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« Développement et réalisation d’un nouveau systéeme SCADA pour la gestion
intelligente des cellules électriques de distribution »
Résumé

Avec le développement et 1’expansion des réseaux de distribution électrique, le besoin
d’avoir des systémes intelligents capables de surveiller et de gérer efficacement les cellules de
distribution est devenu de plus en plus pressant. En effet, la gestion manuelle traditionnelle ne
répond plus aux défis technologiques actuels, notamment en ce qui concerne la détection
rapide des défauts et la prise de décisions en temps réel.

Dans ce contexte, ce mémoire traite du développement et de la mise en ceuvre d’un
systeme SCADA intelligent, intégré et multifonctionnel, dédié a la supervision et au controle
des cellules de distribution dans les réseaux électriques, dans le but d’optimiser leur gestion et
de garantir la continuité ainsi que la qualité du service.

Pour atteindre cet objectif, nous avons d’abord présenté un apercu général des réseaux
électriques, suivi d’une étude des architectures des réseaux de distribution, avant de décrire le
projet proposé en termes de principe et d’objectifs. Le systéme se compose de deux parties
principales : une partie matérielle et une partie logicielle, reposant sur un ensemble de
modules technologiques intégrés et de circuits électroniques.

Le systeme s’appuie sur des capteurs pour surveiller les données électriques, des
protocoles de communication série, ainsi que des moyens de communication filaires et sans
fil. 1l intégre également des technologies de contrdle industriel basées sur des
microcontréleurs et des automates programmables (PLC).

Grace a sa capacité a collecter I’ensemble des données relatives aux cellules, ce systeme
permet aux opérateurs d’assurer une surveillance globale et un contréle instantané et efficace
des cellules électriques. Il est capable de détecter les défauts, de localiser leur position,
d’isoler la partie affectée en temps réel, entre autres fonctionnalités.En plus, le systeme
SCADA peut étre contrdlé aussi bien manuellement qu'a distance, avec la possibilité d’étre
géré a I’aide d’une application mobile.

La partie logicielle du systéme se présente sous forme d’une interface homme-machine
interactive, permettant une surveillance dynamique et instantanée des cellules, avec possibilité
de prise de décision. Quant a la partie matérielle, elle est installée au niveau des centres de
cellules de distribution, tandis que la partie logicielle est déployée dans les salles de contréle.

En conclusion, nous avons exposé en détail la réalisation du prototype du systéme, sa
simulation a 1’aide de logiciels spécialisés, ainsi que sa validation sur le terrain dans un
environnement reel.

Mots-clés : Systeme SCADA, gestion intelligente, cellules de distribution électrique,
supervision a distance, détection des defauts, microcontréleurs, réseaux de distribution,
communication série, automatisation industrielle.




« Development and implementation of a new SCADA system for the intelligent
management of electrical distribution cells »

Abstract

With the development and expansion of electrical distribution networks, the need for
intelligent systems capable of efficiently monitoring and managing distribution cells has
become increasingly urgent. Traditional manual management can no longer keep pace with
modern technical challenges, particularly regarding rapid fault detection and real-time
decision-making.

In this context, this thesis addresses the development and implementation of an intelligent,
integrated, and multifunctional SCADA system, dedicated to the supervision and control of
distribution cells within electrical networks. The aim is to improve the management of these
cells and ensure service continuity and quality.

To achieve this objective, we first provided a general overview of electrical networks,
followed by a discussion on the architectures of distribution networks. We then presented the
proposed project in terms of its principles and objectives. The system consists of two main
parts: a hardware component and a software component. It relies on a set of integrated
technological modules and electronic circuits.

The system uses sensors to monitor electrical data, serial communication protocols, as well
as wired and wireless communication methods. It also integrates industrial control
technologies based on microcontrollers and programmable logic controllers (PLCs).

Thanks to its ability to collect all data related to the cells, the system enables operators to
ensure comprehensive monitoring and real-time, efficient control of the electrical distribution
cells. It is capable of detecting faults, locating them, isolating the affected section in real-time,
among other functionalities.Moreover, the SCADA system can be controlled both manually
and remotely, with the possibility of being managed through a mobile application.

The software part of the system is an interactive human-machine interface (HMI) that
allows dynamic and real-time monitoring of the cells, with decision-making capabilities. The
hardware part is installed at the distribution cell centers, while the software part is deployed in
the control rooms.

As a final step, we presented in detail the development of the system prototype, its
simulation using specialized software, and its validation in a real-world environment.

Keywords : SCADA system, intelligent control, electrical distribution cells, remote
monitoring, fault detection, microcontrollers, distribution networks, serial communication,
industrial automation.
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INTRODUCTON GENERALE

Introduction Générale

De nos jours, I’énergie électrique, devenue un bien de consommation a part
entiére, est indispensable non seulement pour la vie quotidienne, mais également
pour le développement économique des nations. Les moindres perturbations dans la
fourniture électrigue ou une insuffisance de puissance peuvent avoir des
répercussions économiques et sociétales majeures. La nécessité de disposer de

réseaux électriques fiables, sdrs et économiques constitue donc un enjeu crucial [1].

Les réseaux électriques se composent généralement de trois niveaux : la
production, le transport et la distribution. Parmi ces niveaux, le réseau de distribution
représente le dernier maillon de la chaine. Il a pour mission de livrer I’énergie aux
utilisateurs finaux en garantissant une continuité de service, une stabilité de la
tension ainsi qu’une qualité d’alimentation optimale. Cependant, ces réseaux sont
souvent confrontés a plusieurs défis techniques, notamment les défauts électriques
tels que les surintensités, surtensions, déséquilibres, ou encore les défauts d’origine
interne et externe, qui peuvent perturber le fonctionnement global du systeme et

engendrer des risques humains, matériels et économiques considérables.

Dans ce contexte, le projet que nous présentons propose un dispositif innovant
pour assurer la supervision, la surveillance et le contr6le automatisé, a distance et en
temps réel, des cellules électriques des réseaux de distribution. Cette solution répond
aux défis actuels du secteur en remplagant la gestion manuelle traditionnelle,
associée a des temps de réaction lents en cas d’anomalie (coupures de courant,
défauts, etc.), a des risques humains pour les ingenieurs et techniciens lors des
interventions, ainsi qu’a d’importantes pertes technico-économiques liees aux

interruptions de service pour les opérateurs et les clients.

La solution repose sur une carte électronique intelligente intégrée dans les
cellules HTA, permettant une collecte en temps réel des données critiques,
I’identification automatique des anomalies, et la transmission de ces informations a

un systeme SCADA via un réseau de communication.

Ce systeme offre ainsi une réactivité accrue, une sécurité renforcée et une

meilleure efficacité dans la gestion des infrastructures électriques.




INTRODUCTON GENERALE

Aprés une bréve introduction, le présent travail s’articule autour de quatre

chapitres répartis de la maniere suivante :

+ Dans le premier chapitre, nous traitons des généralités sur les réseaux
électriques. On y présente les niveaux de tension, les caractéristiques
principales de 1’¢lectricité, les composants essentiels d’un poste électrique,
ainsi que les types de réseaux (transport, répartition, distribution).

+ Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des architectures des réseaux de
distribution. On y détaille les différentes structures de réseaux (aériens,
souterrains), les topologies (radiale, maillée, bouclée), la cellule HTA
intelligente, ses avantages et ses technologies, ainsi que les types et origines
des défauts, leurs caractéristiques, et les méthodes de calcul des courants de
court-circuit et de 1’écoulement de puissance.

+ Dans le troisiéme chapitre, nous présentons la description détaillée de notre
projet. La problématique y est exposee, suivie des objectifs de la solution
proposée. Ce chapitre regroupe également la partie matérielle (réalisation et
intégration de la carte électronique) ainsi que la partie logicielle (architecture
du systeme, choix du microcontrdleur, communication UART, intégration
SCADA et GSM).

+ Le quatriéme chapitre expose la phase de réalisation et de simulation du
prototype. On y présente les tests de validation, D’interface SCADA
développée, les options ajoutées au prototype (détection et localisation des
défauts, introduction d’intelligence artificielle, contréle sécurisé via mobile),

et ’évaluation de I’impact potentiel du projet.

Nous allons cléturer ce travail par une conclusion génerale, puis nous dresserons la

liste des références utilisées.
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Chapitre 1: Géneralite sur les réseaux électriques

1.1 INTRODUCTION

Le réseau électrique peut étre défini comme D’infrastructure permettant la
connexion entre la production d’électricité et les usages finaux. En établissant cette
interface, il assure non seulement un lien physique pour le transport des flux
d’énergie, mais aussi la mise a disposition de divers services au bénéfice de la

collectivité.

En jouant un role central dans la gestion de I’équilibre entre 1’offre et la
demande, il constitue une composante essentielle des « systemes électriques » : des
ensembles interconnectés de production, de transport/distribution et de

consommation d’énergie [2].

Dans les pays disposant d’un systéme électrique sophistiqué, le réseau est
organisé en plusieurs niveaux, chacun assurant des fonctions spécifiques. Il se
distingue par des tensions adaptées aux différentes missions de ces niveaux.
L’architecture du réseau public peut prendre diverses formes, notamment radiale,
bouclable ou maillée, selon les besoins en termes de continuité de service et de

fiabilité du réseau [3].
1.2 .DEFINITION DU RESEAU ELECTRIQUE

Un réseau électrique constitue un ensemble d'infrastructures énergétiques, dont
la disponibilité peut varier, permettant de transmettre I’énergie €lectrique des sites de
production vers les utilisateurs finaux. Il est composé de lignes électriques
fonctionnant a divers niveaux de tension, interconnectées au sein de postes
¢lectriques. Ces derniers sont essentiels pour distribuer 1’¢lectricité et adapter les

niveaux de tension gréce a l'utilisation de transformateurs.

Le réle du réseau est de gérer de maniére dynamique I'ensemble des processus
de production, de transport et de consommation, en effectuant des ajustements visant
a maintenir la stabilité du systéme global. Le réseau de transport de 1’¢lectricité est

segmenté en lignes a trés haute, moyenne et basse tension (distribution).
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La configuration de ces réseaux varie selon les pays, mais peut généralement

étre décrite de la maniére suivante [1].
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Figure (1. 2): Schéma simplifié¢ d’un réseau électrique [1].

1.3. GAMME DES TENSIONS UTILISEES PAR LE GROUPE SONELGAZ

Le choix du niveau de tension et de la fréquence est basé sur des criteres
technico-économiques et des facteurs historiques. Chaque pays dispose de ses
propres niveaux de tension et de fréquence, en raison de ses particularités et de son

évolution historique.

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux
de tension.
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Nous prendrons par convention dans ce qui suit :

v' HTB désignera la Haute Tension HT et la trés haute tension THT.

60 kV — 90 kV — 150 kV - 220kV - 400 kV

v HTA désignera la Moyenne Tension MT.

55kV -10kV -15kV - 20 kV - 30 kV

v' BTB et BTA désignerons le domaine de la Basse Tension BT.

400 V.

Tableau (1. 1): Les niveaux de tension [4].

Valeur de la tension composée nominale

Domaines de Tension : . : .
Tension Alternative [V]  Tension Continue [V]

Tres Basse Tension (TBT) Un <50 Un <120
Basse Tension BTA 50 < Un <500 120 < Un < 750
(BT) BTB 500 < Un < 1000 750 < Un < 1500
Haute tension HTA 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
(HT) HTB Un > 50000 Un >75000

1.4 .LES CARACTERISTIQUES D’ELECTRICITES

L’¢lectricité possede plusieurs caractéristiques essentielles. L’un de ses
principes fondamentaux est qu’elle ne se stocke pas directement, bien qu’elle soit
toujours disponible en temps réel, quelle que soit I’heure de la journée ou la saison.
Une fois produite, elle emprunte un réseau de lignes aériennes et souterraines,
souvent compare a un réseau routier, avec des autoroutes, des voies nationales et des
routes secondaires. Ce réseau de transport et de distribution est structuré autour de

postes électriques servant d’échangeurs.

Par ailleurs, 1’électricité présente une treés faible capacité d’accumulation en
courant continu et aucune en courant alternatif. Des sa production, elle est
immédiatement livrée aux consommateurs, circulant instantanément sur les lignes
électriques depuis les centrales de production jusqu’aux licux de consommation tels

que les magasins, les usines et les bureaux.
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On retient également les caractéristiques suivantes :

o La possibilité de modifier ses parametres a volonté grace aux transformateurs,
afin de I’adapter aux exigences du transport et de 1’utilisation.

e Un colt variable en raison de I’impossibilité de stocker de grandes quantités
d’énergie (TWh) pour faire face aux fluctuations de la demande.

« Une grande facilité de transport sur de longues distances [5].

1.5. ORGANISATION D’UN RESEAU ELECTRIQUE

1.5.1. Les centrales de production de I’électricité

L’énergie électrique est produite par conversion de 1’énergie primaire, qui

peut provenir de différentes sources :

o Fossile : pétrole, charbon, gaz naturel.

e Nucleéaire : énergie issue de la fission de I’uranium.

e Hydraulique : exploitation de la force du courant d’eau des riviéres et
barrages.

« Renouvelable : sources naturelles comme le vent, le soleil, les vagues, etc.

Les principaux modes de production de I’¢lectricité sont :

« Les centrales a combustion fossile, utilisant des hydrocarbures ou du charbon
pour produire de I’énergie thermique convertie en électricité.

o Les centrales a fission nucléaire, exploitant la chaleur générée par la fission
des atomes d’uranium pour produire de la vapeur et entrainer des turbines.

e Les centrales hydrauliques, utilisant la force de 1’eau pour actionner des
turbines et produire de I’électricité.

o Les centrales a énergies renouvelables, qui exploitent des sources naturelles

inépuisables comme 1’éolien, le solaire ou la biomasse [5].

1.6. POSTES ELECTRIQUES

Les postes électriques jouent un réle essentiel dans I'adaptation de la tension
selon les lignes et les réseaux. lls permettent également de transformer I'électricite et

d'assurer une surveillance a distance des différentes lignes qu'elle emprunte.
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Selon leur réle, on distingue trois types de postes : les postes d’interconnexion,

les postes de transformation et les postes mixtes[6].

Figure (1. 3) : Appareils électriques dans un poste
(A : Coté primaire, B : Coté secondaire).

Les postes contiennent un certain nombre d'appareils électriques qui participent
au bon fonctionnement du réseau :
. Ligne électrique primaire
. Cable de garde.
. Ligne électrique.
. Transformateur de tension.
. Sectionneur.
. Disjoncteur.
. Transformateur de courant.

. Parafoudre.
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. Transformateur de puissance.
10. Salle de controle.
11. Clé6ture.

12. Ligne électrique secondaire.
1.6.1. Transformateurs de puissance

IIs ajustent la tension électrique soit a la hausse (par exemple, de 20 kV a 400 kV
en sortie de centrales) pour le transport sur de longues distances, soit a la baisse (par

exemple, de 63 kV a 20 kV) afin de fournir 1’énergie aux réseaux de distribution.
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Figure (1. 4): Transformateur de puissance triphase.
1.6.2. Transformateurs de mesure de courant et de tension

Ils sont utilisés pour mesurer la tension ou le courant lorsque leurs valeurs sont
trop élevées pour une mesure directe. Leur r6le est de transformer ces grandeurs de
maniére proportionnelle et sans déphasage. Ils servent ainsi a alimenter des appareils

de mesure, des compteurs, des relais et d'autres dispositifs analogues.

'!q 1 A%

(a) Transformateur de courant (b) Transfoleur de ension
Figure (1. 5) : Transformateur de mesure.

1.6.3. Disjoncteurs

Ils assurent la protection du réseau contre d’éventuelles surcharges causées par
des courants de défaut, tels que ceux générés par la foudre ou un amorcage avec une
branche d’arbre. Leur rdle est d’isoler ou de rétablir certaines portions du circuit en

mettant sous ou hors tension les éléments concernés.

K=
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Figure (1. 6): Disjoncteur.
1.6.4. Sectionneurs

Ils assurent la coupure visible d'un circuit électrique et aiguillent le courant dans

le poste.
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Figure (1. 7): Sectionneurs.

1.6.5. Jeux de barres

Dans la distribution électrique, un jeu de barres désigne un conducteur en
cuivre ou en aluminium permettant le transport de I’électricité a I’intérieur d’un
tableau ¢lectrique, d’un appareillage ou d’un poste ¢électrique. Généralement, les jeux
de barres prennent la forme de barres plates ou de tubes. Ils sont considérés comme
des conducteurs de faible impédance, auxquels plusieurs circuits électriques peuvent
étre connectés en différents points.
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Figure (1. 8): Jeux de barres.

1.6.6. Isolateurs

Les isolateurs assurent 1’isolement électrique entre les cables conducteurs et
leurs supports. lls sont disposés en chaine, dont la longueur augmente avec le niveau
de tension : environ 6 isolateurs pour du 63 kV, 9 pour du 90 kV, 12 pour du 225 kV
et jusqu'a 19 pour une trés haute tension de 400 kV. En plus de leur réle d’isolement,
les chaines d’isolateurs remplissent une fonction mécanique en supportant les efforts

exercés par les conducteurs, notamment sous 1’effet du vent, de la neige ou du givre.

Figure (1. 9): Isolateurs.

1.6.7. Autres appareillages d’un poste
En plus de leur réle de transformation, les postes électriques assurent la jonction
entre les différents réseaux, permettant ainsi d’aiguiller 1’énergie du lieu de
production vers le lieu de consommation. Par ailleurs, grace a un appareillage
électrique performant, ils détectent et éliminent tres rapidement les incidents, tels que
les courts-circuits, qui peuvent survenir sur les lignes ou au sein du poste lui-méme,

généralement en moins d’une seconde.

10
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1.6.7.1. Parafoudres

Les parafoudres sont des dispositifs congus pour limiter les surtensions affectant
les transformateurs, instruments et machines électriques, causées par la foudre ou par
des manceuvres de commutation. Leur partie supérieure est connectée a I'un des
conducteurs de la ligne a protéger, tandis que leur partie inférieure est reliée au sol

par une mise a la terre de faible résistance, généralement inférieure a un ohm.

Figure (1. 10): Parafoudres
1.6.7.2. Eclateurs
L’éclateur est un dispositif simple composé de deux électrodes : 1’'une est
connectée au conducteur a protéger, tandis que ’autre est reliée a la terre. Placé
stratégiqguement dans le réseau, il constitue un point de faiblesse intentionnel
permettant 1’écoulement des surtensions vers la terre, assurant ainsi la protection du

matériel électrique.

Figure (1. 11): Eclateurs.
1.6.7.3. Supports

Les supports, tels que les pyldnes, ont pour réle de maintenir les cables & une
distance minimale de sécurité par rapport au sol et aux obstacles environnants,
garantissant ainsi la protection des personnes et des installations a proximité des
lignes électriques.

Le choix des pylénes dépend des caractéristiques des lignes a installer, de

I’environnement, ainsi que des contraintes mecaniques imposées par le terrain et les

ey
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conditions climatiques de la zone. Leur silhouette est déterminée par la disposition
des cables conducteurs. Généralement, on utilise des pylones en treillis d’acier. Plus
la tension transportée est élevée, plus I’envergure des pylones est grande et plus leur

hauteur est importante.

N/
=a v/ \/ vay

| § 1 AV

Figure (1. 12): Quelques structures de pylénes.

1.6.7.4. Cables conducteurs

1.6.7.4.1. Lignes aériennes
Pour le transport du courant, des cables conducteurs sont installés sur les
pylones. Etant donné que le courant utilisé est triphasé, chaque circuit comporte trois
cables (ou faisceaux de cébles) conducteurs. Les lignes peuvent étre simples (un seul
circuit) ou doubles (deux circuits par file de pylones). Chaque phase peut étre
équipée de 1, 2, 3 ou 4 cables conducteurs, appelés faisceaux. Ces cables conducteurs

sont « nus », c'est-a-dire que leur isolation électrique est assurée par l'air.

La distance entre les conducteurs et entre ceux-ci et le sol garantit un isolement
adéquat, et cette distance augmente en fonction du niveau de tension. Les
conducteurs en cuivre sont de moins en moins utilisés, au profit des conducteurs en
aluminium ou en alliage aluminium-acier.

Il existe également des conducteurs ayant une ame centrale en acier, autour de

laquelle sont tressés des brins d’aluminium.

12
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Figure (1. 13): Conducteur d’une ligne aérienne.

1.6.7.4.2. Cébles souterraines

Un céble électrique a haute tension est concu pour le transport de I’¢lectricité,
qu’il s’agisse de courant alternatif ou de courant continu. Il est constitué de
différentes couches assemblées de maniere concentrique. Au centre, un conducteur
permet de transporter I’électricité. Autour de ce conducteur, on trouve une couche
semi-conductrice interne, suivie d’une isolation électrique qui empéche le courant de
s'écouler vers la terre. Ensuite, une gaine métallique entoure le tout afin de confiner
le champ électrique a I’intérieur du cable. Enfin, une protection extérieure assure les
propriétés mécaniques du cable et le protege des agressions extérieures, telles que

I’humidité ou les contraintes physiques.

Inotaton en PR
PR A ou EPR

==

Gaine
@ atumminium

Gaine an CPV

Figure (1.14): Coupe d’un cable souterrain.

1.6.7.4.3. Cables de garde

Les cables de garde ne conduisent pas le courant. Placés au-dessus des
conducteurs des lignes aériennes a haute tension, ils agissent comme des

paratonnerres.
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Leur rdle est d'attirer les coups de foudre et d’éviter que la foudre n’endommage
les conducteurs. Ces cables sont généralement fabriqués en acier, ce qui leur confére

la résistance nécessaire pour supporter les effets de la foudre.

Figure (1. 15): Cable de garde.

1.6.7.4.4. Centre de dispatching (centre de conduite réseau)

Le systéme de transport et de fourniture d'énergie électrique est géré par un
centre de conduite réseau, également appelé dispatching. Ce dernier est chargé
d'assurer 1’équilibre entre la demande et la fourniture d’énergie électrique, ainsi que
la gestion du plan de tension et du transit sur le réseau interconnecté. Les équipes du
dispatching travaillent en rotation 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7 pour garantir cet
équilibre, tout en supervisant en temps réel I’état du réseau haute tension. Le
dispatching est également responsable de la gestion des réseaux de répartition, en
veillant tout particulierement a la continuité de I’alimentation des réseaux de

distribution et des consommateurs raccordés en haute tension (HTB).

Figure (1. 16): Centre dispatching.

14
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1.7. TYPES DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.7.1. Réseau d’interconnexion et de transport [7] [8]
Les réseaux de transport et d’interconnexion ont pour rdle principal :

v Transport : Collecter I’électricité produite par les grandes centrales et la
transporter en grands flux vers les zones de consommation. Ces réseaux
constituent I'ossature du transport de I'énergie sur de longues distances.

v Interconnexion : Permettre la connexion entre différentes zones de production
pour faciliter une distribution équilibrée de I'énergie et compenser les
fluctuations de I'offre et de la demande.

Les caractéristiques de ces réseaux incluent :

v Tension : 150 kV, 220 kV, et parfois 420 kV.
v Le réseau est neutre, directement mis a la terre pour garantir la securité.

v Réseau maillé, ce qui permet une transmission stable et fiable de I’¢électricité.

1.7.2. Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition sont responsables de distribuer 1’énergie provenant
des réseaux de transport au niveau régional.
s se distinguent par les caractéristiques suivantes :

v Répartition régionale : L’électricité est envoyée depuis les réseaux de
transport vers les réseaux locaux via des postes de transformation (HT/MT).

v Structure : Ces réseaux sont principalement constitués de lignes aériennes,
mais dans les zones urbaines denses, des cables souterrains sont utilisés.

v Tension : Les réseaux de répartition ont généralement une tension de 90 kV
ou 63 kV.

v Mise a la terre : Le neutre est connecté a la terre via des réactances ou des
transformateurs, avec des limites sur le courant neutre pour garantir la
stabilité du systeme.

1.7.3. Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution sont ceux qui véhiculent 1’électricité a des tensions
inférieures a 63 kV, destinées a [I’alimentation des utilisateurs finaux.

Les principales caractéristiques incluent :

v Tension faible : L’électricité est distribuée a partir des postes de
transformation HTB/HTA a une tension plus faible.

15
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v Postes de transformation HTA/BTA : Ce sont les derniers maillons de la
chaine de distribution qui alimentent les consommateurs.

v Couverture : Ces réseaux desservent aussi bien les zones urbaines que les
zones rurales, via des lignes aériennes ou des cables souterrains selon les
besoins.

Ces réseaux assurent une distribution fiable de I’énergie a une large gamme
d'utilisateurs, des industries nécessitant de grandes puissances (plus de 60 MVA) aux

consommateurs domestiques [9][10].

Alternateur de Alternateur de

Production - centrale hydarulique centrale essentiellement,
de puissance comprise

ou thermique de

puissance € 250 MW entre 600 et 1400 MW
O Un< 12kV Un=20a24kV
Un< 225 kV Un=420kV

Jeu de barres 420 kV

Ligne 400 kV
Autotransformateur

420/225kV
de 300 2 600 MVA

Jeudebames 225kV

Ligne 225kV

I Jeu de barres 225 kV

Transformateur
5kV/63kV
de702 1TOMVA

Ligne 225 kV

-

Jeu de bamres 63 kV

L)

Ligne 63 kV

Ligne 63 kV

Jeu de barres 63 kV

Transformateur
63/30kV ou 10kV
200ud40 MVA

| 1]

Les départs HTA (30 ou 10KV)

Ligne 30 ou 10 kV

e

Figure (1. 17): Architecture générale de réseaux d’énergies €lectrique en Algérie.
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1.8. CONCLUSION

Ce premier chapitre a permis de comprendre 1’organisation générale des
réseaux ¢€lectriques, depuis la production jusqu’a la consommation. Nous avons vu
que le réseau est structuré en plusieurs niveaux : transport, répartition et distribution,

chacun ayant un réle clé dans I’acheminement de 1’électricité.

Le réseau de distribution, qui constitue 1’étape finale avant la livraison aux
consommateurs, joue un role essentiel dans la stabilité et I’efficacité du systéme
électrique. C’est pourquoi, dans le prochain chapitre, nous nous intéresserons a son

architecture, ses composants et ses enjeux technologiques.
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Chapitre 2:  Les architectures de réseau de distribution

2.1 .INTRODUCTION

Les réseaux de distribution jouent un role essentiel dans la diffusion de I'énergie
électrique au niveau local, avec une tension inférieure ou égale a 50 kV (HTA). lIs sont
subdivisés en réseaux HTA (tension moyenne) et BTA (basse tension). La séparation entre
ces deux niveaux de tension se fait généralement dans les postes de distribution publique
HTA/BTA, qui servent de point de transition entre les deux. Ces postes représentent la
derniére étape du transport de I'énergie, assurant le passage des centres de production aux
consommateurs finaux. En régle générale, les réseaux de distribution sont plus vastes et plus
denses que les réseaux de transport et de répartition, qui alimentent ces derniers par
I'intermédiaire de postes de transformation de haute tension, permettant de passer du niveau B
au niveau A [11].

Dans cette optique, ce chapitre s’attache a explorer les fondements techniques des
réseaux de distribution modernes. Il examine d’abord leurs architectures, qu’elles soient
radiales, maillées ou bouclé, en soulignant leurs effets sur la performance et la fiabilité du
réseau. Ensuite, la topologie électrique est abordée comme un levier essentiel de flexibilité et
de continuité de service. L’étude se poursuit avec la cellule HTA intelligente, composant
stratégique assurant une surveillance et un contréle en temps réel. Une attention particuliére
est portée a la gestion des défauts électriques, a leur classification ainsi qu’aux méthodes de
localisation utilisées pour réduire les interruptions. Enfin, I’analyse de I’écoulement de
puissance vient compléter cette approche en apportant une compréhension approfondie des

flux énergétiques et du comportement global du réseau.

2.2 .DEFINITION DU RESEAU DE DISTRIBUTION

La distribution désigne le processus consistant a acheminer des produits de
consommation ou des biens manufacturés depuis leur lieu de fabrication et de vente jusqu'a
I'endroit ou ils seront utilisés, en surmontant divers obstacles tels que le temps et la
géographie. Cette activité a pour objectif principal de satisfaire les besoins des acheteurs tout

en garantissant un service de qualité de la part des producteurs.
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Un réseau de distribution représente un ensemble d'entreprises qui travaillent ensemble
pour livrer des biens et des services a leurs clients. La chaine d'approvisionnement débute
lorsque le produit est fabriqué et livré a un premier point, comme un grand grossiste. Ensuite,
le produit est acheminé vers des entrepdts plus petits, avant d'étre finalement disponible dans
les magasins ou d'autres entreprises. Il est évident que plus le réseau et la chaine
d'intermédiaires a travers lesquels un bien passe pour parvenir au consommateur final sont

longs, plus les codts a supporter ne seront élevés.

Il est important de noter que le réseau de distribution peut avoir un impact significatif sur
le prix final du produit. Il est donc essentiel d'intégrer une entreprise de transport efficace au
sein du réseau de distribution, car, de nos jours, les codts de transport jouent un réle

déterminant dans les frais d'expédition [12].

2.3. RESEAUX DE DISTRIBUTION

2.3.1. Réseaux de distribution a moyenne tension HTA

La finalité du réseau de distribution HTA est de transporter 1’électricité depuis le réseau
de répartition jusqu’ aux points de consommation intermédiaires, tels que les Postes de
distribution publique HTA/BTA et les postes de livraison pour les abonnés a Consommation
moyenne. Sa structure peut étre aérienne ou souterraine, avec des tensions variant de quelques
kilovolts jusqu’a 40 kV.

v’ Caractéristiques du réseau HTA :
e Tensions courantes : 30 kV et 10 kV (les plus répandus).
e Mise a la terre : neutre relié a la terre par une résistance.

e Configuration des réseaux souterrains : fonctionnement en boucle ouverte.

2.3.2. Réseaux de distribution a basse tension BTA

Le réseau de distribution BTA a pour but de transporter 1’¢lectricité depuis le réseau de
distribution HTA vers les zones de faible consommation dans le secteur public, avec un acces
aux abonnés BTA.

Il constitue le dernier maillon de la hiérarchie des réseaux electriques et permet
d’alimenter un grand nombre de consommateurs, principalement dans le secteur domestique.

Sa structure peut €tre aérienne ou souterraine, en fonction de I’environnement.
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v’ Caractéristiques du réseau BTA :
e Tensions courantes : 230/400 V.
e Mise & laterre : neutre directement relié a la terre.
e Configurations possibles :

e Réseaux radiaux, maillés, bouclés [13,14].

Q4 kv 20kY S0kY 400 kY

T 1 1 i

T8 BTA G HTA HTB >

0.08 kY DEKY TRV 50 kY

Figure (2. 1): Niveaux de tension selon la norme UTE C 15-510 [14].

2.4. LES RESEAUX DE DISTRIBUTION AERIENS

Les réseaux de distribution aériens, associés aux zones rurales de faible densité de charge,
sont de structure arborescente bouclable mais exploitée en radial. Les boucles peuvent se
situer entre les postes HTB/HTA ou entre départs voisins du méme poste source. La figure
(2.2) illustre la structure radiale.

Le départ type est constitué d’une ossature principale de section relativement forte et des
dérivations de section plus faible alimentant des grappes de plusieurs postes HTA/BTA. Au

poste source, un disjoncteur MT (Moyen Tension), a cycle de ré enclenchements rapides.

Puis lents, est installé en téte de 1’ossature pour éliminer les défauts auto-extincteurs,

fugitifs et semi-permanents [11].

En téte de chaque dérivation, il est installé un IACT (Interrupteur Aérien a Creux de
Tension). Ce dernier permet d’isoler la dérivation en cas de défaut en s’ouvrant
automatiquement pendant les déclenchements lents du cycle du disjoncteur de départ, évitant

ainsi d’affecter 1’ossature principale.

L’emploi récent des IAT (Interrupteurs Aériens Télécommandés) dans 1’exploitation des
réseaux HTA aériens a beaucoup réduit les durées de coupure et par conséquent 1’énergie non
distribuée. Ces IAT, placés le long des ossatures et aux points de bouclage, permettent de

localiser et d’isoler rapidement le trongon en défaut et effectuer les secours nécessaires.
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Figure (2. 2): Schémas de distribution du neutre.

On distingue par ailleurs : les réseaux ruraux de types aériens et les réseaux urbain de types

souterrains.
2.4.1. Les réseaux de distribution aériens

Les réseaux de distribution aériens, associés aux zones rurales de faible densité de charge,
sont de structure arborescente bouclable mais exploitée en radial. Les boucles peuvent se
situer entre les postes HTB/HTA ou entre départs voisins du méme poste source. La figure
(2.3) illustre la structure radiale.

Le départ type est constitué¢ d’une ossature principale de section relativement forte et des
dérivations de section plus faible alimentant des grappes de plusieurs postes HTA/BTA. Au

poste source, un disjoncteur MT (Moyen Tension), a cycle de ré enclenchements rapides.

Puis lents, est installé en téte de I’ossature pour éliminer les défauts auto-extincteurs,

fugitifs et semi-permanents [11].

En téte de chaque dérivation, il est installé un IACT (Interrupteur Aérien a Creux de
Tension). Ce dernier permet d’isoler la dérivation en cas de défaut en s’ouvrant
automatiquement pendant les declenchements lents du cycle du disjoncteur de départ, évitant

ainsi d’affecter 1’ossature principale.

L’emploi récent des IAT (Interrupteurs Aériens Télécommandés) dans 1’exploitation des
réseaux HTA aériens a beaucoup réduit les durées de coupure et par conséquent 1’énergie non
distribuée. Ces IAT, placés le long des ossatures et aux points de bouclage, permettent de

localiser et d’isoler rapidement le trongon en défaut et effectuer les secours nécessaires.
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Figure (2. 3): Réseau rural de type aérien.

2.4.2. Les réseaux de distribution souterrains

La structure des réseaux de distribution souterrains, employés dans des zones urbanisées
a forte densité de charge, est caractérisée par le nombre de voies d’alimentation utilisables
pour desservir une méme charge (poste HTA/BTA). Les structures a deux voies

d’alimentation sont les plus fréquentes.
On y distingue : la structure en coupure d’artere et la structure en double dérivation.

a) Structure en double dérivation

La fagon la plus simple d’obtenir deux voies distinctes d’alimentation consiste a
doubler le réseau radial a partir du jeu de barres du poste source HTB/HTA (figure 11.4).
Chaque poste de transformation HTA/BTA est raccordé a deux cables par un dispositif
inverseur. En cas de defaut sur le premier cable de travail, il peut étre basculé
automatiquement sur le deuxiéme cable de secours. C’est une structure difficilement

exploitable manuellement mais facilement automatisable malgré les codts [11].
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Poste HTA/BTA Poste HIA/BTA

Cible De Trwndl

Cable De Seconrs

Figure (2. 4): Structure en double dérivation.

a)Structure en coupure d’artére
Dans cette architecture (figure 2.5), un cable part d’un poste source HTB/HTA, passe
successivement par les postes HTA/BTA a desservir avant de rejoindre soit un autre poste
source HTB/HTA, soit un départ différent du méme poste source HTB/HTA, soit un cable
secours.
Au niveau des postes HTA /BTA des interrupteurs sont placés de part et d’autre des postes

sources. IIs sont tous normalement fermés sauf un qui permet I’exploitation radiale.

Ainsi en cas de défaut sur un trongon de cédble, on peut I’isoler en ouvrant les deux

interrupteurs qui ’encadrent.

La fermeture de ’interrupteur normalement ouvert permet la réalimentation du reste des

charges non touchées par le défaut.

Bien que son exploitation manuelle soit plus économique que la double dérivation mais

nécessite un temps d’intervention plus long, d’environ une heure.

Son automatisation actuellement colteuse peut se développer avec la baisse des colts de

transmission et des systemes de gestion centralisée [11].
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Figure (2. 5): Structure en coupure d’artére.

2.5. TOPOLOGIES DU RESEAU ELECTRIQUE

Il est important de trouver un compromis entre le colt des investissements
supplémentaires et celui de la défaillance éventuelle, que 1’on peut tirer par 1’énergie risquant
de ne pas étre distribuée. Ce compromis ne peut étre le méme suivant les fonctions assurées
par les réseaux, leur tension, le type d’usagers raccordés a ceux-ci. Cela conduit a des
différentes topologies de réseaux dont nous pouvons citer les réseaux radiaux, bouclés et

maillés [5].

2.5.1. Réseau maille

Ce sont des réseaux dans lesquels les liaisons forment des boucles dont la majorité a des
cOtés communs, réalisant ainsi une structure semblable aux mailles d’un filet. Ainsi, si un hote
est hors service, ses voisins passeront par une autre route. Cela évite d'avoir des points
sensibles, qui en cas de panne, coupent la connexion d’une partie du réseau. Cette structure
nécessite que tous les trongons de lignes (ou de cébles) soient capables de surcharges
permanentes, et qu’ils soient munis a leurs deux extrémités, d’appareils de coupure, les isolant

en cas d’avarie. Cette structure est généralement utilisée pour le transport.
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Figure (2. 6): Illustration d’un réseau maillé.

2.5.2. Réseau boucle

Un réseau bouclé est un réseau maillé simplifié présentant un certain nombre de boucles
fermées. Le réseau est dit bouclé car pour chaque phase, les lignes forment un circuit fermé

sur lui-méme. Chacune de boucle contient un nombre limité de sources.

Figure (2. 7): Illustration d’un réseau bouclé.

2.5.3. Réseau radial

C’est une topologie simple qu’on trouve usuellement dans la distribution. Elle est
composée d’une ligne alimentée par des postes de distribution HTA ou BTA alimentés au

départ par un poste source HTA ou BTA.

Leur configuration est celle rencontrée dans 1’exploitation des réseaux de distribution,
dont les sources de tension sont constituées d’un ou plusieurs transformateurs abaisseurs. La
tension fournie par chacune de ces sources peut étre variable, suivant les fluctuations du
réseau HTA auquel est branché le transformateur, ou réglable si le rapport de transformation

peut étre modifié.

25



CHAPITRE 02 LES ARCHITECTURES DE RESEAU DE DISTRIBUTION

Figure (2. 8): Schéma illustrant un réseau radial

2.6. DEFINITION D’UNE CELLULE HTA INTELLIGENTE
2.6.1. Les cellules HTA dites classiques

Les cellules HTA dites classiques se limitaient a des fonctions de base telles que la
protection, la coupure et la commande manuelle des circuits électriques. Dépourvues de
capacités de communication ou de traitement de données, elles nécessitaient une intervention
humaine directe pour toute opération de diagnostic ou de manceuvre, ce qui rendait la gestion

du réseau moins efficace et plus sujette aux erreurs.

3-cells RMU
! 3ph+ 11KV - 350 MVA } CU - BB .
Interlock
Y LBS LBS |
: 630A 630A!
- |
’ | ‘ Seee
Earthing
................................. ernnnenend  SWitch
v,
“_HV Cable
Termination
Transfomer

Figure (2. 9): Schéma de cellule électrique [23].

Les progrés technologiques ont permis I'évolution des cellules HTA vers des systémes

plus intelligents et connectés. Une cellule HTA intelligente integre des capteurs et des
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dispositifs de communication qui optimisent la gestion du réseau électrique. Ces equipements

de distribution moyenne tension sont équipés de technologies avancées, notamment :

v

v

Des capteurs connectés pour la surveillance en temps réel des parametres électriques.
Des systemes de communication facilitant I'interaction avec un systéme de supervision
a distance (SCADA).

Des algorithmes d'analyse prédictive pour anticiper les pannes et améliorer la
maintenance.

L'automatisation des commandes afin d'optimiser les flux électriques et réduire les

coupures.

Figure (2. 10): Une cellule HTA intelligente.

2.6.3. Avantage des cellules HTA intelligentes

& Amélioration de la fiabilité du réseau

Les cellules HTA intelligentes permettent une détection rapide des défauts et un isolement

efficace, réduisant ainsi les interruptions de service et améliorant la stabilité du réseau.

& Optimisation de la maintenance

Gréace a la surveillance en temps réel et aux capacités d'analyse prédictive, la maintenance

devient plus ciblée, proactive et efficace, reduisant ainsi les interventions non planifiées.

& Réduction des coiits d’exploitation

En optimisant la gestion énergétique et en minimisant les défaillances, ces cellules

contribuent a une réduction significative des colts associés aux réparations et aux pertes

d’énergie.
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& Contribution a la transition énergétique

L'intégration des cellules HTA intelligentes dans des réseaux intelligents (smart grids)
favorise l'intégration des énergies renouvelables et permet une gestion plus efficace de

I'énergie, soutenant ainsi la transition énergétique.

2.6.4. Technologies utilisées dans une cellule HTA intelligente

& 10T et capteurs intelligents : Surveillance en temps réel des parametres électriques

et environnementaux grace a des capteurs connectés.

& Systémes SCADA et Cloud computing : Supervision et analyse des données a distance

via des systemes de contrdle avances

% Automates programmables : Gestion et commande automatisées des équipements pour

une efficacité accrue.

& Intelligence artificielle et machine Learning : Analyse des tendances et prédiction des

pannes en utilisant des algorithmes avancés [16].

2.7 .LES RISQUES D’UNE MAUVAISE MAINTENANCE DES CELLULES HTA

Les cellules HTA jouent un rdle crucial dans la distribution de 1’électricité en moyenne
tension, et sont utilisées dans les postes de transformation ainsi que dans les infrastructures
industrielles. Une maintenance inadéquate ou négligée de ces équipements peut avoir des

répercussions importantes sur la sécurité, la fiabilité et la rentabilité des installations.

Figure (2. 11): Une mauvaise maintenance des cellules HTA.
2.7.1. Risques lies a la sécurité

Une maintenance inadéquate peut exposer les opérateurs et les installations a des risques
graves, tels que :

=N
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& Electrocution et arcs électriques : L’accumulation de poussiére, I'humidité ou des

connexions mal serrées augmentent le risque d'arcs électriques, pouvant entrainer des

blessures graves, voire fatales.

)

Incendies électriques : Un entretien insuffisant peut entrainer une surchauffe des

cellules HTA, ce qui peut provoquer des incendies et endommager des équipements

coliteux.

)

Explosions des équipements : Un défaut d'isolement ou un court-circuit interne peut

causer des explosions, mettant ainsi en danger a la fois le personnel et les

infrastructures.

2.7.2. Risques pour la continuité de service
Sans une maintenance réguliére, les entreprises risquent de rencontrer :

& Des coupures imprévues affectant la production industrielle et les services essentiels.

)

Une dégradation progressive des composants, conduisant a des pannes codteuses et

imprévues.

Y

Une baisse de la performance des équipements, engendrant une alimentation électrique
instable [17].

2.8. SURVEILLANCE D’UNE CELLULE HTA

Les cellules HTA sont cruciales pour la distribution de 1’¢lectricité en moyenne tension. Une
surveillance adéquate permet de garantir leur bon fonctionnement, d’anticiper les pannes et
d’assurer la sécurité des installations. Voici les principales méthodes et outils nécessaires pour

surveiller une cellule HTA.
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Figure (2. 12) : La surveillance d’une cellule HTA.

2.8.1. Importance de la surveillance des cellules
La surveillance réguliére d’une cellule HTA est essentielle pour :

& Prévenir les pannes et éviter les interruptions de service.
& Optimiser la durée de vie des équipements en détectant les signes d’usure.
% Renforcer la sécurité en réduisant les risques d’incendie et d’explosion.

& Garantir la conformité avec les normes en vigueur [18].

La cellule électrique constitue un élément essentiel du réseau de distribution, mais elle
reste exposée a divers défauts pouvant compromettre la sécurité et la continuité du service. Il
est donc important de définir, identifier ces défauts et de savoir comment les traiter

efficacement.

2.9. DEFINITION D'UN DEFAUT

Un défaut désigne toute perturbation entrainant une variation anormale du courant et de la
tension par rapport a leurs valeurs nominales, souvent caractérisée par un dépassement de
seuil critique. Par exemple, un contact accidentel entre deux conducteurs peut provoquer une
¢élévation soudaine de l'intensité électrique, menagant ainsi 1’intégrité du circuit et augmentant
les risques d’incendies ou d’accidents. Dans certains cas extrémes, un défaut peut méme
entrainer un effondrement du réseau électrique, compromettant sa stabilité et mettant en péril

son environnement.
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2.9.1.0rigines des defauts

Le fonctionnement d’un réseau électrique peut étre affecté par divers incidents ayant des

origines variees. Ces incidents peuvent étre classés en deux grandes catégories.

2.9.1.1. Défauts d'origine externe
Ces défauts résultent d’événements indépendants du réseau électrique, dont les principales
causes sont :
& Mecaniques : IIs peuvent étre provoqués par la rupture d’un support, d’un conducteur
ou d’un isolateur sur une ligne aérienne. De plus, des amorgages peuvent survenir en
raison du contact de branches, de brindilles ou méme d’oiseaux avec les conducteurs.

& Atmosphériques : Ce type de défaut est souvent causé par la foudre frappant une ligne

aérienne ou un poste électrique. On peut également inclure les amorcages liés a
I’accumulation de dépots conducteurs sur les isolateurs, ainsi que les travaux de

terrassement qui entrainent des défauts permanents sur les cables souterrains.

2.9.1.2. Défauts d'origine interne
Contrairement aux défauts externes, ces anomalies sont inhérentes au réseau lui-méme,
sans influence extérieure. Elles peuvent étre causées par :

% Les surtensions : résultant de phénomenes de résonance.

=D

Les surintensités : pouvant étre engendrées par une surcharge, un court-circuit ou un

défaut d’isolement.

% L’ouverture d’un circuit électrique en charge . pouvant entrainer des perturbations

dans le réseau.

Ces défauts, qu’ils soient internes ou externes, peuvent compromettre la stabilité et la
sécurité du réseau électrique, nécessitant ainsi une surveillance et des mesures de protection
adaptees.

2.9.2. Différents types de défauts

Les défauts rencontrés dans un réseau électrique se manifestent principalement sous

trois formes : les surintensités, les surtensions et les déséquilibres.
2.9.2.1. Surintensité

Les surintensités résultent généralement de surcharges ou de courts-circuits, deux

phénomenes pouvant compromettre la sécurité et I’efficacité du réseau électrique.
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a) Lessurcharges

Les surcharges peuvent survenir sous deux formes :

& Surcharges normales : Ces phénomeénes se produisent notamment lors de la mise sous
tension des transformateurs et d'autres équipements électriques, entrainant une

augmentation temporaire de I’intensité du courant sans impact majeur sur le réseau.

=D

Surcharges anormales : Elles apparaissent lorsque la puissance des appareils installés

dépasse la capacité de la ligne d’alimentation, ou lorsque les machines sont sollicitées
au-dela de leurs limites opérationnelles. Cette surcharge excessive provoque une
montée progressive en température des installations, pouvant, a terme, entrainer leur

détérioration.

b) Court-circuit

Ces défauts peuvent survenir a la suite d’un contact accidentel entre phases ou entre une
phase et la terre, soit en raison d’une défaillance de 1’isolation, soit a la suite d’'une manceuvre
incorrecte. Cela peut entralner une augmentation significative de 1’intensité du courant,

augmentant ainsi les risques d’accidents.

2.9.2.2 .Surtension

Une surtension se définit comme une élévation temporaire de la tension, mesurée entre un
conducteur de phase et la terre ou entre deux conducteurs de phase, dont la valeur créte
dépasse la limite tolérable pour le matériel concerné. Selon leur origine, les surtensions

peuvent étre classées en deux catégories :

a) Surtensions d’origine externe
Ces surtensions résultent principalement de phénomenes atmosphérigues, notamment de

la foudre. Elles peuvent se produire de deux maniéres :

% Foudres directes : Impact direct de la foudre sur une ligne électrique, un pyléne ou un

équipement du réseau, entrainant des surtensions brutales et de fortes intensités.

o]

Foudres indirectes : Effets électrostatiques ou électromagnétiques causés par la foudre

frappant a proximité du réseau, genérant des surtensions induites qui peuvent affecter

les installations électriques.

b) Surtensions d’origine interne
Ces surtensions proviennent de perturbations internes au réseau, résultant d’une variation

brusque et temporaire de la tension par induction. Elles peuvent étre causées par :
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¥ L’ouverture et la fermeture d’un circuit : Lorsqu’un circuit électrique est mis sous

tension ou hors tension, des variations rapides de tension peuvent induire des
surtensions transitoires.

% Le claquage d’un isolant : Une défaillance soudaine d’un isolant peut provoquer une

élévation brutale de la tension dans le circuit.

La protection contre ces surtensions, qu’elles soient d’origine interne ou externe, est
essentielle pour préserver l’intégrité des équipements et assurer la fiabilit¢é du réseau

électrique.

2.9.2.3. Le déséquilibre

On parle de déséquilibre dans un systéme triphasé lorsque les trois tensions ne sont pas
égales en amplitude et/ou ne sont pas déphasées de 120° les unes par rapport aux autres. Ce
type d’anomalie peut étre provoqué par un courant de court-circuit, une rupture de phase ou

encore un dysfonctionnement du disjoncteur.

Les conséquences de déséquilibre sont :
& Echauffement des conducteurs.
% Vibration des moteurs [19].
2.9.3 .Caractéristique de défauts
Les défauts sur les réseaux moyens tension peuvent étre classés en fonction de leur

emplacement, de leur durée et de la complexité de leur élimination.

2.9.3.1. Leur emplacement
On distingue deux principales catégories de défauts en fonction de leur position dans le

réseau :

¥ Les défauts situés en aval des disjoncteurs protégeant les départs MT : lls concernent

les lignes aériennes et les cables isolés constituant les antennes principales et les
dérivations, ainsi que la partie moyenne tension des postes de transformation HTA et
BTA.

¥ Les défauts situés en amont des disjoncteurs de protection des départs MT : lls

affectent la partie moyenne tension des postes HTA /BTA.
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2.9.3.2.Leurs durées
Les défauts sont classés selon la durée de la mise hors tension de la partie concernée,

laquelle dépend des valeurs atteintes par la tension et 1’intensité du courant. On distingue ainsi

=D

Défauts permanents : Ils provoquent un déclenchement définitif nécessitant

I’intervention du personnel d’exploitation pour rétablir le service. Ils résultent

généralement de ruptures de conducteurs, de claquages d’isolateurs, etc.

£5)

Défauts semi-permanents : Leur disparition requiert une ou plusieurs coupures

relativement longues du réseau d’alimentation (de I’ordre de quelques dizaines de

secondes), sans nécessiter toutefois d’intervention humaine pour la reprise du service.

£5)

Défauts fugitifs : Ils disparaissent apres une coupure tres bréve du réseau

d’alimentation (de I’ordre de quelques dixiémes de seconde).

=D

Défauts auto-extincteurs : Ils s’éteignent spontanément en un temps trés court, sans

provoquer de déclenchement du réseau. Ce type de défaut est fréiquemment observé en

cas de défaut monophasé sur un réseau MT.

£5)

Défauts intermittents : Ils se manifestent de maniére répétée sur de courtes périodes et

disparaissent d’eux-mémes, comme c’est le cas lorsqu’un conducteur oscille sous

I’effet d’un vent violent.

2.10. Le courant de court-circuit
2.10.1. Utilité de calcul de courant de court-circuit

Il est essentiel de déterminer la valeur du courant de court-circuit lcc a chaque
point d’une installation ou un dispositif de protection (fusible ou disjoncteur) est
installé pour interrompre un court-circuit. Il est primordial de s’assurer que le
pouvoir de coupure du dispositif de protection est supérieur au courant de court-

circuit a cet endroit.

L’incapacité d’un fusible ou d’un disjoncteur a interrompre un court-Circuit peut
avoir des conséquences graves. Pour cette raison, deux valeurs du courant de court-
circuit doivent étre prises en compte :

% La valeur maximale : lorsqu’un court-Circuit survient directement aux bornes

du dispositif de protection, dans le cas le plus critique (défaut triphasé).
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% La valeur minimale : lorsqu’un court-circuit se produit a I’extrémité de Ia

liaison protégeée, cest-a-dire a 1’entrée du dispositif de protection suivant,

dans le cas le plus favorable (défaut biphasé).

La valeur maximale permet de déterminer :

% Le pouvoir de coupure requis pour le fusible ou le disjoncteur a cet
emplacement ;

% Le pouvoir de fermeture du disjoncteur en cas de fermeture sur un court-
circuit ;
% La résistance ¢lectrodynamique des cébles et de I’appareillage électrique.
Quant a la valeur minimale, elle permet de choisir la courbe de déclenchement
du disjoncteur ou du fusible afin d’assurer une sélectivité optimale des

déclenchements [19].

2.10.2. Méthodes de calcul du courant de court-circuit
2.10.2.1. Méthodes des composantes symétriques
En fonctionnement normal, les réseaux triphasés constituent des ensembles équilibrés.
Mais dans le cas ou ils sont le siége de défauts, cet équilibre fait place a une dissymétrie
importante [20].
a) Définition des Composantes Symétriques
Un systeme triphase sinusoidal équilibré est formé par trois grandeurs sinusoidales ayant
méme amplitude et méme pulsation, mais présentant deux a deux un déphasage de 120° (ou
égal & un multiple de 120°). Voire figure (2.13).

V2

120° 120°
120°

V3 Vi

Figure (2. 13): Systéme triphasé

A partir des trois vecteurs V, on peut former plusieurs systémes équilibrés. La distinction

essentielle repose sur le sens du déphasage, qui peut étre horaire ou antihoraire.
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En numeérotant les vecteurs Vi, V», et V3 si les indices croissent dans le sens horaire,
chaque vecteur est en retard de 120° sur le précédent. Ce systeme est alors dit direct. (\Voir
figure (2.14).

V3

120° 120°

120°

Figure (2. 14): Systéme direct.

Si les numéros décroissent dans le sens horaire, chacune des grandeurs possede un
déphasage avant de 120 ° par rapport a celle qui la précede, et ceci dans l'ordre de
numeérotation : le systeme est inverse. Voire figure (2.15).

V2

120° 120°
120°

Vi Vi
Figure (2. 15): Systéme inverse.

Si les trois vecteurs sont confondus, les grandeurs constituant le systéme sont en phase :
le systéme est homopolaire. Voire figure (2.16).

e \/1
- \/2

- V3

Figure (2. 16): Systeme homopolaire.
Les trois systemes définis précédemment, ont recu le nom de composantes symeétriques
car ce sont les éléments les plus simples auxquels on puisse ramener un systeme triphase

déséquilibré quelcongue.
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Remarque : Les systémes direct et inverse ne différent que par la numérotation des
grandeurs qui les constituent.

b) Définition et propriété de I’opérateur " a '
Le principe de la méthode des composantes symétriques consiste a ramener un systéme
de trois vecteurs quelconques a trois systemes de vecteurs symétriques. Pour faciliter cette

opération, on fait appel a un nouvel opérateur appelé " a ™.

Un vecteur V affecté de I'opérateur " a " est un vecteur « a V " qui est déphasé de 120° en

avant par rapport au vecteur V, le sens de déphasage étant le sens trigonométrique ou anti-
horaire.

Un vecteur V affecté de I'expression a2 est un vecteur  a®V qui est déphasé de 240° en

avant par rapport au vecteur V, le sens de déphasage étant le sens trigonométrique ou anti-
horaire.

La figure (2.17) : explique la disposition des vecteurs affectés de I'opérateur " a "

240° 120°

av v

Figure (2. 17): Disposition des vecteurs affectes de I'opérateur " a "

Un déphasage avant ou arriére de 360° fait coincider le vecteur a3V avec le vecteur
V, ce qui permet d'écrire :

BV Vo =1 (2.1)
a=at=a=-=1 (2.2)
a=a=a=--=a (2.3)
a=a=a=.=a’ (2.4)
1/a2 —a? =a (2.5)

1/ =gl = g2 (2.6)
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Si on fait I'addition, on constate que :

V+aV +av =0 avec V # 0 2.7)

l+a+az =0 "a " est appelé " Opérateur de Rotation Triphase ".

C. Décomposition d’un systéme de vecteurs en ses composantes symetriques
Soit un systéme triphase quelconque formé de trois vecteurs V1, V2, V3. Par définition, le
vecteur de chaque phase est la somme de trois vecteurs appartenant chacun a I'un des 3

systemes direct, inverse et homopolaire. Voire figure (2.18).

V3

Vi

Figure(2. 18) : Systéme du vecteur.

Va1, Va2, Vg3 . sont les vecteurs constituant le systéme direct.
Vi1, V2, V i3z : sont les vecteurs constituant le systeme inverse.

Vo1, Vo2, Vos : sont les vecteurs constituant le systeme homopolaire.

On peut écrire :

Vi=Vag1 + Vi1 +Vy (2.8)
Vo =Vaa +Via +V, (2.9)
V3 - Vd3 + Vi3 + V03 (210)
v Ve
\n‘u
Ves Ver
Vo

Figure (2. 19): Systeme direct Figure (2. 20) : Systeme inverse.
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» Vot

* i

* Vo

Figure (2. 21) : Systeme homopolaire

Va1, Vi1 et Vo sont choisis comme vecteurs origines, c'est a dire que :

V=V (2.11)
Vit =V, (2.12)
Vor =V, (2.13)

Nous pouvons écrire :

Vi = a?Vy, (2.14)
Vi = aV; (2.15)
Voo =Vo3 =V, (2.16)
{Vdg = an (217)
Vis = a®V, (2.18)

Les expressions des vecteurs V;, V,etV;deviennent alors :

Vi=Vy+Vi+V, (2.19)
Vo, =aV; +a%V; +V, (2.20)
Vs =a?V, +aV; +V, (2.21)

Vi+Vo+ Vs =V;(14+a?+a)+V,(1+a+a?) + 3V, (2.22)

Ce qui permet d'écrire :

VO = (V1 + V2 +V3) (2.23)

Si on multiplie (2. 20) par aet (2.21) par a2, on obtient :
V=V, +Vi+V, (2.24)
aV, = a®V; + a®V; + aV, = V; + a®V; + aV, (2.25)
a’Vy = a®Vy + a*V; + a®V, = V; + aV; + a?V, (2.26)
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Vi+aV,+a?V; =3V, +Vi(1+a?+a)+V,(1+a+a?)

Ce qui permet d'écrire :

1
vV, = §(V1 + aV, + a?V;)

Si on multiplie (2.20) par a?et (2.21) par a, on obtient :

Vi=Vy+Vi+V,

a’V, = a*Vy + a3V, + a®V, = aV, + V; + a?V,

aVs = a®Vy + a3V, + aV, = a®V; + V; + aV,
Vi+a®Vo+aVs =V,(1+a+a?®) +3V;+V,(1+a%+a)

Ce qui permet d'écrire :

1
Vi = §(V1 + a2V2 + V3)

v" Constructions des composantes symétriques :

(2.27)

(2.28)

(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)

(2.33)

Soit un systeme triphasé quelconque formé de trois vecteurs V1, V2, V3. Par définition,

le vecteur de chaque phase est la somme de trois vecteurs appartenant chacun a I'un des 3

systemes direct, inverse et homopolaire.
1

(Vo =S (Vi + VptV3)

J Vg =3 (Vi + aVp+a?Vs)

lVi =2 (Vy + a?Vy+aVy)

(2.34)
(2.35)
(2.36)

L’analyse des défauts aide a comprendre le comportement du réseau en cas de

perturbations. Toutefois, pour garantir la stabilité et 1’efficacité du réseau, il est essentiel

d’étudier I’écoulement de la puissance et sa répartition équilibrée.

2.11. PRINCIPE DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE (EP)

2.11.1. Description du probleme

Dans un réseau électrique, la puissance circule des centrales vers les centres de charge,

donc des recherches ont été¢ nécessaires pour trouver les tensions des nceuds et la quantité de

flux de puissance a travers les lignes de transmission. L'objectif d'une étude de I'écoulement

40



CHAPITRE 02 LES ARCHITECTURES DE RESEAU DE DISTRIBUTION

de puissance est d'obtenir des informations complétes sur I'angle et I'amplitude de la tension
pour chaque nceud, dans les conditions de fonctionnement du systéme spécifiées.

Une fois cette information est connue, on peut déterminer analytiquement le flux de
puissance active et réactive sur chaque branche. D'autres quantités, telles que les valeurs de
courant, les valeurs de puissance et les pertes de puissance, peuvent étre calculées facilement
lorsque les tensions des jeux de barres sont connues [25, 26].

La solution du probleme de flux de puissance commence par l'identification des variables
connues et inconnues dans le systéeme qui dépendent du type de jeu de barres. Ce dernier est
défini par quatre parameétres, les puissances actives et réactives (P, Q), le module et la phase
de tension (V, &). Pour chaque jeu de barres deux grandeurs sont spécifiées et les deux autres
grandeurs restent a calculer [24, 25, 26].

Les calculs de flux de puissance permettent de mieux comprendre le comportement d'un
systeme d'alimentation en régime permanent. Cela est nécessaire dans de nombreuses
applications de contréle et de planification. Par exemple, a chaque fois que les composants du
systeme électrique doivent étre mis hors service pour des raisons de maintenance ou si un
composant tombe en panne, il est essentiel de savoir si le réseau fonctionnera toujours dans

les limites ou bien des mesures supplémentaires doivent étre prises [27].
2.11.2. But de I'étude de I'écoulement de puissance

Le probléme de I’écoulement de puissance consiste a calculer les tensions du réseau
électriques pour des extrémités spécifiées et des conditions données aux jeux de barres. Les

buts se résument dans les points suivants [21] :
Assurer I'équilibre entre la production et la demande d'énergie.

Il faut conserver les tensions de jeu barre entre la limite théorique :

(vmin < v <vmax), on utilisant le controle de puissance.

Planification de réseau (a partir de calcul de la charge).

2.11.3. Objectifs du calcul de I’écoulement de puissance

L’écoulement de puissance permet d’investiguer les points suivants [22]:

La détermination des tensions en tout point du réseau.
La détermination des puissances actives et reactives.
L’effet de la modification de la topologie du réseau.

L’¢étude les pertes (Perte d’un générateur, d’une ligne ou autre).
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L’optimisation du fonctionnement du réseau.

L’optimisation des pertes.

L’objectif primordial des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la continuité de

service (Alimentation de leurs abonnés), tout en respectant plusieurs exigences [24] :

Les tensions et la frequence de réseau doivent étre dans des limites acceptables
Vimin <V < Viax-
La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (Eviter les
harmoniques).
Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de
stabilité (Py < Pirmax)-
Les équations non linéaires qui définissent le probléme de flux de puissance nous obligent a

utiliser des algorithmes itératifs.

2.12. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’approfondir notre compréhension de I’architecture des
réseaux de distribution, en mettant en lumiére le réle stratégique des cellules intelligentes, les
types de défauts rencontrés, ainsi que les mécanismes d’écoulement de puissance électrique.
Ces notions constituent une base théorique essentielle pour la conception de solutions de

supervision et de contrdle répondant aux exigences des réseaux modernes.

Dans cette continuité, le chapitre suivant sera consacré a 1’approche pratique adoptée
dans le cadre de ce projet. Nous y présenterons les différentes composantes du systéme
SCADA (Dispositif intelligent de supervision et de contréle a distance des cellules électriques
des réseaux de distribution) proposé, a savoir : la partie de base (pratique), la partie logicielle,
ainsi que le module de glaciation, dans le but de concrétiser une plateforme intelligente, fiable

et évolutive pour la gestion des cellules électriques des réseaux de distribution.
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Chapitre 3: Description de notre Projet

3.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons une description détaillée de notre projet,
qui se compose de deux parties : la réalisation pratique et le développement logiciel.
Il est important de souligner que ce projet a été entierement congu et développé a 100

% en intégrant a la fois des solutions locales et logicielles propres a notre conception.

3.2. PROBLEMATIQUE

La gestion traditionnelle des cellules électriques dans les réseaux de
distribution présente plusieurs limites qui affectent 1’efficacité, la sécurité et la
continuité du service. Le recours aux manceuvres manuelles entraine une perte de
temps considérable et augmente le risque de détérioration des équipements de
protection, engendrant ainsi des codts supplémentaires liés a la maintenance et au

remplacement des composants.

De plus, I’intervention des ingénieurs et techniciens sur le terrain expose ces
derniers a des risques élevés en raison d’une sécurité insuffisante. L’absence d’un
systéeme de contrble a distance efficace complique la prévention des incidents et la
gestion proactive du réseau. Ces contraintes entrainent des interruptions de service
imprévues, compromettant la stabilité du réseau et générant des pertes économiques

importantes.

Face a ces défis, il devient essentiel d’adopter une solution moderne et
intelligente permettant d’optimiser la gestion des cellules électriques, d’améliorer la

supervision du réseau et de renforcer la sécurité des interventions.

3.3. SOLUTION ET OBJECTIF DU PROJET

Conscients des défis liés a la gestion des cellules électriques, nous avons
développé notre propre systtme SCADA, une solution innovante et entierement
congue localement pour transformer la gestion des réseaux de distribution. Ce
systéme révolutionnaire permet un contréle intelligent et a distance, optimisant ainsi

les opérations et réduisant le besoin d’interventions humaines risquées.
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Grace a une supervision continue et une collecte de données en temps réel, il
garantit une gestion proactive, minimisant les interruptions imprévues et améliorant
considérablement la fiabilité du réseau. De plus, en étant développé, installé et
maintenu localement, notre SCADA favorise I’indépendance technologique, réduit
les colts liés aux importations et contribue activement a la dynamisation de

I’économie nationale.

3.4. DESCRIPTION DU PROJET

Les réseaux eélectriques a moyenne tension jouent un rdle clé dans la
distribution d’énergie, en reliant les postes sources aux postes secondaires. Le réseau
en anneau, par sa configuration, permet d’assurer une alimentation continue grace a
la redondance des sources, renforcant ainsi la fiabilité du systeme. Les cellules
¢lectriques, ¢léments centraux de ce réseau, assurent la coupure et 1’isolement des

sections, facilitant la maintenance sans interrompre 1’alimentation des autres parties.

Cependant, la commande manuelle encore largement utilisée représente une
limite majeure. En cas de défaut ou de saturation du gaz SF6 utilisé comme isolant,
une manceuvre peut provoquer une explosion, mettant en danger les techniciens. De
plus, I’absence d’automatisation ralentit les interventions, prolonge les coupures et
expose le systetme a des erreurs humaines liées a 1’appréciation de 1’état réel des

équipements.

Pour répondre a ces défis, le projet propose un systéme de gestion a distance et
de supervision intelligente des cellules électriques. Cette solution vise a réduire les
risques humains, a accélérer les manceuvres, et a assurer une surveillance continue,

garantissant ainsi sécurité, fiabilité et performance dans I’exploitation du réseau
3.4.1. Partie réalisation

Dans le cadre du développement d’un systéeme moderne de supervision et de
commande a distance des cellules électriques, nous avons congu une carte
électronique innovante, intégrée directement au sein des cellules, permettant un
controle fiable et une surveillance continue en temps réel. Ce dispositif s’inscrit
pleinement dans la logique des réseaux de distribution intelligents, en contribuant a
améliorer la sécurité, la performance et la réactivité du réseau tout en réduisant

I’intervention humaine directe.
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3.4.1.1. Description technique de la carte électronique

La carte est congue pour fonctionner de maniére autonome tout en restant
connectée a son environnement. Elle integre des capteurs, des microcontréleurs, un
automate programmable (PLC), des modules RS485, des disjoncteurs intelligents et
des écrans. Ce matériel permet de recueillir et traiter les données, puis d’exécuter les

commandes selon les décisions du systéme.

Capteurs de courant et de tension W

l‘J/

Multiplexeur

[
[ |
\l'J,
[ Microcontrdleur H SCADA ]
[
(

\l{J
Circuit d’amplification 1

\l'l(
Actionneurs ]

Figure (3. 1): Schéma des composants de la carte electronique.

3.4.1.2. Intégration technique de la carte dans les cellules électriques

La carte est installée a I'intérieur de la cellule électrique et raccordée aux
circuits de commande (disjoncteurs, relais...) par des signaux logiques. Les capteurs
internes transmettent leurs mesures a la carte, qui les analyse, les envoie au centre de
contrle et exécute les éventuelles commandes regues, telles que I’ouverture ou la
fermeture. La carte est congue pour s’intégrer facilement dans une architecture
SCADA, permettant ainsi une supervision centralisée, une coordination intelligente

et une exploitation optimale du réseau électrique.

[MODULE DE CMMUNICATIO]

7]
[ _ CARTEELECTRONIQUE
=f ‘ : Mesures
S |«

Commandes

MICROCONTROLEUR

INTERFACE
ceLue
ELECTRIQUE

Figure (3. 2): Intégration technique de la carte dans les cellules électriques.
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3.4.2. Partie logicielle

Dans le cadre de notre projet de supervision intelligente des cellules moyenne
tension, divers outils logiciels et environnements de programmation ont été utilisés,
chacun remplissant une fonction spécifique dans la conception, la programmation, la
simulation et la supervision du systeme. Le composant logiciel comprend des
algorithmes et des programmes embarqués dans les contrbleurs, des applications de
communication basées sur des protocoles avancés, ainsi que des interfaces utilisateur
pour la surveillance et le contrdle a distance. Il assure I’analyse des données, la prise
de décisions intelligentes et la mise a disposition d’une interface interactive pour les

opérateurs.

3.4.2.1. Conception de la carte électronique intelligente

Le projet commence par la conception d’une carte électronique intelligente
destinée a la supervision et au pilotage des cellules moyenne tension. Cette carte
combine des circuits logiques cablés a un microcontrbleur chargé de la gestion
globale du systéme. Elle est dotée de capteurs de courant en entrée et en sortie, ainsi
que de capteurs de tension installés sur les barres de liaison, assurant une acquisition
précise et complete des grandeurs électriques. La carte permet également de
commander les contacteurs de puissance pour effectuer I’armement du moteur de
ressort (au niveau de la cellule d’entrée), le déclenchement du disjoncteur ou du
sectionneur, ainsi que le réarmement des dispositifs de coupure en entrée et en sortie.
Sur le plan de la securité, elle dispose d’entrées numériques isolées par opto
coupleurs, utilisées pour surveiller I’état des cellules (ouverte ou fermée), la position
des ressorts de manceuvre et la pression du gaz SF6, un isolant utilisé dans les
cellules moyennes tension. La surveillance de cette pression est cruciale pour éviter
les défauts d’isolement, et toute anomalie détectée entraine automatiquement le

déclenchement d’une alarme ou d’un dispositif de coupure de sécurité.

3.4.2.2. Choix du microcontroleur (pic18f45k22)

Le microcontréleur de la gamme Microchip, le PIC18F45K22 a été utilisé
comportant les caractéristiques qui en font un choix optimal pour une application

embarquée industrielle [28]:
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e Fréquence de fonctionnement jusqu’a 64 MHz.

e 32 Ko de mémoire Flash, 1,5 Ko de RAM, et 256 octets d’EEPROM.

e 35 broches d’E/S numériques configurables.

o Convertisseur ADC 10 bits avec 30 canaux.

o Deux modules EUSART pour la communication série (Modbus RTU —
RS232/RS485).

e Modules Capture/Compare/PWM.

« Faible consommation et modes de veille.

e Tension de fonctionnement: 1.8V a55V.

Le microcontréleur exécute un programme embarqué qui assure la surveillance
en continu des capteurs, I’enregistrement et la communication des données, la
comparaison avec les seuils de sécurité et le déclenchement automatique d’actions en

cas d’anomalie.

Ce traitement local permet une réaction rapide du systeme face aux situations

critiques, tout en assurant la tracabilité et ’analyse a distance via I’interface SCADA
[29].

Dans le cadre de notre systéme de supervision électrique, la mesure du
courant constitue une étape essentielle pour la surveillance en temps réel du
fonctionnement des cellules d’entrée et de sortie. Pour ce faire, une chaine de mesure
analogique a ét¢ mise en ceuvre autour du microcontroleur, qui integre un

convertisseur analogique-numeérique [30].

Le courant fort de la ligne (jusqu’a 600 A) est d’abord réduit a une valeur
mesurable via un transformateur de courant de type 600/5 A. Ce transformateur

fournit en sortie un courant proportionnel au courant primaire, selon la relation

suivante :

I = lp

s rapport de transformation (3.1)
Ou:

e [I_:Le courant secondaire.

e I.:Le courant primaire.
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OF 1M il

BR2

Figure (3. 3): Interface de mesure haute tension et fort courant pour entrée CAN du
PIC.

Dans notre systeme, la surveillance du courant est assurée par un
transformateur de courant (TC), destiné a la protection. Ce TC est capable de
maintenir une précision acceptable jusqu’a 20 fois le courant nominal, ce qui le rend

particulierement adapté pour détecter les surintensités telles que les courts-circuits.

Le courant mesuré est converti en une tension analogique via une résistance
de shunt, puis appliqué a une entrée analogique (CAN) du microcontréleur. Le
microcontrdleur lit en continu cette valeur a I’aide de son convertisseur analogique-

numérique 10 bits intégre.

Une valeur seuil de sécurité est programmée dans le logiciel embarqué.
Lorsque le courant mesuré dépasse ce seuil (par exemple en cas de court-circuit), le
systéme identifie I’anomalie. Pour éviter toute fausse détection due a des transitoires
momentanes, une temporisation logicielle est intégrée afin de confirmer la

persistance de la surintensité sur un intervalle de temps donné.

Une fois le court-circuit confirmé, le microcontréleur :

e Active un contacteur de déclenchement pour ouvrir le circuit,
o Enregistre I’événement dans la mémoire,
e Et transmet I’information vers I’interface de supervision SCADA via un

module de communication industrielle.
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L'utilisation d’un TC garantit une fiabilit¢ élevée de la détection, méme en
présence de courants trés €levés atteignant jusqu’a 20 fois la valeur nominale, ce qui

est essentiel dans les installations a moyenne ou haute tension.

Le microcontrbleur permet également de mesurer la tension du réseau grace
a son convertisseur analogique-numérique. Toutefois, la tension du réseau étant trop
¢levée pour étre lue directement, une étape d’adaptation est nécessaire. Un
transformateur de tension (TT) ou un diviseur de tension est utilisé pour réduire la

tension a un niveau compatible avec les entrées CAN du PIC.

Une fois le signal conditionné, le microcontrdleur effectue une conversion
analogique-numérique, puis applique un facteur d’échelle pour calculer la tension
réelle du réseau. Cette information est exploitée pour surveiller 1’état du systeme et,
en cas d’anomalie (surtension ou sous-tension), le programme peut activer des

dispositifs de protection appropriés.

Le déphasage entre le courant et la tension est une donnée essentielle pour

analyser la nature de la charge et évaluer le facteur de puissance.

v Méthodes utilisées:

1. Les signaux analogiques sont convertis en signaux logiques (0/1) via des
comparateurs.

2. Le PIC18F45K22 mesure le temps écoulé entre les passages par zéro de la

tension et du courant via des interruptions ou entrées capture.

La fréquence peut étre mesurée a 1’aide d’un microcontréleur en déterminant la
durée d’un cycle complet. Cette durée est appelée période (T). La fréquence est

ensuite calculée a I’aide de la relation suivante :

f=z (3.7)

e f:Lafréquence.

e T:Lapériode.
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Dans un systeme électrique triphase, il est fondamental de surveiller plusieurs
grandeurs pour chaque phase, notamment les tensions de phase, les courants de phase

et d’autres parametres dérivés : puissance, facteur de puissance, fréquence, etc

3.4.2.3. Architecture generale du systéme intégre

Dans le cadre de notre projet de supervision des réseaux électriques moyenne
tension (MT), I’architecture intégrée repose sur I’interconnexion de la carte mere
avec les transformateurs de courant (TC) et de tension (TT), connectés a I’unité de

boucle annulaire (Ring Main Unit, RMU).

Trois transformateurs sont installés sur les cébles d’entrée dans la cellule

d’arrivée, et de maniere identique dans la cellule de départ

Concernant la cellule dédiée au transformateur, I’installation de capteurs
supplémentaires n’est pas nécessaire : les valeurs électriques peuvent étre
déterminées par des calculs mathématiques basés sur la loi des nceuds de Kirchhoff.
Cette approche permet d’optimiser le cablage tout en assurant une précision

suffisante des mesures.

Chaque carte €électronique déployée assure :

o La collecte en temps réel des données énergétiques pour chaque poste de
transformation MT/BT.

o La transmission des mesures vers I’unité centrale de supervision.

e Le controle a distance de I’ouverture et de la fermeture des cellules de 1’unité
RMU.

e L’envoi continu de 1’état opérationnel de chaque cellule (ouverte ou fermée).

Grace a cette organisation, le systéme développé contribue a 1’automatisation, a
la sécurisation et a ’optimisation de la gestion des réseaux électriques moyenne

tension.
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Figure (3. 4) : Schéma explicatif de I'intégration de la carte électronique.

3.4.2.4. Réseau de communication pour le controle et la surveillance des
réseaux électriques

Dans un réseau de distribution électrique moyenne tension, les centres de
transformation sont interconnectés par des lignes aériennes et souterraines, formant
une architecture maillée ou circulaire afin d’assurer une meilleure continuité de
service.

Chaque centre comprend plusieurs cellules électriques, chacune équipée
d’une carte électronique de commande et de supervision développée dans le cadre de
ce projet. Pour permettre une communication fiable et structurée entre ces cartes et le
systeme de supervision central, le protocole de communication série Modbus RTU a
été intégrée.

Ce protocole, largement adopté dans le domaine industriel, fonctionne selon
une architecture maitre-esclave via une liaison RS-485, ou chaque carte se voit

attribuer une adresse esclave unique assurant son identification sur le réseau.

L’utilisation du Modbus RTU présente plusieurs avantages : une
communication standardisée favorisant 1’interopérabilité avec divers équipements
industriels, une maintenance simplifiee grace a la possibilité de surveillance et de
diagnostic a distance, une grande modularité¢ permettant d’ajouter ou de remplacer
des équipements sans perturber le réseau existant, et enfin, une réduction
significative des temps de réaction grace a la remontée rapide des anomalies vers le

centre de controle.
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3.4.2.5. Architecture intégrée de communication et de supervision

Dans le cadre du développement des réseaux électriques intelligents,
I’intégration de solutions de supervision et d’automatisation s’avere indispensable
pour assurer un controle en temps réel des équipements répartis sur 1’ensemble du
réseau. Dans notre systéme, les donnees collectées par les cartes électroniques
installées dans les cellules des centres de transformation sont d’abord transmises a un
automate programmable industriel (PLC), qui se charge localement de la collecte des
¢tats, mesures et alarmes, ainsi que de 1’analyse des informations techniques.
Ensuite, le PLC transmet ces données a un serveur central via une liaison Ethernet ou
un réseau industriel sécurisé.

Ce serveur remplit deux fonctions principales : d’une part, il transmet les
données vers le systtme SCADA pour une visualisation en temps réel de I’état du
réseau ; d’autre part, il recoit les commandes du SCADA et les relaie vers le PLC
pour exécution locale (ajustement de seuils, commande d’ouverture ou de fermeture
des cellules, etc.). Cette architecture de communication bidirectionnelle offre un
pilotage a distance fiable et securisé, améliore significativement la réactivité face aux
anomalies, et garantit une modularité ainsi qu’une évolutivité adaptée aux exigences

futures des réseaux électriques intelligents.

PLC

SCADA

Figure (3. 5) : Connexion - cartes électroniques-une unité PLC - systeme SCADA.

La figure représente de maniere schématique I’architecture d’un systéme

d’automatisation distribué¢ dans un réseau ¢€lectrique.
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Plusieurs cartes électroniques, intégrées dans des cellules électriques
distinctes, sont connectées a une unité d’automate programmable industriel (PLC)
via une liaison série de type Modbus RTU. Cette unité centrale collecte les données

issues des cartes, telles que les états, les mesures ou les alarmes techniques.

Ensuite, le PLC transmet ces informations a un serveur central a travers une
liaison Ethernet ou par fibre optique, selon les exigences de distance et de fiabilite.
Le serveur assure 1’interface avec le systtme SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), permettant ainsi la supervision, le contrdle a distance, et 1’historisation

des données.

Ce type de configuration garantit une gestion centralisée, évolutive et réactive de

I’ensemble des équipements terrain.

: Fibre Opti
Carte Electronique 1 s RS485- Fibre lre Optique

Fibre Optique N Ethemet

Carte Electonique- - Red RS-485 > Fire

: RS-485 >\ Fibre Optique
Carte Elctoniue 254 RS485->Fie Yol
RS Fve O

Care Eletonique R85 Fie

Fibre Optique N Ethemet

Carte Elecronique- -~ a RS485 > Fibre

. RS-485 ~\ Fibre Optique
Carte Electronique 264 RS-485-> Fibre M
Carte Flectonique 1 R RS-485-> Fibre Pl Cpie

Fibre Optique n Ethernet

Carte Elecronique--- R RS-485.> Fire

RS-485 >\ Fibre Optique
Care Elctionque 254 RS45.> Pl

=]

Figure (3. 6) : Illustrant 1’intégration d’un systeme automatisé composé de plusieurs
unités PLC interconnectées a un serveur central.
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Cette figure met en évidence 1’architecture d’une infrastructure d’automatisation
industrielle distribuée, dans laquelle plusieurs automates programmables industriels
(PLCs) sont déployés sur différents points d’un réseau électrique. Chaque PLC
assure la gestion locale des équipements (tels que les cellules électriques, capteurs,
actionneurs, etc.) et collecte des données en temps réel a travers des liaisons de
terrain (Modbus RTU, Profibus, etc.).

L’ensemble de ces PLCs est relié a un serveur central via un réseau Ethernet

industriel ou une liaison a fibre optique, ce qui permet :

« La centralisation des données techniques issues du terrain.

o Lasupervision globale a travers un SCADA.

o Latransmission bidirectionnelle des commandes et des alarmes.

e L’analyse et I’archivage des événements pour 1’aide a la décision et la

maintenance prédictive.

Ce modele d’architecture permet la mise en place d’un systéme intelligent,
modulaire et évolutif, répondant aux besoins actuels en matiére de gestion
énergétique, d’automatisation et de continuité de service dans les réseaux électriques
modernes.

Dans les systemes d’automatisation industriels modernes, la communication entre
les dispositifs (capteurs, actionneurs, automates, IHM, SCADA) repose sur des

protocoles standardisés et des supports physiques adaptés aux contraintes du terrain.

Les protocoles de communication industrielle les plus répandus, Modbus RTU se
distingue par sa simplicité, sa robustesse et sa compatibilité avec une large gamme
d’équipements. Fonctionnant sur une liaison série, il peut étre adapté a différents
moyens de transmission selon les contraintes de distance, d’environnement
¢lectromagnétique ou d’isolation requise. La transmission par fibre optique offre une
solution idéale pour les longues distances, avec une immunité totale aux
interférences électromagnétiques grace a ’utilisation de convertisseurs RS-485 <
fibre optique. Dans les zones éloignées ou mobiles, la communication GSM/4G
constitue une alternative efficace, reposant sur des modems capables de transmettre
les trames Modbus via IP (comme Modbus TCP over VPN), permettant ainsi une

supervision a distance sans cablage.
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Le Wi-Fi, bien qu’il soit sensible aux perturbations, reste une option flexible pour
une communication locale sans fil, particuliérement utile dans des environnements
industriels compacts ou pour des déploiements temporaires. Enfin, les réseaux
maillés, utilisant des technologies comme Zigbee, LoRa ou WirelessHART,
permettent de créer des architectures ou chaque nceud peut relayer les données, ce
qui les rend particulierement adaptés aux applications a grande échelle ou a faible

consommation énergétique.

3.4.2.6. Integration de la telephonie mobile (gsm) dans les réseaux

d’automatisation industrielle

Dans le cadre du développement des réseaux électriques distribués et de
I'automatisation industrielle sur de vastes territoires, il est indispensable d'assurer une
communication fiable, flexible et accessible entre les différents équipements du
systeme.

Pour répondre a ces exigences, l'intégration de la technologie GSM comme
moyen de transmission sans fil s'impose comme une solution efficace, grace a

I’utilisation de convertisseurs RS-485 vers GSM.
Cette approche présente plusieurs avantages stratégiques :

o Disponibilité élevée des réseaux cellulaires, méme dans les zones reculées.

e Réduction des cofts liés a I’installation d’une infrastructure cablée étendue.

o Flexibilit¢ de déploiement, en supprimant les contraintes de cablage
physique.

o Interopérabilité avec les protocoles industriels standards (ex : Modbus RTU

ou Modbus TCP via des tunnels IP sécurisés).

Gréce a cette intégration, chaque automate ou carte électronique équipée d'un
module GSM devient un nceud communicant indépendant, capable de transmettre et
de recevoir des données a distance.

Cette architecture renforce considérablement :

o Larésilience du réseau,

o L’efficacité opérationnelle,

o Et lasupervision centralisée du systéeme global.
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Ainsi, la technologie GSM offre une solution optimale pour I’automatisation
industrielle moderne, notamment dans des environnements étendus, difficiles d’accés

ou nécessitant une grande flexibilité de communication.

RS232
—
RS485
e
signal station
GPRS DTU

signal station

RS232
- .
RS485

PLC

GPRS DTU

Figure (3. 7) : Tllustrant I’utilisation d’un réseau téléphonique sans fil (GSM) pour la
communication avec I’ensemble des composants du systéme.

Cette figure démontre comment un réseau mobile GSM peut étre exploité
pour établir une communication sans fil entre les différentes unités du systeme,
notamment les automates (PLC), les cartes électroniques de contréle, et le serveur
central. Chaque composant équipé d’un module GSM devient un point de
communication autonome, capable d’échanger des données en temps réel, ce qui

permet une gestion a distance, une flexibilité d’installation, et une grande efficacité.

3.5. PUISSANCES DANS UN SYSTEME TRIPHASE NON EQUILIBRE

Dans un systeme triphasé non équilibré, les tensions et les courants peuvent

différer d’une phase a 1’autre, ce qui complique le calcul des puissances.

I devient donc essentiel d’adopter des méthodes spécifiques pour déterminer

les différentes formes de puissances : actif, réactive et apparente.

Ces mesures sont cruciales pour assurer le bon fonctionnement des charges

notamment industrielles et pour identifier d’éventuels déséquilibres ou défauts [31].
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1. Puissance active (P)

La puissance active représente 1’énergie réellement consommeée pour produire
un travail utile (chaleur, lumiére, mouvement...). Elle s’exprime en watts (W) et est
calculée pour chaque phase selon la formule :

P =Xi- cos(8).L. U; (3.8)
Ou:

o Ui: latension de phase i,
e [i:lecourant dans la phase i,

o 0;:l'angle entre le courant et la tension dans la phase i.

2. Puissance réactive (Q)

La puissance réactive est la portion de la puissance qui ne produit pas de
travail direct mais qui est nécessaire pour maintenir les champs magnétiques dans
des équipements tels que les moteurs et les transformateurs. Elle est mesurée en

volts-amperes réactifs (VAR) et peut étre calculée par la relation suivante :
Q = Xz sin(8,).1,. U; (3.9)

Les parametres sont similaires a ceux de la puissance active, mais avec un
facteur de sinus au lieu du cosinus, car la puissance réactive est liée a la composante
imaginaire de la puissance.

3. Puissance apparente (S)

La puissance apparente est la somme de la puissance active et réactive
dans un systeme triphasé. Elle est mesurée en volts-amperes (VA) et peut étre
calculée en utilisant la formule suivante :

S=3_,I1.U, (3.10)

Cette quantité représente la puissance totale demandée par la charge, mais
elle ne distingue pas entre la puissance réellement utilisée pour effectuer du travail et

la puissance utilisée pour créer les champs magnetiques.

3.6. TRANSMISSION DE DONNEES VIA UART AVEC UN
MICROCONTROLEUR

Afin de permettre la communication entre le microcontroleur et des

dispositifs externes (ordinateur, module GSM, etc.), le protocole UART (Universal
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Asynchronous Receiver Transmitter) est utilisé. C’est un protocole de transmission

série asynchrone, largement utilisé dans les systemes embarqués.
1. Définition de ’UART

L UART est un protocole qui permet d’envoyer et de recevoir des données
sans signal d’horloge commun, en utilisant une cadence prédéfinie appelée baud rate.
Il est souvent utilisé pour transmettre des données telles que les mesures de tension,

de courant ou de puissance a une interface de supervision [32].

2. Principe de transmission UART
a. Cadence de communication (baud rate)

o Exprimée en bits par seconde (bps) (ex. : 9600, 19200, etc.)

o L’émetteur et le récepteur doivent étre synchronises sur la méme vitesse

b. Structure d’une trame UART classique
e 1 bit de start (valeur basse : 0)
o 8 bits de données (ou 7/9 bits selon la configuration)
o 1 bit de stop (valeur haute : 1)
o Optionnel : 1 bit de parité pour le contréle d’erreur

3. Applications courantes de PUART

o Envoi de données vers un terminal série (ex. : Tera Term, RealTerm)

« Communication avec des modules externes : GPS, Bluetooth, GSM

o Transmission des mesures électriques (tension, courant, puissance) vers :
o un PC pour traitement ou affichage
o une interface SCADA pour la supervision industrielle

3.7. TRANSMISSION DES DONNEES VERS LE SYSTEME SCADA

Dans le cadre de notre projet, I’un des objectifs essentiels était d’assurer la
communication entre le microcontréleur et le systéme de supervision SCADA. Pour
cela, nous avons utilisé une liaison serie via le protocole UART, associée a un

module de communication industrielle (par exemple RS485) pour garantir la
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robustesse et la fiabilité de 1’échange de données, méme dans un environnement

électriquement perturbé.

Les grandeurs mesurées (tension, courant, fréquence, puissance...) sont prélevées
en temps réel par les capteurs, puis traitées numériqguement par le microcontroleur.

Ensuite :

o Ces données sont formatées sous forme de trames compatibles avec le
protocole utilisé.

o Elles sont envoyées périodiquement via I'UART vers une interface de
communication (par exemple un convertisseur UART/RS485). Transmis vers
le systtme SCADA qui seront affichés sous forme de graphiques, d’alarmes,
ou d’indicateurs sur une interface homme-machine (IHM).

Ce processus permet de suivre en temps réel 1’état du réseau électrique et
d’agir rapidement en cas d’anomalie détectée (surcharge, court-circuit, chute de

tension...).

EA

94 08 Ba

Figure (3. 8): Envoi des données a travers ’'UART.

La trame 32 5A DD EO E3 09 07 04 00 OA représente une séquence
hexadécimale transmise via I’interface UART. Elle est utilisée pour transférer les
données mesurées (telles que la tension, le courant ou la puissance) entre le
microcontréleur et un dispositif de supervision ou d'affichage.

Chague octet de cette trame a une signification précise. Par exemple :

e 32 :peut représenter I’identifiant de début de trame ou I’adresse d’un esclave.
« 5A DD EO E3 : sequence codee correspondant a une valeur analogique
convertie.

e 09 07 : peut représenter un horodatage (heure/minute).
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e 04 00 : informations de statut ou d’alarme.

o 0A: fin de trame ou caractére de contrdle (comme saut de ligne).

Cette structure permet un échange fiable et structuré des données. Elle est
essentielle dans les systemes embarqués ou la précision et la synchronisation de

I’information sont critiques.

( Capteurs de Courant/Tension J

e

PIC -ADC

- -

[ Traitement numeérique
-

’

)
)
—— )
J
J

( Module de communication
[ PC/Serveur SCADA

Figure (3. 9): Architecture de communication entre le microcontroleur P et le
systeme SCADA via UART/RS485.

3.7.1. Réception des données par le systtme SCADA

Dans le cadre de notre projet, la plateforme LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) a été utilisée pour assurer la supervision et
I’affichage en temps réel des données transmises par le microcontroleur. Développé
par National Instruments, LabVIEW est un environnement de développement
graphique reconnu pour sa performance dans les applications industrielles et les
systemes SCADA.

L’un de ses principaux atouts réside dans la création d’interfaces homme-
machine (IHM) personnalisées et intuitives, permettant de visualiser aisément des
grandeurs électriques telles que la tension, le courant, la fréquence ou la puissance.

Gréce a son approche basée sur la programmation graphique par blocs, LabVIEW

60



CHAPITRE 03 DESCRIPTION DE NOTRE PROJET

offre a I’opérateur une interaction simple, ergonomique et visuellement claire avec le
systeme.

LabVIEW est également compatible avec de nombreux protocoles de
communication industrielle, facilitant I’échange de données avec le microcontroleur
via une liaison série, par exemple. Cela permet la réception continue des mesures
issues du terrain, leur traitement instantané (filtrage, conversion, détection de seuils),
ainsi que leur affichage en temps réel, garantissant une réactivité optimale du
systeme. La plateforme intégre par ailleurs une riche bibliothéque d’outils d’analyse
et de visualisation, allant des calculs statistiques et physiques (moyennes, puissances,
écarts...) aux représentations graphiques variées telles que des courbes temporelles,
des jauges ou des histogrammes. Des alarmes visuelles et sonores peuvent également
étre déclenchées automatiquement en cas de dépassement de seuils, permettant une
détection rapide des anomalies.

Enfin, LabVIEW se distingue par sa grande modularité et son extensibilite,
facilitant son intégration avec d’autres systémes tiers via un serveur. Cela en fait un
outil parfaitement adapté pour une architecture SCADA évolutive, capable de

s’adapter aux besoins futurs du systeme de supervision.
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Figure (3. 10): lllustration de la partie logicielle du systeme SCADA dans LabVIEW.
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Figure (3. 13): Serveur pour 1’échange de données entre LabVIEW et d’autres
systemes SCADA.

3.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniere détaillée la conception et la

réalisation de notre systeme de surveillance énergétique, en abordant a la fois les

aspects matériels et logiciels. L'intégration du microcontrdleur, la mise en ceuvre du

multiplexage des signaux triphasés, ainsi que le développement de [linterface

SCADA sous LabVIEW, ont constitué des étapes clés dans la concrétisation de notre

projet.

Cependant, pour confirmer la robustesse, la précision et la pertinence de notre

solution dans des conditions variées, une phase de simulation approfondie s'impose.
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Chapitre 4: Réalisations - Simulations
du prototype de notre projet

4.1. INTRODUCTION

Ce chapitre représente 1’aspect pratique de notre projet, marquant le passage de
la phase de conception théorique a la phase de réalisation et d’expérimentation
concrete. L’accent est mis sur le développement du prototype du systtme SCADA
intelligent que nous avons propose, avec une présentation détaillée des différentes
étapes de sa mise en ceuvre, allant de la conception a la simulation, puis aux essais
sur le terrain. L’objectif de ce chapitre est de vérifier I’efficacité du systéme proposé
dans la surveillance du réseau de distribution électrique, son contréle, ainsi que dans

la détection rapide et précise des défauts.

Cette section propose une description compléte du développement de
I’interface de supervision, de la configuration des parametres de protection, de
I’intégration des technologies d’intelligence artificielle, ainsi que de [’utilisation
d’une application mobile pour le controle a distance. Plusieurs scénarios sont
également simulés pour reproduire des défauts réels, afin d’évaluer la réactivité du
systeme et sa performance. Ce volet se conclut par une évaluation de I’impact
potentiel du projet sur les plans technique, économique et social, soulignant ainsi la

valeur ajoutée des solutions intelligentes dans le secteur de 1’énergie €lectrique.

4.2. ROLE DU RESEAU DE DISTRIBUTION MOYENNE TENSION HTB

Les réseaux de distribution a moyenne tension (HTB) jouent un réle essentiel
dans la fourniture d'énergie électrique aux utilisateurs finaux. Afin d'optimiser leur
fiabilité et d'assurer une gestion rapide des pannes, un modele de réseau circulaire
interconnectant plusieurs centres de transformation peut étre une solution efficace.
Ce systeme vise a permettre une gestion fluide de la distribution de I'énergie tout en

réduisant le temps de rétablissement des services apres une défaillance.

Dans ce cadre, les centres de transformation sont reliés entre eux par des
cables aériens et souterrains, formant une boucle ou un maillage fermé. Cette

configuration présente plusieurs avantages majeurs :
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La topologie circulaire permet de localiser rapidement les pannes a l'aide de
capteurs intelligents et de systemes de surveillance a distance. L'intégration de
technologies telles que SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) et des
dispositifs de mesure a distance permet une détection en temps réel, facilitant ainsi

I'identification précise du point de defaillance.

En cas de panne, I'acheminement de I'énergie peut étre redirigé via un autre
chemin dans la boucle, assurant ainsi la continuité de I'approvisionnement électrique
dans les autres parties du réseau. Ce systéme de « rétablissement automatique »

permet de limiter, voire d'annuler, les coupures de courant.

La configuration en boucle garantit une résilience accrue face aux
défaillances, permettant a I'énergie d'atteindre les zones affectées par des itinéraires
alternatifs. Ainsi, méme si un segment du réseau est hors service, la distribution de

I'énergie continue sans interruption majeure.

L'utilisation de technologies avancées, telles que les systemes de commande
automatisés, la gestion de la demande en temps réel et I'intégration de I'intelligence
artificielle, permet de maximiser I'efficacité du réseau. Ces technologies offrent une
gestion proactive des pannes, un équilibrage optimal de la charge et une gestion
dynamique des flux d'énergie.

4.3. CONCEPTION DE NOTRE PROJET

Notre projet constitue une solution innovante dédiée a la surveillance en
temps réel, a la commande a distance, et a la gestion intelligente des postes de
distribution électrique moyenne tension. Il intégre plusieurs technologies de
communication industrielle telles que Modbus RTU, RS-485, GSM et Wi-Fi, afin
d’assurer une communication fiable et flexible avec 1’ensemble des équipements du

réseau.

4.3.1. Prototype réduit d’un systéme integre de supervision et de contrélé

Afin de valider le concept développé dans le cadre de notre projet, un

prototype réduit a été réalisé.
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Ce modele miniature reproduit de maniere fidele les principales
fonctionnalités d’un réseau électrique réel, tout en évoluant dans un environnement
sécurisé, ce qui permet une exploration approfondie du systeme sans exposer les
utilisateurs a des risques électriques importants.Le prototype se compose de deux
parties complémentaires. La partie matérielle integre des cartes de contrble, des
automates programmables industriels (PLC), ainsi que des capteurs et des
actionneurs installés sur différentes cellules de distribution. Quant a la partie
logicielle, elle est dédiée a la supervision, a la collecte des données et a la commande

a distance, s’appuyant sur une interface SCADA ergonomique et conviviale.

Pour garantir la sécurité des utilisateurs, le systeme a été concu pour
fonctionner sous une tension inférieure a 48V, ce qui le rend inoffensif en conditions
normales d’utilisation, notamment en milieu sec. Malgré sa taille réduite et sa faible
tension, ce prototype permet de simuler de maniere réaliste les mécanismes de
commande, les opérations de surveillance, ainsi que les échanges de données via des

protocoles de communication industrielle, comme dans un systeme grandeur nature.

4.4. SIMULATION ET VALIDATION DU SYSTEME DEVELOPPE

Apres ’élaboration du programme principal a I’aide de MikroC PRO for PIC,
une compilation a été réalisée, générant un fichier HEX indispensable pour simuler le
fonctionnement du microcontrdleur dans 1’environnement Proteus. La premiere étape
a consisté a concevoir le schéma complet de la carte électronique sur Proteus, en y
intégrant tous les composants nécessaires au bon fonctionnement du systeme : le
microcontréleur, les capteurs de courant et de tension, les optocoupleurs, les relais,

un afficheur LCD, ainsi que les circuits de conditionnement.

Le fichier HEX obtenu a ensuite été chargé dans le microcontroleur virtuel,
permettant de simuler avec précision le comportement du systeme embarqué.La
simulation a joué un réle fondamental dans le processus de développement. Elle a
permis de valider la logique du programme embarqué en observant son
comportement dans un environnement virtuel, de tester les réactions du systéeme face
a différentes conditions d’entrée (telles que la surtension, la surintensité ou les seuils

critiques), et de corriger les anomalies éventuelles avant la fabrication de la carte

physique.
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L’analyse des résultats de simulation a confirmé la performance et la fiabilité
du systeme développé. Les essais ont montré que les mesures analogiques issues des
capteurs étaient correctement acquises par les entrées CAN du microcontréleur
PIC18F45K22. Le multiplexeur analogique a permis une commutation précise entre
les différents signaux de tension et de courant des trois phases. Les seuils de
protection ont été respectés : en cas de court-circuit ou de surtension, le systeme
déclenchait immediatement les sorties de sécurité. De plus, la communication UART
a fonctionné de maniére fluide et sans erreurs, assurant une transmission fiable des

données vers ’interface SCADA.

Cette phase de simulation a constitué une étape essentielle de validation
fonctionnelle, fournissant une preuve de concept robuste et facilitant la transition

vers I’intégration matérielle réelle du systéme.
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Figure (4. 1): Schéma fonctionnel dans Proteus.

4.4.1. Tests de simulation avec différentes charges

Dans le but de valider I’efficacité et la robustesse du programme embarqué,
plusieurs scénarios de simulation ont été menés dans 1’environnement Proteus en
intégrant des charges de nature variée : charges resistives, inductives, capacitives,
ainsi que des combinaisons déséquilibrées, représentatives des situations réelles

rencontrées dans les réseaux de distribution électrique.
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Ces simulations ont permis de soumettre le systeme a des conditions dynamiques
et complexes, révélant plusieurs points forts de ’architecture développée. Le systéme
a démontré une stabilité de fonctionnement, avec une précision constante dans
I’acquisition des mesures, méme face a des variations rapides des grandeurs
¢lectriques. Le microcontroleur s’est également montré réactif dans le traitement et la
gestion des données recues, assurant une analyse rapide et fiable des situations
simulées. Enfin, la transmission des informations vers 1’interface de supervision s’est
déroulée sans perte ni erreur, garantissant une fiabilité optimale dans le processus de

communication.

OPA3S0PA

Figure (4. 2): Schéma de charge dans le cas purement résistive.
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Figure (4. 3): Résultat de simulation pour une charge purement résistive.
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Figure (4. 5): Résultat de simulation pour une charge inductive.

69



CHAPITRE 04

REALISATIONS - SIMULATIONS DU PROTOTYPE DE NOTRE PROJET

R7
10K

SW3
SW-SPST

40

|

:

1®
L

SWW-SPST

- C1
[~ 250

SWWH1
SW-SPST
®

LCD1
LMoO44L

Figure (4. 6): Schéma de charge capacitive.
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Figure (4. 7): Résultat de simulation pour une charge capacitive.

Ces essais approfondis nous ont permis de conclure que le systeme développé

réagit efficacement aux différentes natures de charge tout en assurant une

surveillance continue et performante des parametres électriques.

70



CHAPITRE 04 REALISATIONS - SIMULATIONS DU PROTOTYPE DE NOTRE PROJET

4.5. DEVELOPPEMENT D'UN SYSTEME SCADA INTERACTIF ET
FACILE A UTILISER

Un systeme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) a été
développé afin d’assurer une gestion optimale, en temps réel, des équipements
électriques du réseau. Ce systéeme se distingue par son interactivité et son interface
conviviale, offrant aux opérateurs une experience de supervision simplifiee et

performante.

Les principales caractéristiques de notre systeme SCADA sont les suivantes :

« Interface utilisateur intuitive :

Congue pour étre claire et structurée, I'interface graphique permet une
navigation aisée entre les différentes fonctions du systéme, réduisant ainsi le
besoin de formation spécifique.

o Controle en temps réel :

Le systéme assure la supervision et le contréle en temps réel des principaux
parametres électriques, tels que la tension, le courant, la puissance et les états de
protection, permettant une prise de décision rapide et efficace.

o Alertes et notifications automatiques : Dés qu’un seuil critique est atteint ou
qu'une anomalie est détectée, des alertes visuelles et sonores sont générées. Ces
alertes peuvent également étre transmises a distance via des canaux Securises
pour garantir une intervention rapide.

o Acceés a distance sécurisé :Le systéme permet aux utilisateurs d’accéder aux
données et aux commandes via une interface web ou mobile, offrant ainsi une
grande flexibilité tout en maintenant un haut niveau de sécurité des opérations.

o Personnalisation avancée : Il est possible de configurer individuellement les
seuils de protection, les parametres de mesure, ainsi que les critéres d’alarme, en
fonction des besoins spécifiques de chaque installation.

o Archivage et analyse des données : Toutes les données sont archivées dans des
bases de données sécurisées, permettant d’effectuer des analyses historiques et

d’assurer un suivi précis de I’évolution des paramétres électriques.

Fiabilité et sécurité renforcees : a robustesse du systeme est garantie par

I’adoption de protocoles de communication Securises, assurant non seulement la
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protection de I’intégrité des données échangées, mais également la sécurisation de

I’acces au systéme contre toute tentative d’intrusion ou d’attaque externe.
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Figure (4. 8): Interface Homme-Machine (IHM) Principale du Systeme SCADA.

4.6.

INTERFACE DES PARAMETRES DE PROTECTION

Une illustration représentant l'interface des parametres de protection pour un

systeme électrique. L'interface comprend des sections pour configurer différents

réglages de protection, tels que la protection contre les surcharges, la protection

contre les courts-circuits et les réglages de température. Chaque section dispose de

curseurs ou de cases de saisie pour ajuster les valeurs. L'interface inclut également

des boutons pour enregistrer et appliquer les modifications. Les paramétres sont

affichés avec des icones

intuitives pour chaque type de protection, utilisant une

disposition moderne et épurée de l'interface utilisateur.
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Figure (4. 9) : Interface de configuration des paramétres de protection électrique

4.7. TEST DES OPTIONS DE NOTRE PROTOTYPE

Le prototype que nous avons développé a été concretement mis en ceuvre sur
le terrain, en intégrant a la fois les volets matériel et logiciel. Afin de valider son bon

fonctionnement, nous avons congu et mis en ceuvre plusieurs scénarios représentatifs.

4.7.1. Option de localisation et de détection de défaut

Une interface de localisation et de détection de défaut constitue une
fonctionnalité essentielle dans les systémes de surveillance des réseaux électriques
modernes. Elle permet d'afficher de maniére claire et intuitive la position exacte du
défaut sur le réseau ainsi que la distance a partir du point de mesure. Pour cela, un
schéma ou une carte du reseau est généralement utilisé afin de localiser précisément
I'endroit ou une anomalie ou une défaillance a éte détectée, facilitant ainsi une

réaction rapide et ciblée.

L'interface utilise des indicateurs visuels, tels que des codes couleurs et des
symboles distinctifs, pour représenter la gravité du défaut : par exemple, le rouge
L'interface utilise des indicateurs visuels, tels que des codes couleurs et des symboles
distinctifs, pour représenter la gravité du défaut : par exemple, le rouge signale un

73



CHAPITRE 04 REALISATIONS - SIMULATIONS DU PROTOTYPE DE NOTRE PROJET

défaut critique tandis que le jaune indique une anomalie de moindre importance.
Outre la localisation graphique, l'interface fournit également des informations
complémentaires essentielles comme la tension, le courant et le type de défaut (court-

circuit, surcharge, mise a la terre, etc.).

Ces données permettent aux opérateurs de prendre rapidement des décisions
¢éclairées concernant les actions correctives a entreprendre, telles que 1’isolement
automatique de la zone affectée ou le déclenchement de procédures de dépannage

spécifiques.

Commentaires : Cette fonctionnalité renforce considérablement la réactivité
du systtme SCADA en offrant une vue d’ensemble claire, précise et actualisée du
réseau et de ses éventuelles anomalies. Elle contribue a optimiser la gestion des
pannes en réduisant les délais d’intervention et en minimisant les temps d’arrét. Par
ailleurs, la présentation graphique et les outils interactifs intégrés a I’interface de
supervision facilitent le contr6le et la gestion a distance, rendant I'exploitation du

réseau plus efficace et plus fiable.

Figure (4. 10) : Interface physique du systéeme.
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4.7.1.1. Scenario 1 — création d’un défaut sur la ligne ou un cable souterrain
électrique
Lors de ce premier test, un défaut a été délibérément introduit sur la ligne
¢lectrique afin d’évaluer la rapidité de détection et de réaction du systeéme intelligent
mis en place. Cette expérience vise a reproduire un incident courant comme un court-
circuit ou une défaillance d’isolement, fréquemment rencontrés dans les réseaux de

distribution électrique.

Figure (4. 11) : Défaut simulé sur la ligne ou un cable souterrain électrique..

A Papparition du défaut, le systéme a automatiquement identifié I’anomalie
grace aux capteurs embarqués. Une alerte a immédiatement été transmise a la
plateforme de supervision, contenant des données détaillées telles que la localisation
précise de la panne, I’intensité du courant détecté, ainsi que 1’état opérationnel de la

cellule concernée.
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Figure (4. 13) : Visualisation de Localisation de défaut sur I’interface de supervision.
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Figure (4. 14) : Détection de I'emplacement du défaut via la cartographie.

4.7.1.2. Scenario 2 — création d’un défaut interne au transformateur

Pour ce deuxieme scénario, un défaut a été intentionnellement généré a 1’intérieur
du transformateur dans le but d’examiner la réactivité du systéme intelligent
développé. Ce test simule des incidents typiques, tels qu’un court-circuit interne ou
une élévation anormale de température, pouvant perturber le fonctionnement du

réseau de distribution.

Figure (4. 15) : Défaut interne simulé dans le transformateur.

]
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Suite a I’apparition du défaut, le systéme a détecté automatiquement
I’anomalie via les capteurs intégrés au transformateur. Une notification d’alerte a été
aussitot envoyée a I’interface de supervision, précisant I’emplacement du probleme,

I’intensité du courant mesuré, ainsi que le statut de la cellule affectée.

Figure (4. 17) : Visualisation de Localisation de défaut sur I’interface de supervision.
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Figure (4. 18) : Détection de I'emplacement du défaut via la cartographie.

4.7.1.3. Scenario 3 — création d’un défaut a la terre

Dans ce troisieme scénario de test, un deéfaut a la terre a été introduit de
maniére volontaire au niveau du jeu de barres, dans le but d’évaluer la réactivité et la
précision du systeme intelligent de supervision. Ce test vise a simuler des situations
réelles, telles qu’un court-circuit ou une défaillance d’isolement, qui figurent parmi
les anomalies les plus couramment rencontrées dans les réseaux de distribution

électrique.

Figure (4. 19) : Défaut a la terre IT.
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Dans cet exemple, un défaut a été intentionnellement créé entre une phase et
la terre dans un systéme a neutre isolé (IT). Au niveau de la partie matérielle, le
déclenchement de ce défaut a entrainé 1’activation d’un buzzer sonore, indiquant la
présence d’un premier défaut d’isolement phase-terre. Cette alerte a été accompagnée
d’un signal lumineux, permettant aux opérateurs d’identifier rapidement I’anomalie

sans interruption immédiate du service.

Fault locator | défaut et localiser schematic I cart technique I cart technique 2 |

Localisation de défaut (Fault locator) Code ANSI 21FL

Premiére défaillance entre phase et terre Ce défaut s'est produita 09/03/2025 22:53:21

Figure (4. 20) : Visualisation de I’alerte sur I’interface de supervision.

Le systéme a immédiatement transmis une alerte via I’interface SCADA ainsi
qu’un message sur téléphone portable, signalant la détection d’un premier défaut
d’isolement entre une phase et la terre.

4.7.2. Option d’introduction d’intelligence artificielle

L’¢évolution rapide des technologies numériques a ouvert la voie a une
transformation profonde des systémes de supervision industriels. Dans ce contexte,
I’intégration de I’intelligence artificielle (IA) dans notre systtme SCADA vise a
renforcer I’automatisation, I’efficacité opérationnelle et la capacité d’anticipation du

réseau électrique.

Grace a I’IA, notre systtme SCADA ne se limite plus a la simple acquisition
et visualisation des données en temps réel ; il devient capable d’apprendre, de
détecter automatiquement les anomalies, de prévoir les pannes, et de recommander

des actions correctives avant méme 1’apparition des défaillances.
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Les principaux apports de cette intégration peuvent étre résumés comme suit :

Détection intelligente des défauts : Les algorithmes d’apprentissage
automatique analysent les variations anormales de tension, de courant ou de
fréquence pour localiser avec précision les incidents.

Maintenance prédictive : En analysant 1’historique des données, I’IA permet
de prédire les défaillances potentielles et d’optimiser les cycles de maintenance,
réduisant ainsi les codts et les interruptions.

Optimisation de la gestion de 1’énergic : Le systéme peut ajuster
dynamiquement les parameétres d’exploitation pour minimiser les pertes et équilibrer
la charge.

Réduction du temps de réponse : Grace a la prise de décision automatisée, le
systeme peut réagir en quelques millisecondes aux €événements critiques, sans
intervention humaine.

Evitement des erreurs humaines : L’automatisation intelligente réduit
considérablement les risques liés aux erreurs de manipulation ou de diagnostic, en
assurant des actions précises et rapides.

Fermeture automatique des cellules : En cas d’incident détectg, le systeme est
capable de déclencher automatiquement I’ouverture ou la fermeture des cellules
électriques, assurant une continuité de service sécurisée.

Isolation dynamique des défauts : Le systeme identifie la zone affectée et

procede a son isolement automatique, limitant ainsi I’impact sur le reste du réseau.

Transmission de rapports détaillés : Lorsqu’un défaut survient, des messages
détaillés sont générés et envoyes automatiquement aux opeérateurs et techniciens,

incluant I’heure, le type de défaut, la localisation exacte, et les mesures prises.

En intégrant ces fonctionnalités avancées, notre systeme SCADA devient une
plateforme intelligente, autonome et proactive, répondant pleinement aux exigences

de sécurité, de fiabilité et de performance des reseaux intelligents de demain.
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Figure (4. 21) : Illustration de I’intégration du systéme d’intelligence artificielle.

4.7.2.1. Performance intelligente et fiabilité du systeme électrique grace a
Pintelligence artificielle

L’intégration de D’intelligence artificielle (IA) dans la gestion des réseaux
¢électriques permet d’atteindre un haut niveau de performance, de sécurité et de
fiabilité dans I’exploitation de la chaine énergetique. Le systéme intelligent agit
comme un assistant évolué, capable de surveiller, analyser, anticiper et réagir face a
divers événements critiques.

Ce systeme offre plusieurs avantages majeurs :

Sécurité et fiabilité accrue : Grace a des algorithmes avancés, I’TA identifie
rapidement les anomalies, réduit les risques de défaillance et assure une réaction
instantanée, tout en respectant les régles de sélectivité et de stabilité du réseau.

Envoi d’alertes intelligentes : Lors de toute situation anormale, le systeme
génere automatiquement des alertes sonores et des notifications via messages (SMS,
email ou SCADA), permettant une intervention rapide et ciblée des opérateurs.

Souplesse et fluidité dans I’exploitation : L’IA permet une gestion souple et
adaptative du réseau en temps reel, facilitant le fonctionnement normal, les

basculements automatiques, ainsi que la reprise rapide aprés incident.
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Respect des priorités humaines : Bien que le systéme dispose d’une
autonomie décisionnelle, il intégre une hiérarchie de contrle ou la priorité est
donnée a la commande humaine en cas de conflit ou d’ambiguité, garantissant ainsi
une supervision humaine continue.

Apprentissage basé sur 1’expérience du terrain : L’IA évolue a partir des
historiques d’événements réels et des expériences vécues dans le réseau, ce qui
permet une amélioration continue de la qualité des décisions et une adaptation
dynamique aux particularités de chague poste ou région.

En résumé, le recours a I’intelligence artificielle dans notre Systeme de
gestion électrique représente un saut qualitatif vers une exploitation intelligente,
autonome et résiliente, tout en restant sous contréle humain et orientée vers la sdrete,
la continuité de service et I’optimisation des ressources.

Dans I’image suivante, un exemple est présenté montrant I’intervention du
systeme d’intelligence artificielle suite a un oubli de 1’opérateur, ayant laissé un

interrupteur dans une position inadéquate pour le fonctionnement normal.
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Figure (4. 22) : Image illustrant I’intervention du systéme d’intelligence artificielle
pour corriger une erreur humaine.

83



CHAPITRE 04 REALISATIONS - SIMULATIONS DU PROTOTYPE DE NOTRE PROJET

4.7.3. Option : contrdle sécurise du systéme via une application mobile

Le systeme développé integre une application mobile permettant aux
opérateurs et techniciens d'accéder a distance a I’interface de supervision. Grace a
cette solution, il est possible de surveiller 1’état du réseau en temps réel, d'exécuter
des commandes de contrOle, et de recevoir instantanément les alertes en cas

d’anomalie.

Une attention particulicre a été portée a la sécurité : 1’utilisation de
I’application mobile permet au technicien de commander 1'ouverture ou la fermeture
des cellules sans devoir intervenir physiquement a proximité des équipements sous
tension, €liminant ainsi  tout risque  d’électrisation ou  d’accident.
Ce mode de fonctionnement a distance optimise non seulement la rapidité
d’intervention, mais renforce également la sécurité du personnel et la fiabilité¢ des

opérations de maintenance et d'exploitation.

Figure (4. 23) : Schéma illustrant les messages de défaut et la localisation de
I'incident.

Dans I’architecture de supervision mise en place, I’interface utilisateur intégre

deux messages essentiels pour la gestion des défauts sur le réseau.

Le premier message ("Message 1") a pour fonction de signaler I'occurrence
d'un défaut sur l'installation. Cette alerte immédiate permet aux opérateurs d'étre
informés en temps réel d'une anomalie nécessitant une intervention.
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Le deuxieme message ("Message 2") fournit une information
complémentaire cruciale : il indique la distance exacte entre le poste de contréle et le
lieu du défaut, calculée a partir des mesures électriques collectees (tension, courant,
temps de propagation).

Cette double communication permet de réduire significativement le temps de
diagnostic, de localiser rapidement I'origine du probléme, et d'organiser efficacement
les interventions de maintenance, tout en renforcant la sécurité et la continuité de
service du réseau.

Cette interface permet a l'opérateur de contrbler a distance I'ouverture et la
fermeture des cellules électriques du réseau. Elle fournit des commandes sécurisées
et un retour d'information en temps réel sur I'état de chaque cellule. Grace a cette
interface, il est possible d'effectuer des opérations de manceuvre sans se déplacer
physiquement sur site, ce qui améliore la réactivité, réduit les temps d'intervention, et

renforce la sécurité des opérateurs.

()
<l % Ef = == @ x=x

Figure (4. 24) : Schéma illustrant les composants de I'interface d'ouverture et de
fermeture.
Le projet porte sur le développement d’un systtme SCADA avancé, congu

pour la supervision, le contréle et la protection des réseaux électriques, notamment
ceux fonctionnant en boucle a courant alternatif. Ce systeme intelligent se distingue

par un ensemble de fonctionnalités innovantes.
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Il est capable de détecter et de localiser avec précision les défauts sur le
réseau en s’appuyant sur les lois de Kirchhoff et sur des mesures en temps réel des
courants et tensions. Dé&s 1’apparition d’un incident, deux messages sont
automatiquement générés : 1’un pour signaler le défaut, ’autre pour indiquer sa
position exacte. Le systeme offre également une interface de commande intuitive,
permettant aux opérateurs d’agir a distance sur les cellules de distribution, que ce soit
en mode manuel ou automatique, avec le soutien d’une intelligence artificielle
intégrée. La gestion des alarmes a été pensée de maniére intelligente : des alertes
visuelles claires et instantanées assurent une réaction rapide et sécurisée. Par ailleurs,
une application mobile dédiée permet aux techniciens d’intervenir a distance, sans
compromettre leur sécurité. Le systeme propose aussi une interface de configuration
dynamique des parameétres de protection, incluant I’activation ou la désactivation des
fonctions de sécurite, la définition de seuils personnalisés, et la synchronisation
directe avec le microcontréleur. Enfin, une visualisation graphique en temps réel des
signaux analogiques via une interface oscillographique enrichit la compréhension des

phénomenes électriques et améliore la réactivité en cas de dysfonctionnement.

4.8 IMPACT POTENTIEL DE PROJET

Le projet présenté ne se limite pas uniquement a I'amélioration des
performances techniques des infrastructures énergétiques, mais son impact s'étend
également a des aspects économiques, sociaux et environnementaux essentiels,
faisant de cette recherche une contribution importante et innovante dans plusieurs

domaines.

4.8.1. Impact technique et scientifique

Le projet permet un contrdle total et immediat a distance des cellules
électriques ainsi que des systemes associés, ce qui renforce considérablement les
performances et I’efficacité globale du réseau. Grace a I’intégration de technologies
intelligentes telles que I’Internet des objets (IoT), la gestion du flux d’énergie est
optimisée, assurant une surveillance précise et en temps réel. Cette avancee facilite
également 1’accélération des interventions de maintenance et la restauration rapide
du service, contribuant ainsi a une amélioration notable de la qualité de la

distribution énergétique.
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Par ailleurs, le développement de méthodologies innovantes pour la
surveillance continue des réseaux et I’analyse approfondie des données ouvre de
nouvelles perspectives d’innovation dans le domaine du génie énergétique. Enfin, ce
projet favorise le transfert de technologies avancées et renforce la recherche
scientifique, notamment dans le milieu universitaire, participant ainsi au progres des

connaissances et au développement des compétences spécialisées.

4.8.2. Impact économique

Le projet ouvre la voie a la création de nouvelles opportunités d’emploi dans
les secteurs du développement, de I’installation et de la maintenance des systéemes
intelligents, dynamisant ainsi le marché du travail local. En outre, il permet une
réduction significative des colts opérationnels liés aux interruptions, grace a une
détection rapide des pannes et a une réparation efficace, minimisant ainsi les temps
d’arrét. Cette initiative favorise également 1’émergence de nouvelles perspectives
d’investissement dans des secteurs stratégiques, tout en diminuant la dépendance aux
importations par le biais de solutions locales performantes et compétitives. Enfin,
elle renforce 1’autonomie technologique du pays en assurant la disponibilité¢ de la
maintenance et du développement a 1’échelle locale, ce qui contribue a réduire les

colts et a consolider I’indépendance nationale dans le domaine énergétique.

4.8.3. Impact social et environnemental

Ce projet contribue significativement a I’amélioration de la qualité de vie des
utilisateurs en assurant une alimentation électrique stable et continue, réduisant ainsi
les coupures prolongées et leurs impacts négatifs. Il soutient également la transition
énergétique en facilitant I’intégration des sources d’énergie renouvelable, ce qui
renforce la durabilité et 1’efficacité globale du réseau. Par ailleurs, la sécurité des
ingénieurs et techniciens est améliorée grace a la réduction des interventions
humaines dans des environnements a risques, diminuant ainsi les accidents liés aux
pannes ¢lectriques. Enfin, ce projet favorise la création d’emplois spécialisés dans
I’installation et la maintenance des systémes intelligents, stimulant le développement

professionnel local et contribuant a la croissance économique et sociale.
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4.9. CONCLUSION
Ce systeme SCADA intelligent offre une solution compléete pour la

supervision, la protection et le contrble des réseaux électriques en boucle. Grace a sa
capacité de localisation rapide des défauts, son interface conviviale, et son controle
mobile sécurisé, il répond aux exigences actuelles en matiére de fiabilité, de sécurité

et de performance des infrastructures énergétiques modernes.

Son adoption contribuera a réduire les temps d'arrét, optimiser la maintenance

et assurer une meilleure continuité de service dans les réseaux industriels et urbains.
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Conclusion Générale

A T’issue de cette étude approfondie, il apparait clairement que la gestion et la
supervision des réseaux électriques de distribution sont au cceur des défis majeurs
que doit relever le secteur énergétique aujourd’hui. Ces réseaux, qui constituent le
maillon essentiel entre la production d’énergie et le consommateur final, nécessitent
une attention particuliére pour garantir non seulement la continuité de I’alimentation,
mais aussi la qualité et la sécurité du service électrique. Cette recherche a ainsi
permis de mettre en lumiére les limites intrinséques des méthodes traditionnelles de
supervision, souvent inadaptées face a la complexité croissante des réseaux, aux
multiples types de défauts, et aux exigences croissantes en matiére de fiabilité et de
réactivite.

L’organisation méthodique de ce travail en quatre chapitres distincts a permis
de structurer la démarche selon une progression logique et cohérente, facilitant ainsi
la compréhension des problématiques et des solutions proposées :

#®Le premier chapitre a été consacré a la pose des fondations théoriques
indispensables. En offrant une vision globale et détaillée du systeme électrique, de
ses composants fondamentaux et des typologies variées des réseaux de distribution, il
a permis de contextualiser parfaitement le projet. Ce socle théorique solide est
essentiel pour appréhender les contraintes spécifiques des environnements dans
lesquels la solution technique s’intégre, notamment en matiere de niveaux de tension,

équipements des postes, et configuration des réseaux.

#Le deuxiéme chapitre a approfondi I’analyse technique des architectures de
distribution électrique, en insistant sur les défis associés a la complexité de ces
réseaux. L’introduction de la notion innovante de cellule HTA intelligente y a
apporté une réponse pertinente aux problématiques de contrdle et de protection
locale. L’ ¢étude détaillée des différents types d’anomalies et de défauts susceptibles
de perturber le réseau a permis d’orienter clairement les besoins fonctionnels
auxquels le systéme devait répondre, tout en soulignant I’importance d’une

surveillance fine et d’une intervention rapide.
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$Le troisiéme chapitre a constitué le ceeur technique de cette recherche. Il a
présenté la conception électronique détaillée de la solution, en exposant les choix
stratégiques en termes de matériel et de logiciel. L’architecture modulaire proposée,
associée a I’intégration de technologies de communication modernes telles que GSM
et UART, a démontré la flexibilité, la robustesse et la faisabilité de notre systeme.
Ces caractéristiques sont primordiales pour assurer une exploitation efficace sur le
terrain, capable de s’adapter aux évolutions futures et aux spécificités locales des

réseaux de distribution.

#®Enfin, le quatriéme chapitre a porté sur la validation pratique de la démarche.
A travers la simulation rigoureuse et la réalisation concréte du prototype, nous avons
pu démontrer la fiabilit¢ et 1’adaptabilit¢ du systéme. L’interface SCADA
développée, dotée de fonctionnalités avancées, a permis une gestion intuitive et
efficace, tandis que les scénarios de tests appliqués ont confirmé la capacité du
systeme a répondre aux situations réelles, y compris face a des défauts critiques.
Cette validation concréte atteste de la pertinence, de la robustesse et du potentiel de

mise en ceuvre a grande échelle de la solution proposée.

Ce travail de recherche a donc conduit a la conception d’une solution
innovante, performante et adaptable, répondant pleinement aux exigences actuelles et

futures des réseaux de distribution électrique.

En outre, il ouvre la voie a une amélioration continue des méthodes de gestion
et de supervision des infrastructures, dans une optique d’optimisation de la qualité du

service et de renforcement significatif de la sécurité électrique.
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