin de valider I’efficacité du montage réalisé a base du module combiné, plusieurs tests

ont été effectués :

A) Testl :
e Opération 1 : fermeture du contacteur
1. On fait appel le numéro de la puce installée dans la carte GSM

2. La carte GSM recoit I’appel qui envoie un signal de commande permettant
d’actionner le relais électronique (NO en parelle avec le bottant vert ), la
bobine KM est alimentée, ce qui provoque lafermeture des contacts
de puissance KM dans le circuit de puissance, et du contact auxiliaire KM placé
en parallele avec le bouton-poussoir S2, le moteur démarre.la bobine demeure
alimentée par le biais de son contact auxiliaire KM qui joue le role de maintien
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de l'alimentation de la bobine au travers de la résistance d'économie rl. Les
contacts de puissance KM restent alors fermés et le moteur continue de tourner.
3. L’opérateur regoit un appel téléphonique et un message (SMS) de confirmation
de la fermeture du contacteur. La figure 111.34 montre le message SMS « start

motor », recu de la carte GSM.

Figure 111.34 : Message recu de la carte GSM : opération fermeture.

Opération 2 : ouverture du contacteur
Cette opération est effectuée uniquement si le message recu nous indique que le
contacteur est en état de fermeture. Pour ce cas, on a effectué les mémes étapes que

précédemment. La figure 111.35 montre le message regu de la carte GSM.
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7~ |GNORER . REPONDRE

Start motor

stop motor

Figure 111.35 : Message recu de la carte GSM : opération ouverture.

B) Test 2 : Surcharge au niveau de la charge

e On a effectué une surcharge au niveau de la charge, le relais thermique détecte la
surcharge ce qui provoque la fermeture du contact (97-98), ce dernier provoque le
déclanchement du contacteur. La carte GSM envoie un signal sous forme d’un appel
téléphonique est un message SMS a I’opérateur sur 1’état de la charge « over load

detection ».

Remarque :
Avant le défaut contact (95-96) fermer et le contact (97-98) ouvert

Aprés le défaut contact (95-96) ouvert et le contact (97-98) fermer (le programme envoyer

une tension de 5 V pour vérifier les contacts)
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Figure 111.37 : Message SMS regu lors d’un défaut de surcharge.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a exposé le travail expérimental réalisé permettant de démonter le
principe et I’importance de la sélectivité amperemétrique et chronométrique dans le systeme de
protection, et de simuler le principe de base du systtme SCADA largement utilisé dans les

réseaux modernes par 1’adaptation et la coordination entre la carte arduino et une carte GSM.
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Conclusion générale

A I’heure actuelle, les systémes de protection des réseaux électriques jouent un role essentiel
pour la sécurité et la fiabilité de ces derniers. Tous les réseaux électriques sont concernes,
qu’il s’agisse de la production, du transport et de la distribution, des réseaux industriels,
commerciaux, ferroviaires ou sous-marins. Pour garantir le bon fonctionnement de ces

éléments vitaux du réseau, il y a lieu de procéder a des tests.

L'objectif principal de ce mémoire de fin d’étude consiste a la réalisation d’une armoire
électrique didactique basée sur la technologie arduino et GSM permettant ainsi de réaliser
deux objectifs : le premier objectif consiste a la simulation pratique de la sélectivité des
protections dans un réseau radial, alors que le deuxiéeme objectif est orienté a démontrer le
principe du systtme SCADA par la commande a distance de I’ouverture et la fermeture d’un

contacteur ainsi que I’identification a distance de défaut type surcharge.

L’armoire didactique réalisée est testé dans le laboratoire de réseau électrique de
I’université de Biskra. Le premier test réalisé permet a 1’étudiant d’assimiler I’aspect physique
de la sélectivité ampérométrique et chronométrique qui sont deux propriétés essentielles pour
assurer la coordination entre les protections permettant de garantir une continuité de service.
Tandis que le deuxieme test réalisé permet a I’étudiant de comprendre le principe de base du
systeme SCADA, qui est devenu un systeme performant largement utilisé dans le monde pour
la gestion optimal des réseaux électriques. Comme perspectives nous proposons d’élargir ce

travail pour traiter les points suivants :

e Considérer les différents défauts qui affectent les réseaux électriques, par exemple, le défaut
de désequilibre, défaut de court-circuit entres phases, etc....
e La carte Arduino peut étre interfacée avec le PC de sorte que I'historique des données peut
étre enregistré pour une utilisation future et envoyé a I'emplacement distant en utilisant la

communication sans fil.
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