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Epigraphe

« J’ai vu autre chose sous le soleil : Les hommes rapides ne gagnent pas toujours la
course, ni les hommes forts la bataille, les sages n’ont pas toujours à manger, les intelligents
ne sont pas toujours riches, ceux qui ont la connaissance ne réussissent pas toujours, parce
que temps difficiles et évènements imprévus les surprennent tous. »

Ecclésiaste 9 :11
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Résumé

La proposition d’un système d’acquisition des paramètres électriques pour améliorer
la maintenance dans les postes des cabines MT/BT trouve sa motivation dans le fait
que les postes des cabines MT/BT de la SNEL, dans notre pays la RDC en général et à
Goma en particulier ; ne sont pas équipées de dispositifs de mesure appropriés pour sur-
veiller les paramètres de fonctionnement des transformateurs. Elles n’ont pas par exemple
des appareils de mesure permettant de mesurer certains paramètres, pas de suivi de la
charge sur le fonctionnement de la cabine, ni des appareils de mesure appropriés pour
leurs départs BT. Cet état des choses entraine un risque accru des pannes et défaillances.
Il est donc raisonnable d’identifier les paramètres à surveiller à distance à temps réel pour
assurer le bon fonctionnement d’une cabine. Dans ce travail, nous avons utilisé l’environ-
nement logiciel PROTEUS pour implémenter notre système,ces bibliothèques de capteurs,
microcontrôleurs et modules de communication, ainsi que le langage de programmation
Arduino pour la programmation et le contrôle, nous ont permis de proposer un système
de monitoring à distance pour l’acquisition des paramètres électriques et la détection des
pannes de fonctionnement d’une cabine MT/BT. Par exemple lorsque la température du
transformateur atteint 75°C, un message d’avertissement doit être envoyé indiquant que
la température est déjà élevée et anormale. Lorsque la température atteint 80°C, une cou-
pure générale du courant dans les lignes est déclenchée, accompagnée d’un message. Les
relais doivent être positionnés en conséquence « OFF » et Lorsqu’il y a une surcharge (un
courant supérieur ou égal à 23A) sur l’une des trois lignes, le relais de la phase concerne
doit directement être à position « OFF », le relais doit automatiquement vérifier s’il y a
pas une surcharge dans la ligne pour remettre le relais en position « ON ».

Mots clés : Cabine MT/BT, Maintenance et Surveillance
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Abstract

The proposal of an electrical parameter acquisition system to improve maintenance
in MV/LV cabin substations is motivated by the fact that the substations of the SNEL
in our country, the DRC in general and in Goma in particular, are not equipped with
appropriate measuring devices to monitor the operating parameters of transformers. For
example, they lack measuring devices to measure certain parameters, do not monitor the
load on the operation of the cabin, and do not have appropriate measuring devices for
their LV feeders. This situation leads to an increased risk of breakdowns and failures.
It is therefore reasonable to identify parameters to be monitored remotely in real-time
to ensure the proper functioning of a substation. In this work, we used the PROTEUS
software environment to implement our system ; these sensor libraries, microcontrollers,
communication modules, and the Arduino programming language for programming and
control allowed us to propose a remote monitoring system for the acquisition of electrical
parameters and the detection of faults in the operation of an MV/LV substation. For
example, when the transformer temperature reaches 75°C, a warning message should be
sent indicating that the temperature is already high and abnormal. When the temperature
reaches 80°C, a general current cut-off in the lines is triggered, accompanied by a message.
The relays should be positioned accordingly to « OFF ». When there is an overload (a
current greater than or equal to 23A) on one of the three lines, the relay for the concerned
phase should directly be set to « OFF », and the relay should automatically check for any
overload in the line before resetting the relay to « ON »
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Sigles et abréviations

.
AC : Courant alternatif
BT : Base tension
CM : Comptage et Mesure
DP : Poste de distribution publique
DC : Courant continu
GND : Masse
KV :Kilovolt
MT : Moyenne tension
m : Rapport de transformation
n : Nombre des spires
I1 : Courant au primaire
I10 : Courant primaire à vide ou (Courant de magnétisant)
I2 : Courant au secondaire
Pfer : Les pertes fer
Pj : Les pertes joule
ϕ : Flux magnétique
φ : déphasage
PV : Puissance active à vide
Pcc : Puissance active pour l’essais à court-circuit
R :La résistance
SNEL : Société Nationale d’Electricité
S : puissance apparente
TP : Transformateur de tension
V1 : Tension au primaire
V2 : Tension au secondaire
X :Réactance
Z :Impédance
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Introduction générale

0.1 Contexte

Dans le monde où nous vivons aujourd’hui, la consommation de l’énergie électrique
intéresse tout le monde du plus petit au plus grand consommateur d’énergie électrique.
L’énergie électrique est la forme d’énergie la plus largement répandue car elle est facilement
transportable à un rendement élevé et un coût raisonnable, ce qui permet le transport
et la distribution de l’énergie électrique aux infrastructures. Dans les réseaux électriques,
les transformateurs sont des équipements statiques qui jouent un rôle dans important
transport et la distribution de l’énergie électrique aux consommateurs [1].

Pour garantir le bon fonctionnement des transformateurs et éviter les pannes impré-
vues, il est essentiel de surveiller régulièrement les paramètres de fonctionnement tels que
la tension, la puissance fournie, le courant, le niveau d’huile, la température et d’autres
paramètres. Ces paramètres que l’on mesure régulièrement par les appareils appropriés
nous permettent d’avoir un réseau équilibré et ne pas avoir des perturbations dans une
ligne électrique BT. Ainsi nous protégerons les équipements installés dans une cabine
MT/BT et les appareils des abonnés.

0.2 Problématique

L’énergie électrique est un facteur essentiel dans le développement et l’évolution des
sociétés humaines que ce soit sur le plan de l’amélioration des conditions de vie ou celui
du développement des activités industrielles. Du fait que cette énergie soit utilisée, elle
doit être transportée et distribuée.

En RDC Dans la ville de GOMA, la Société Nationale d’Électricité (SNEL) est l’une
des sociétés qui s’occupent de la distribution de l’énergie. Pendant notre descente sur
terrain nous avons constaté que les postes des cabines électriques de la société SNEL
ne sont pas équipées de dispositifs de mesure appropriés pour surveiller les paramètres
de fonctionnement des transformateurs. Ce qui entraine un risque accru des pannes et
défaillances. Les cabines MT/BT de la société SNEL n’ont pourtant pas des appareils
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de mesure permettant d’évaluer certains paramètres, pas de suivi de la charge sur le
fonctionnement de la cabine, ni des appareils de mesure appropriés pour leurs départs
BT.

La non détermination de ces paramètres peut entrainer un déséquilibre dans une ligne
BT, provoquer plusieurs pannes, défaillances voire une surcharge dans une cabine MT/BT.
Le prolongement de cette dernière peut mener au grillage des enroulements d’un transfor-
mateur ; un problème que les ingénieurs cherchent toujours d’éviter car les transformateurs
sont des équipements qui coûtent très cher. Ce pourquoi il est nécessaire de surveiller son
fonctionnement en temps réel. C’est pour cela que dans ce travail, nous nous focalisons
sur le transformateur triphasés MT/BT.

0.3 Questions de recherche

Étant donnés les problèmes que présentent la société SNEL, voici les questions qui
vont guider notre recherche :

1. Comment améliorer la maintenance et le contrôle des cabines MT/BT de la SNEL ?

2. Quelle technologie est la mieux adaptée pour une acquisition des paramètres de
fonctionnement des cabines MT/BT ?

0.4 Formulation des hypothèses

Pour résoudre les problèmes énumères ci-haut, nous estimons utilise :

1. Le système monitoring à distance du transformateur MT/BT permettrait d’amélio-
rer la maintenance et de contrôle les cabines par les techniciens de la SNEL.

2. Le microcontrôleur Serait un atout essentiel pour proposer un système d’acquisition
des donnes.

0.5 Justification du choix du sujet

La plupart des cabines de la SNEL n’ont pas certains appareils de mesure pour leurs
départs BT dans la distribution de l’énergie électrique MT/BT vers les bâtiments et
les infrastructures. De ce fait, elles sont soumises à des contraintes importantes. Elles
doivent pourtant fonctionner de manière fiable pour garantir la continuité de la fourniture
d’électricité. Atteindre notre objectif permettra de prévenir les pannes et améliorer la
maintenance préventive, détecter rapidement les problèmes et prendre des dispositions
pour les résoudre.
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Cela permettra d’améliorer la sécurité des installations électriques, réduire le temps
d’arrêt et prolonger la durée de vie de la cabine tout en fournissant des données pour
l’analyse et l’optimisation de la performance de celle-ci.

En plus il se situe à l’intersection de plusieurs domaines de recherche tels que l’ingé-
nierie électrique et électronique. Ces domaines de recherche nous permettent de mieux
comprendre les comportements des éléments électriques et électroniques pour le fonction-
nement de certains paramètres dans une cabine.

Socialement la mise sur point de ce système sera d’une très grande importance, car
il n’y aura pas des perturbations dues à l’électricité dans les activités industrielles et
commerciales. Cela permettra également d’avoir une distribution de l’énergie plus fiable
et plus efficace, ce qui est bénéfique pour l’environnement et pour les consommateurs de
l’énergie électrique et d’avoir une économie durable.

0.6 Objectifs de la recherche

0.6.1 Objectif général

Cette recherche a comme objectif général de propose un système d’acquisitions des
paramètres électriques qui permet d’améliorer la maintenance de fonctionnement d’une
cabine MT/BT.

0.6.2 Objectif spécifique

Pour arriver au bout de notre sujet nous comptons :

• Identifier l’équipement électrique à surveiller

• Choisir les capteurs et le microcontrôleur les plus performants et plus compatibles
à utiliser

• Proposer des améliorations possibles pour le système d’acquisition

0.7 Méthodologie et délimitation du travail

Pour la mise au point de système, nous comptons :

• Comprendre le principe de fonctionnement de base d’un miconcrotrôleur et des
composants utilisés nous aidera à comprendre certaines réactions de notre système.

• Le logiciel Proteus, avec ces bibliothèques des capteurs et des modules de communi-
cation, ainsi que le langage de programmation Arduino nous aideront à implémente
notre système.
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• L’identification des paramètres à surveiller nous permettra de protéger notre transfo
contre certains défauts.

Ce travail se focalisait sur la surveillance des paramètres électriques pour améliorer la
maintenance, on va surveillait le transformateur MT/BT et les paramètres qu’on était
obligé de surveiller, c’était le courant, la tension, sa température et le niveau d’huile du
transformateur, ce qui nous permettrait de savoir la puissance consommée par chaque
feeder de la cabine. On se limitait juste à une simulation du système

0.8 Subdivision du travail

Excepté l’introduction et la conclusion générale, ce travail est ainsi constitué :

• Au premier chapitre, Généralités sur les transformateurs triphasé et les
postes clients MT/BT, nous passons en revue toute la théorie nécessaire à la
compréhension du fonctionnement d’un transformateur triphasé.

• Au deuxième chapitre, Conception du système de monitoring et composants
utilisés, nous expliquerons le schéma fonctionnel qui est constituée par plusieurs
composants

• Au troisième chapitre, Implémentation et simulation, nous y finalisons la concep-
tion et expliquons les points importants de l’implémentation en nous basant sur la
conception faite.
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Chapitre I

Généralités sur les transformateurs
triphasés et les postes clients
MT/BT

I.1 Introduction partielle

Dans ce chapitre, nous allons présenter brièvement le transformateur triphasé utilisé
dans une cabine MT/BT, les postes clients MT/BT, ainsi que le principe de fonctionne-
ment d’un transformateur. Nous aborderons également quelques défauts et l’importance
d’un système de monitoring.

I.2 Les transformateurs triphasées utilisées dans les
postes MT/BT

I.2.1 Présentation et définition

Un transformateur un appareil statique qui y’a pour rôle de transiter une énergie
électrique d’un réseau à un autre en modifiant ses caractéristiques : intensité et tension.

Les transformateurs permettent d’élever la tension à la sortie des centrales électriques
pour le transport sur de longues distances afin de diminuer les pertes en ligne et de
l’abaisser à l’arrivée pour l’adapter aux besoins des consommateurs.

I.2.2 Constitution

Le transformateur de l’énergie électrique est constitué principalement de deux grandes
parties essentielles :
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• La partie active

• La partie constructive

A. Partie active
Les composants actifs d’un transformateur sont les enroulements et le circuit magnétique
représentés sur la Figure I.1

Figure I.1 – Transformateur triphasé à colonnes

Enroulements

Le transformateur comporte deux enroulements (primaire et secondaire), ils sont isolés gé-
néralement entre eux du papier imprégner dans d’huile. L’enroulement primaire est destiné
à la création d’un champs magnétique alternatif sinusoïdal et l’enroulement secondaire à
la création d’un courant induit par variation du flux généré par le champ alternatif.
Le primaire se comporte comme un récepteur, par contre le secondaire comme un géné-
rateur, il différé du primaire par le nombre de spires et par la section du fils [2].

Circuit magnétique

Le circuit magnétique est généralement constitué par les tôles magnétiques de fer laminée,
permettant un passage optimum du flux magnétique dans leur sens.
La fonction principale du circuit magnétique est de canaliser le flux magnétique, mais
elle sert aussi comme support aux enroulements. Ce circuit magnétique comporte trois
colonnes réunies par deux culasses [3].
Pour une meilleure efficacité, la tôle du circuit magnétique doit :

• Être fabriquée en matériau à très haute perméabilité magnétique et être soumise à
une induction proche de l’induction à saturation pour avoir une grande valeur du
flux ;
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• Avoir une épaisseur faible (le tableau I.1 presente les différentes épaisseurs du circuit
magnétique selon leurs puissance en KVA) ; pour diminuer les pertes par courants
de Foucault ;

Table I.1 – Différentes épaisseurs du circuit magnétique par rapport à la puissance

Puissance (KVA) Épaisseur du circuit magnétique (mm)
100 3.2
125 3.5
160 3.8
200 4.0
250 4.2
500 5.0
800 5.5
1000 5.8

• Etre en grains orientés et laminées à froid avec un ajout de silicium pour réduire les
pertes par hystérésis

B. Partie constructive

Elle est constituée des éléments suivants :
La cuve
La cuve est un réservoir à huile pour les transformateurs émergés. Elle est généralement en
tôle pliée pour former des ondulations qui favorisent l’échange thermique avec l’extérieur.
La cuve joue un rôle d’isolation et de protection mécanique à la partie active, elle permet
également l’évacuation de la chaleur.
Le couvercle

Le couvercle est un élément important de la cuve, il présente la partie supérieure du trans-
formateur. Sa fonction principale est d’assurer la fermeture de la cuve, par ailleurs il sert
de support aux accessoires suivants, les isolateurs, conservateur d’huile, relais Buchhole ,
etc...
Le conservateur d’huile
Il permet le remplissage de la cuve et réduire la surface de l’huile en contact avec l’air
extérieur humide. Il sert aussi comme dispositif de contrôle le niveau d’huile suite à la
dilatation.

Les traversées
Les traversées ont pour rôle d’assurer à travers le couvercle la liaison électrique entre les
extrémités des enroulements d’une part, et les lignes d’arrivée et de départ d’autre part.
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Figure I.2 – Représentation de la partie constructive [4]

I.2.3 Principe de fonctionnement

L’enroulement primaire qui comporte n1 spires est alors alimenté par une tension va-
riable V1 est traverse par le courant I1 ce qui fait naissance à un flux magnétique variable
ϕ dans le circuit magnétique. Le circuit magnétique conduit avec le moins de réluctance
possible les lignes de champ magnétique crée par l’enroulement primaire, dans les spires de
l’enroulement secondaire. D’après la loi de Faraday, ce flux magnétique variable induit une
force électromotrice induite dans le deuxième bobinage du transformateur (l’enroulement
secondaire) de n2 spires aux bornes duquel apparait une tension V2. Le transformateur ne
peut pas fonctionner s’il est alimenté par une tension continue car le courant continu n’est
pas variable, le flux doit être variable pour induire une f.é.m. au secondaire, il faut donc
que la tension primaire soit variable. Le transformateur est réversible, chaque bobinage
peut jouer le rôle de primaire ou de secondaire. Le transformateur peut être abaisseur ou
élévateur.

Figure I.3 – Principe de fonctionnement d’un transformateur [5]

D’après la loi de Faraday la variation du champ magnétique induit une force électromo-
trice d’auto induction e dont l’expression est donnée par la loi de Lenz.
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e = −dφ(t)
d(t) (I.1)

La force électromotrice d’auto induction dans l’enroulement primaire et secondaire est
donne par la formule suivante :

e1 = −n1
dφ

dt
(I.2) e2 = −n2

dφ

dt
(I.2)

A partir de l’expression (I.2) et (I.3) on peut déterminer le rapport de transformation
donne par :

m = n2

n1

Pour un transformateur idéal la tension primaire V1 ≃ e1 (avec e1 la force électromotrice)
ce qui nous permet d’établir la relation suivante :

V1 = e1 = −n1
dφ

dt
(I.4) et V2 = e2 = −n2

dφ

dt
(I.5)

L’expression (I.4) et (I.5) nous permet d’écrire que

V2

V1
= n2

n1
= m

Si le dipôle alimenté par le transformateur absorbe une puissance
P2 = V2 ∗ I2 ∗ cos φ2 (I.6) (φ2 étant le déphasage dû au dipôle)
Le primaire qui se comporte comme un récepteur vis à vis du réseau absorbe une puissance
P1 = V1 ∗ I1 ∗ cos φ1 (1.7) (φ1 étant le déphasage entre V1 et I1)
La conservation de la puissance permet d’écrire que P1 = P2

I.2.4 Influence des pertes fer

Lorsqu’un transformateur fonctionne en plein régime il y a aussi les pertes qui appa-
raissent, la plupart les pertes dans un transformateur proviennent du circuit magnétique
et des enroulements.

Le flux alternatif engendre l’hystérésis et courant de Foucault, crées un échauffement
du circuit magnétique : les « pertes fer ». Cela correspond à une absorption de la puissance
active, les pertes fer sont proportionnelles au carrée de la tension. Elles interviendront dans
le rendement mais seront particulièrement mises en évidence lors du fonctionnement à vide
d’un transformateur. Un transformateur sans pertes fer n’absorberait, à vide, aucune puis-
sance active (l’inductance L1 n’absorbe que de la puissance réactive) ; le transformateur
réel à vide absorbe en fait une puissance correspondant à ces pertes fer [5].

Cela signifier qu’à vide, le transformateur réel absorbe un courant I1V
qui comporte,
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outre le courant magnétisant I10, un courant I1F , en phase avec la tension, correspond
aux pertes fer.
PV = Pfer = V1 ∗ I1F = V1 ∗ I1 ∗ cos φ1 (I.8)
φ1 étant la déphasage entre V1 et Iv

La relation (I.8) se traduit par le diagramme de Fresnel disponible sur la figure I.4

I1V = I10 + I1F (I.8)
Les pertes fer par une résistante fictive RF , absorbant sous la tension V1 le courant

I1F ; RF est telle que :
Pfer = V1 ∗ I1F = V 2

1
RF

(I.10)

Figure I.4 – Décomposition du courant I1V à vide en courant dû aux pertes fer I1F et le
courant dû à la création du flux I10[5]

I.3 Généralité sur les postes des cabines MT/BT

Dès que la puissance demandée atteint 50KVA, les entreprises industrielles, les villes
sont alimentées en moyenne tension, la moyenne tension en RDC varie entre 1KV à 36KV
(MT). L’étendue de leur site fait qu’elles sont généralement amenées à réaliser un réseau
moyenne tension (MT). L’alimentation d’une installation électrique est effectuée avec un
poste de transformateur MT/BT qui est disposé au plus près des éléments consommateurs
d’énergie. Le poste de transformateur MT/BT s’appelle aussi poste de livraison.

I.3.1 Les différents types de postes de livraison (MT/BT)

On peut classer les postes MT/BT en trois catégories [6]

• Poste sur poteau : puissances 25 – 50 – 100 KVA

• Postes préfabriqués : puissances de 100 à 250 KVA

• Poste en maçonnerie : puissance de 160 à 1 250 KVA
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A. Poste sur poteau
Le poste sur poteau est le poste de plus simple, il est utilisé dans le cas où la puissance

du transformateur est inférieure ou égale à 160KVA. Le poste sur poteau permet une
alimentation économique de la clientèle, en multipliant les point d’injection (poste de
faible puissance). Le poste comporte, un transformateur raccorde directement, ou avec
fusibles. Le transformateur est protégé contre les surintensités par un disjoncteur à basse
tension et contre la surtension par un éclateur à cornes et avec des parafoudres [7]. Le
transformateur alimente le réseau BT par l’intermédiaire d’un disjoncteur BT, qui assure
l’isolement et la protection de ce réseau.

Le transformateur est accroche en haut d’un poteau principal. Le disjoncteur BT est
enfermé dans coffret étanche, lui-même accroche sur le poteau, et en plus de son fonc-
tionnement automatique sur défauts basse tension, il peut être manœuvre manuellement
au moyen d’un commande remenée en bas du poteau par un tringleriez. Des câbles isolés
assurent la liaison entre le transformateur et le coffret basse tension d’une part, et entre
le coffret et la ligne basse tension alimentant le réseau de distribution, d’autre part.

Figure I.5 – Poste MT/BT sur poteau [7]

B. Postes préfabriqués
Les postes MT/BT préfabriqué sont réalisés en utilisant des : des tableaux MT, ta-

bleaux BT, transformateur, etc, regroupés dans une enveloppe ayant pour rôle la pro-
tection des équipements internes contre les influence externes et d’assure un degré de
protection vis à vis du plus.

Ces postes sont fabriqués, câblés et testés chez le constructeur, regroupant le transfor-
mateur, les appareils BT et MT, les connexions et les équipements auxiliaires limitent les
temps d’étude et de réalisation. Le transformateur et l’appareillage sont rassemblés dans
une enveloppe métallique, le départ s’effectue en arienne ou souterrain, ces postes sont
très compacts et leur mise en place est très rapide [8].

C. Poste en maçonnerie
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Figure I.6 – Poste préfabriqué métallique MT/BT [9]

On distingue trois types essentiels des postes en maçonneries :

• Postes de distribution publique (DP).

• Postes livraison à comptage BT (S ≤ 630KVA).

• Postes livraison à comptage MT (poste spécifique) ( S > 630 KVA ).

Postes de distribution publique (DP)
Ces postes désignés à l’usage public (clients domestiques, bâtiments, lotissements. . .),

assurent le passage de la moyenne tension (10,30 kV) à la basse tension (380,220 V) d’une
manière permanente.

Ces postes sont constitués de trois parties :

• L’équipement MT pour le raccordement au réseau amont.

• Le transformateur de distribution MT/BT

• Le tableau des départs BT (tableau de distribution publique TDP) comme points
de raccordement du réseau aval de distribution en basse tension
Le schéma unifilaire de ce type des postes est donné par la figure I.7

Figure I.7 – Schéma unifilaire d’un poste de distribution publique [10]
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Postes livraison à comptage BT (S ≤ 630KVA)
Ces postes possédés les mêmes caractéristiques que le poste de distribution publique la

seule différence c’est que dans le poste de livraison à comptage BT on trouve deux accès
et un panneau de comptage, par contre le poste DP contient un seul accès et un tableau
de distribution publique BT.

Postes livraison à comptage MT (S> 630 KVA)
Ces postes est destiné aux clients d’une large d’énergie électrique (S > 630KVA) ou

pour une poste de plusieurs transformateurs, dans ce cas le comptage se fera grâce à une
cellule de comptage MT, il existe deux types des postes à comptage MT (par QM ou par
DM1) :

1. Postes livraison à protection par cellule disjoncteur DM1 (I>45A).

2. Postes livraison à protection par cellule interrupteur fusible combiné QM (I<45A)
La protection par disjoncteur est obligatoire lorsque le courant côté MT est supérieur
à 45A (norme CEI60265) [10].

Le schéma unifilaire des postes livraison MT est donné par la Figure I.8

Figure I.8 – Schéma unifilaire d’un poste de livraison MT [10]

Ce type de poste comprend :

• Une cellule arrivée (réseau) IM.

• Une cellule départ (réseau) IM.

• Une cellule Comptage et mesure CM.

• Une cellule de protection générale par disjoncteur double sectionnement DM2.

• Une ou plusieurs cellules de protection individuelles par des QM ou DM1

I.3.2 Structure d’un poste MT/BT

Le poste de livraison comporte essentiellement de l’appareillage et un ou plusieurs
transformateurs afin d’assurer les fonctions suivantes (illustrées en détaillés sur la figure
I.9) :
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• Dérivation du courant sur le réseau

• Protection du transformateur côté MT

• Transformation MT/BT

• Protection du transformateur côté BT

• Comptage d’énergie électrique

Toutes les masses métalliques du poste sont reliées à la terre. Pour l’intervention dans le
poste, les arrivées doivent être sectionnées et les câbles reliés entre eux mis à la terre.

Figure I.9 – Structure générale d’un poste MT/BT

La présentation des réseaux de distribution de la société SNEL/Goma exploite deux
types de réseaux de distribution présenté à la figure I.10 et à la figure I.11 :

• Réseau moyenne tension (MT) : 15KV

• Réseau basse tension (BT) : 220V et 380V entre les deux phases

A. Réseau moyenne tension

Le réseau de moyenne tension MT alimente les grandes installations industrielles, les
administrations publiques et les quartiers résidentiels d’envergure. Il est constitué :
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• Lignes aériennes : fils électriques supportés par des pylônes.

• Transformateurs MT/BT : abaissent la tension de 15KV à 220V pour l’usage do-
mestique.

• Sectionneurs : Pour isolent les lignes.

B. Réseau basse tension

Le réseau basse tension BT dessert les habitations individuelles, les petits commerces
et les services publics. Il est composé de :

• Câbles électriques de basse tension : Distribuent l’électricité aux clients finaux.

• Compteurs électriques : Mesurent la consommation de chaque client

• Disjoncteur : Protègent les installations électriques en cas de surcharge ou court-
circuit.

L’absence de système de monitoring à distance dans les différentes multitudes postes
des cabines MT/BT de la société SNEL/Goma présente plusieurs défis majeurs pour la
SNEL :

1. Détection tardive des pannes : Les pannes ne sont détectées qu’après coup, ce
qui peut entrainer des coupures d’électricité longue et intempestives. La localisation
des pannes est souvent difficile et prend du temps, ce qui retarde les interventions
de maintenance.

2. Réduction de la durée de vie des équipements : Les pannes non détectées
à temps peuvent endommager gravement les équipements et réduire leur durée de
vie. La manque de données sur l’état des équipements ne permet pas de planifier la
maintenance préventive de manière efficace.

3. Risques pour la sécurité : Le manque de système de monitoring peut empêcher
la SNEL de prendre les mesures nécessaires pour prévenir les accidents.

Notons qu’il est important de souligner que l’absence de système de monitoring à
distance peut également entrainer une baisse de la satisfaction des clients.
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Figure I.10 – Schéma unifilaire du poste HT/MT de la SNEL GOMA (Source : SNEL
DNK) 16
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I.4 Localisation des défauts dans un transformateur
MT/BT

Le transformateur de puissance sont généralement très fiables, avec une espérance de
vie entre 20 et 35 ans. Dans la pratique, elle peut s’étaler jusqu’à 60 ans en utilisant une
maintenance et une exploitation convenables. Cependant, toute défaillance d’un transfor-
mateur est potentiellement coûteuse en réparation ou en remplacement par un autre [11].
Son exploitation continue ou exceptionnelle dans le régime de surcharge pour alimenter
une large population peut entraîner son vieillissement prématuré et raccourcir d’une façon
constante sa vie, ce qui accroit considérablement le risque de défaillance.

Les pannes sont généralement initiées par des conditions sévères, comme la foudre, les
manœuvres sur un réseau, court-circuit.

I.4.1 Les défauts électriques

Une augmentation ou une diminution anormale des grandeurs nominale dans un circuit
électrique constitue un défaut ou une perturbation. Ce sont le plus souvent les variations
anormales de la tension, de l’intensité de courant et la fréquence qui sont à l’origine de
ces perturbations.

Types de défaut électrique

1. Surcharge
Lorsqu’il y a une surcharge, cette provoque une élévation de l’intensité du courant
de 1 à 10 fois le courant nominal. Par conséquence il ya un échauffement lent et
progressif des parties actives du transformateur, des masses métalliques, des enrou-
lements, des isolent. Moyens de protection : Relais thermique et le disjoncteur.

2. Court-circuit
le court-circuit fait une élévation brutale courant de 10 à 100 fois le courant nominal
dans un circuit due à une liaison accidentelle de deux points de potentiel différents
(Phase et Neutre). Par conséquence un arc électrique, échauffement important pou-
vant entraîner la fusion de la partie active du transformateur.

3. Surtension
Lorsqu’une surtension, il y a augmentation soudaine et importante de la tension due
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par exemple à un coup de foudre, à un contact entre MT et BT. Par conséquence
claquage des isolants avec pour conséquence des court-circuit éventuels.
Pour protéger un transformateur contre une surtension on utiliser un Limiteur de
surtension, un Relais de surtension, un Parafoudre.

4. La baisse ou la manque de tension
La chute de tension, trop importante dans un réseau, déséquilibre un réseau triphasé
de distribution. Par conséquence mauvais fonctionnement des récepteurs, moyen de
protection Relais à minimum de tension.

I.4.2 les défauts mécaniques

Les défauts mécaniques les plus courant d’un transformateur triphasé sont les suivants :

1. Court-circuit interne
Le court-circuit interne se produit lorsque deux ou plusieurs enroulements du trans-
formateur entrent en contact les uns avec les autres, créant un court-circuit. Cela
peut entraîner une surchauffe, des pertes d’énergie et éventuellement une défaillance
complète du transformateur.

2. Défaut d’isolation
Si l’isolation entre les enroulements du transformateur se détériore, cela peut en-
traîner des courts-circuits et des arcs électriques, ce qui peut endommager le trans-
formateur et entraîner des pannes.

3. Défaut de refroidissement
Si le système de refroidissement du transformateur ne fonctionne pas correctement,
il peut y avoir une accumulation excessive de chaleur à l’intérieur du transformateur,
ce qui peut entraîner des dommages aux composants internes et une défaillance du
transformateur.

4. Défaut de connexion
Si les connexions électriques entre les enroulements du transformateur sont mal
faites ou se desserrent, cela peut entraîner une surchauffe.

I.4.3 Les défauts thermiques

Voici quelques mesures spécifiques qui peuvent être prises pour prévenir les défauts
thermiques d’un transformateur

• Utiliser un système de refroidissement approprié : Les transformateurs triphasé sont
généralement refroidis par huile ou par air. Il est important d’utiliser un système de
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refroidissement approprié pour le type de transformateur et les conditions d’utilisa-
tion.

• Surveiller la température des enroulements : La température des enroulements d’un
transformateur doit être surveillée régulièrement. Si la température des enroule-
ments est trop élevée, il faut prendre des mesures pour réduire la charge ou améliorer
le système de refroidissement.

• Utiliser des matériaux de qualité : Les transformateurs triphasé sont fabriqués à
partir de matériaux qui doivent être capables de résister à des températures éle-
vées. Il est important d’utiliser des matériaux de qualité pour la construction d’un
transformateur.

I.5 Système de monitoring des postes MT/BT (d’ac-
quisition des données et d’avertissement des dé-
fauts du transfo à distance)

Un système de monitoring à distance est un outil technologique qui permet de surveiller
en temps réel les paramètres clés des cabines MT/BT. Ce système d’appuie est implémenté
dans les cabines électriques pour collecter des données telles que :

• La tension

• Le courant

• La température du transformateur

• L’état des disjoncteurs ou des relais

Les données collectées sont ensuite transmises à un serveur centralisé via un réseau
de communication, le personnel du poste peut ensuite accéder à ces données à distance
pour :

• Surveiller l’état des cabines en temps réel.

• Détecter les anomalies et les pannes avant qu’elles ne provoquent des coupures
d’électricité.

• Planifier la maintenance préventive de la cabine.

• Analyser le fonctionnement du réseau électrique.

Un système de monitoring à distance présente de nombreux avantages pour une poste
MT/BT , notamment en terme de :

• Amélioration de la surveillance du réseau électrique.
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• Détection précoce des pannes.

• Réduction des coûts d’exploitation.

• Amélioration de la maintenance.

• Amélioration de la satisfaction des clients

Un système de monitoring à distance pour les cabines MT/BT de la SNEL/Goma per-
mettra une meilleure surveillance du réseau électrique et du transformateur, une détection
précoce des pannes, une amélioration de la sécurité et de la satisfaction des clients, et une
meilleure performance du réseau électrique.

I.6 Conclusion partielle

Nous venons de réaliser une vue d’ensemble sur le transformateur triphasé utilisé dans
un poste MT/BT, ainsi pour cela, nous avons tout d’abord expliqué les principes de base
de fonctionnement d’un transformateur. Ensuite, nous avons évoqué en détail des défauts
qui peuvent intervenir lors de son fonctionnement, lorsque le transformateur n’est pas
protégé contre certains défauts, cela peut engendrer plusieurs perturbations et diminuer
son espérance de vie.

Généralement dans la ville de GOMA, les postes des cabines MT/BT de la société
SNEL n’ont pas des protections appropriées contre certains des défauts électriques et
thermiques. Certains paramètres ne sont pas mesurés dans leurs départs BT. Tout cela
crée des perturbations et des défaillances dans une poste, même plusieurs risques de grille
les roulements du transformateur.

Dans l’optique de vouloir apporter une solution à ce problème que possède les postes
des cabines MT/BT de la société SNEL nous envisageons utiliser un système de Monito-
ring, que nous présenterons dans le chapitre suivant.
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Chapitre II

Conception du système de
monitoring et composants utilisé

II.1 Introduction partielle

La conception et le fonctionnement du système de monitoring, nécessitent d’effectuées
les différentes analyses des comportements de certains composants qui constitues notre
système de monitoring, l’objectif étant d’assure un haut niveau de sécurité d’un trans-
formateur triphasé MT/BT. Pour cela, une simulation du fonctionnement du système
monitoring est réalisée, la modélisation de chacun de ses composants sera mise en œuvre
de méthode d’analyse. Parmi ces analyses nous citerons :

• Identifier les paramètres à surveiller

• Les performances des composants à utilisé

• Comprendre le principe de fonctionnement des composants à utilisé

Dans ce chapitre nous aborderons ces trois points. Nous présentons aussi le schéma sy-
noptique qui sera expliquer en détail.

II.2 Schéma synoptique d’un système de monitoring

La figure II.1 présente le schéma synoptique de notre système de surveillance, avec les
différents composants qui seront expliqués dans la suite de ce chapitre.
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Figure II.1 – Schéma synoptique d’un système monitoring

II.2.1 Transformateur de tension ou TP

La tension secondaire générée par votre transformateur est trop élevée pour alimente
certains composants comme une carte Arduino, les relais et les capteurs, qui fonctionne
généralement sous une tension réduite de 5V. Un transformateur de tension ou un trans-
formateur de potentiel est un instrument utilisé pour faire baisser la tension ou de conver-
tir la tension d’entrée en une tension de sortie faible qui sera ensuite utilise pour faire
fonctionner nos composants qui supporte une tension réduite de 5V.

Figure II.2 – Transformateur de tension
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II.2.2 Relais

Définition

Un relais c’est un interrupteur contrôlé électriquement, dont l’excitation d’une bobine
engendre un champ électromagnétique qui actionne un certain mécanisme pour l’ouverture
et la fermeture d’un contact comme le montre la figure II.3

Figure II.3 – Schéma fonctionnel d’un relais [12]

Lorsque on a besoin de commander ou de contrôle le fonctionnement d’un appareil sous
une tension de 5V, la solution c’est l’utilisation des relais de 5V. Il permet d’effectuer
une isolation électrique entre deux circuits qui peuvent avoir deux niveaux de tension
différents.

Permet de contrôler des équipements :

• Qui absorbent un large courant que Arduino ne peut fournir

• Qui nécessitent un niveau de tension ne pouvant être fournir par Arduino (càd
tension différente de 5V)

Il sera utilisé dans notre système pour protéger le transformateur contre la surcharge,
l’échauffement et contre la baisse de niveau d’huile dans la cuve du transformateur.

Exemple du module à 1 canal [12] :

• Vcc ou + connectée à 5V de Arduino

• GND ou – connectée à GND de Arduino

• S : pour recevoir le signal de contrôle de Arduino

• Consomme 15-20mA sous 5V

• A gauche ou NO : contact normalement ouvert

• Au milieu ou COM : borne commune

• A droite ou NC : contact normalement fermé
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Les broches énumérées ci-haut sont représenté sur la figure II.4 (lires les indications sur
le module)

Peut être utilisé :

• Avec 250VAC→10A

• Avec 125VAC→10A

• Avec 30VDC→10A

• Avec 28VDC→10A

Figure II.4 – Module de relais à quatre canaux [12]

II.2.3 Le capteur de courant ACS712

Le capteur de courant ACS712 est un dispositif utilisé pour mesurer le courant élec-
trique dans un circuit. Il est souvent utilisé dans des projets électroniques et des applica-
tions où la surveillance du courant est nécessaire. Ce capteur se branche en série avec la
charge sur un circuit alternative (AC) ou continu (DC) et permet de mesurer le courant
qui travers le capteur.

Le module ACS712 fonctionne grâce à l’effet Hall. Une cellule de Hall, plaquette semi-
conductrice d’une épaisseur d, est transverse longitudinalement par un courant de com-
mande IC (figure II.5). En présence d’une induction magnétique B, les porteurs de charge
de ce courant subissent une force le Lorentz FL perpendiculaire à leur mouvement et
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ou champ B. Ceci entraine une variation de leur nombre sur les côtés de la cellule se
manifestant par une différence de potentiel que l’on appelle tension de Hall VH [13].

Figure II.5 – L’effet Hall [13]

Le capteur produit une tension analogique proportionnelle au courant mesuré. Cette
tension peut être lue à l’aide d’un microcontrôleur ou d’un autre dispositif d’acquisition
de données.

Caractéristiques

• Tension d’entrée : DC 5V

• Sortie : analogique

• Version : 30 ampères (A)

• Sensibilités : 66mV/A

• Plage de courant de mesure jusqu’à ± 30A

Figure II.6 – Capteur de courant ACS712 [14]

La Définition des Pins
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Broche Description Fonction
VCC +5V Connecter à +5V
OUT Sotie analogique Connectez-vous à la broche du microcontrôleur
GNG La terre Connecter à la terre
Les 2 pins connecteurs Broche d’interface Connectez en série à la charge

II.2.4 Capteur de tension ZMPT101B

Le capteur de tension ZMPT101B est un module basé sur un transformateur abaisseur
de tension qui nous permet de mesurer des tensions alternatives jusqu’à 250V. Pour rendre
le module lisible, il utilise un amplificateur opérationnel monté sur le module. Pour faire
fonctionner, connectez l’alimentation de 5V au module, appliquez la tension alternative
au transformateur et connectez la sortie analogique à n’importe quelle broche analogique
du microcontrôleur.

Le module ZMPT101B peut être utilise pour mesurer la tension du secteur et trans-
mettre la lecture à l’entrée du microcontrôleur. Un potentiomètre est monté sur le module
ZMPT101B pour la calibration des lectures.

Caractéristiques [15]

• Pois :20g

• Dimensions :51∗21∗21 mm

• Modèle de transformateur : ZMPT101B

• Tension d’alimentation : 5V

• Courant nominal :2mA

• Température de fonctionnement : -400C à 700C

• Plage de tension de mesure : 0-250V

Figure II.7 – Capteur de tension ZMPT101B [15]

Le capteur de tension AC ZMPT101B est connecter à l’Arduino, la sortie analogique
OUT du capteur est connectée à la broche analogique de l’Arduino, puis les broches d’ali-
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mentation GND et VCC sont connecter aux broches GRND et +5V du microcontrôleur.
Après cela la partie puissance est connectée en reliant les L et N du module à 220V.

II.2.5 Le capteur de température LM35

Définition

Le capteur de température LM35 c’est un dispositif à base de substances dont les
propriétés physiques varient en fonction de la température se sorte que cette puisse être
convertie en électricité. Peuvent être des simples thermostats ou des composants hyper-
sensibles à base de semi-conducteur [12].

Le LM35 est un circuit intégré dont la sortie est une tension proportionnelle à la
température, dont la précision est de 0.50C à 250C avec le champ d’utilisation de -550C

à 1500C

Caractéristiques [12]

• Tension d’alimentation : entre 4 et 30V (max recommandée 20V)

• La tension de sortie est proportionnelle à la température en 0C : avec de propor-
tionnalité de 10mV/0C

• La tension de sortie Vout = 10mV
0C

∗ T0C

• La température pour une tension de sotie T0C = 0.1 0C
10mV

∗ Vout

• La tension de sortie est disponible sur la broche 2 du capteur

Figure II.8 – Capteur de température LM35 [12]

II.2.6 Carte Arduino ATmega2560

La carte Arduino Méga 2560 est une carte de développement électronique open-source
basée sur le microcontrôleur ATmega2560. Elle est conçue pour être compatible avec la
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plupart des boucliers conçus pour les cartes Uno et les anciennes cartes Arduino Diecimil
ou Duemilanove.

La carte Méga 2560 dispose de 54 broches d’entrée/sortie (dont 15 peuvent être uti-
lisées comme sorties PWM), 16 entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un
oscillateur cristal à 16 MHz, une connexion USB, une prise de courant, une embase ICSP
et un bouton de réinitialisation. Représente sur la figure II.9

Figure II.9 – Description de la carte Arduino ATmega 2560 [16]

La carte Méga 2560 est idéale pour les applications exigeant des caractéristiques plus
complètes que la Uno. Elle est souvent utilisée pour créer des robots, des drones, des
imprimantes 3D et d’autres projets électroniques complexes.

Caractéristiques de l’Arduino Méga
Cette carte dispose :

• Microcontrôleur ATmega2560 cadencé à 16 MHz

• 54 broches d’entrée/sortie (dont 15 peuvent être utilisées comme sorties PWM)

• 16 entrées analogiques

• Connexion USB

• 4 UART (ports série matériels)

• Oscillateur cristal à 16 MHz

• D’un connecteur ICSP (programmation "in-circuit")

• D’un bouton de réinitialisation
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a. Alimentation

La carte Arduino Méga 2560 peut être alimentée soit par la connexion USB (qui
fournit une tension de 5V) ou à l’aide d’une alimentation externe. La source d’alimentation
est sélectionnée automatiquement par la carte. L’alimentation externe peut être soit un
adaptateur secteur, ou des piles (pouvant fournir typiquement une tension de 5V à 12V).

Lorsque la carte est alimentée avec moins de 7V, la broche 5V fourrait fournir moins
de 5V et la carte pourrait être instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de tension
de la carte pourrait chauffer et endommager la carte.

Les broches d’alimentation sont les suivantes :

• VIN ; la tension d’entrée positif lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source
de tension externe (à distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V
régulée). On peut alimenter la carte à l’aide de cette broche et cette broche peut être
utilisée pour alimenter des périphériques externes, tels que des LED, des moteurs
ou des capteurs., si l’alimentation est fournie le jack d’alimentation, accéder à la
tension d’alimentation sur cette broche.

• 5V ; est la tension régulée utilisée pour faire fonctionne le microcontrôleur et les
autres composants de la carte (les circuits électroniques numériques nécessitent une
tension d’alimentation parfaitement stable, obtenue à l’aide d’un régulateur de ten-
sion qui est intégré à la carte Arduino). Le 5V régulée fourni par cette broche peut
donc provenir soit de la tension d’alimentation VIN, ou bien de la connexion USB,
qui fournit du 5V régulée.

• 3.3V ; une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré
faisant d’adaptation du signal entre le port USB de de l’ordinateur et le port série de
ATmega). Ceci intéressant pour certains circuits et composants externes nécessitent
la tension au lieu du 5V. L’intensité maximale disponible sur cette broche étant de
50mA.

• GND ; broche connectée l̀a masse (0V).

b. Mémoire

La carte Arduino Méga 2560 à 256 Ko de mémoire FLASH pour stocker le programme
(dont 8Ko). Elle a également 8Ko de mémoire SRAM (volatile) et 4Ko d’EEPROM
(Mémoire non volatile) [16]

c. Entrées et sorties numériques

Chacun des 54 broches numériques de la carte Méga peut être utilisée soit comme en-
trée numériques, soit comme une sortie numérique, en utilisant les instruction pin Mode
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(), digital Write () et Read () du langue Arduino. Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque
broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA d’intensité et dispose d’une ré-
sistance interne de rappel au plus (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50 K. Cette
résistance interne s’active sur une broche en entrée à l’aide de l’instruction digitalWrite
(broche, HIGH).

De plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées

Table II.1 – Différentes broches entrées/sorties numériques [16]
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d. Broches analogiques

La carte Arduino Méga 2560 dispose de 16 entrées analogiques, chacune pouvant four-
nir une mesure d’une solution de 10 bits (c-à-d sur 1024 niveaux soit de 0 à 1023) à l’aide
de la très utile fonction analoRead () du langage Arduino. Les entrées d’Arduino est pré-
vue pour recevoir et conditionner des signaux pouvant prendre une infinité de valeurs 0V
et 5V, on peut y connecter tout éléments fournissant une tension continue variant entre
0V et 5V.

II.2.7 Présentation du Logiciel Arduino IDE

L’environnement de développement Arduino IDE est l’outil utilisé pour écrire des
codes avec le langage Arduino C, il est ensuite converti en une forme exécutive qui peut
être placée sur le microcontrôleur. Cet environnement de développement est simple et
facile à manipuler, et il est presque sans complication dans l’aspect général, il contient
seulement ce que le programmeur a besoin pour commencer à développer et en même
temps pour charger le code directement au microcontrôleur.

Le langage de programmation

Le langage de programmation utilise est C++, compile avec avr-g++, et lie à la
bibliothèque de développement Arduino, permettent l’utilisation de la carte et de ses
entrées/sorties. La mise en place de ce langage standard rend aisée le développement de
programmes sur les plates-formes Arduino, t̀oute personne maitrisant le C et C++.

Pour commander une carte Arduino sur PC, on installe le logiciel du même nom
Arduino IDE (version 1.8.19) qui est une application Java et qui a l’interface montré dans
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la figure II.10

Figure II.10 – Vue d’ensemble du logiciel Arduino

Le logiciel Arduino a pour fonction principales [17] :

• De pouvoir écrire les codes et compiler des programmations pour la carte Arduino ;

• De se connecte avec la carte Arduino pour y transférer les programmes ;

• De communique avec la carte Arduino.

L’interface du logiciel contient aussi une barre d’outils, une barre des boutons pour
vérifier, compiler et téléverser les programmes. Comme présenter sur la figure II.11

Figure II.11 – Interface du logiciel Arduino
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L’espace de développement dédie au langage et à la programmation de carte Arduino
comporte :

• Une barre de menus comme pour tout logiciel une interface graphique ;

• Une barre de boutons qui donne un accès direct aux fonction essentielles du
logiciel (compiler, téléverse, enregistre) ;

• Un monitor série qui afficher sur l’ordinateur l’état des variables, des résultats de
calculs ou de conversion analogique-numérique ;

• Un éditeur (édition des programmes) pour écrire le code de programme, avec
onglets de navigation ;

• Une zone de messages qui affiche l’état des actions en cours ;

• Une console texte qui affiche les messages concernant le résultat de la compilation
du programme.

Figure II.12 – Vue d’ensemble de l’espace de travail du logiciel Arduino

II.2.8 Le Détecteur de Distance (Le capteur d‘ultrason HC-
SR04)

Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif qui permet de transformer une grandeur physique (telle
que la température, la pression, la lumière, etc.) en grandeur électrique.
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Capteurs ultrasonores

Les capteurs ultrasonores utilisent des vibrations sonores dont les fréquences ne sont
pas perceptibles par l’oreille humaine. Les fréquences couramment utilisées dans ce type de
technologie vont de 20 KHz à 200 KHz. Les ultrasons émis se propagent dans l’air et sont
réfléchis partiellement lorsqu’ils heurtent un corps solide, en fonction de son impédance
acoustique.

Le capteur ultrasonore HC-SR04 est un module ultrason permettant l’évaluation d’une
distance de 2cm à 400cm. La mesure est réalisée sans contact et dispose d’une précision de
3mm dans les conditions optimales. Ce module comporte un émetteur et un récepteur
d’onde.

On utilise ce capteur pour localise quelque chose par rapport à des obstacles statique ou
dynamique, ce capteur repose sur l’inde de calculer te temps de vol d’un signal ultrasonique
depuis son point départ. Alors si la distance entre le transducteur et l’obstacle est « d »
donc la distance parcourue par l’onde ultrasonique est « 2d »

Figure II.13 – Réflexion sur l’obstacle

t = 2d
V

, d = V ∗t
2

t : le temps entre l’émission et la réception
d : distance entre le transducteur et l’obstacle
V : la vitesse de déplacement des ultrasons dans l’air (le son se déplace à 340m/s =

34000 cm/s )

Le capteur se contrôle au moyen de deux broches : une broche « TRIGGER » et une
broche « ECHO ». Une mesure de distance est démarrée en envoyant une impulsion de
niveau « 1 » (à +5V) pendant 10us sur la broche « TRIGGER » (pour activer le déclen-
chement de l’impulsion sonar), voir la figure II.14. A la suite de ces 10us le capteur envoie
une onde sonar composée d’une série de 8 impulsions ultrasoniques à 40KHz (inaudible
pour l’oreille capable de percevoir des sons entre 16Hz et 16KHz) et attend de recevoir un
écho. Durant toute la durée de la l’attente de l’écho, la broche « ECHO » reste à « 1 ».
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On pourra ainsi déterminer plus tard la distance en fonction de la durée du temps haut
sur la broche « ECHO » et de la vitesse du son [18].

Figure II.14 – Représentation graphique de la séquence de fonctionnement [18]

Caractéristiques

• Tension de fonctionnement : +5 continu (DC)

• Consommation (en fonctionnement) : 15mA

• Fréquence de fonctionnement : 40HZ

• Distance Max : 400cm (40m)

• Distance Minimale : 2cm

• Angle de mesure : <15 degrés

• Signal d’entrée- trig : déclenchement de la mesure : impulsion 10us TTl

• Signal de sortie- écho : impulsion lorsque l’écho est reçu : signal TTL (dépend de la
distance mesurée)

Branchement

• Broche 5V de l’Arduino vers VCC

• Broche GND de l’Arduino vers GND.

• Broche 4 de l’Arduino vers Trig

• Broche 2 de l’Arduino vers Echo.

36



Figure II.15 – Capteur ultrason HCSR04 [18]

II.2.9 Module Afficheur LCD 4x20

L’afficheur LCD convienne pour notre projet pour afficher les paramètres de fonction-
nement. Grâce à la commande par le microcontrôleur, les écrans LCD permettent une
visualisation aisée des messages.

L’afficheur LCD dispose 4x20 caractères avec 20 colonnes et 4 lignes.

Caractéristique

• Tension d’alimentation : 5V

• Consommation en courant : 2mA (5V)

Table II.2 – Définition des broches d’interfacage et connexion avec le I2C PCF8574 [12]

number symbol states number symbol
1 VSS GND 9 D2
2 VDD VCC 10 D3
3 VL VO 11 D4
4 RS (V/L) 12 D5
5 R/W Read/write(H/L) 13 D6
6 E enable 14 D7
7 DO Date 1/O 15 BLA
8 D1 Date 1/O 16 BLK
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Figure II.16 – Écran LCD 4∗20 avec différentes broches

II.2.10 Module SIM800L

Le module SIM800L est un module GSM/GPRS de communication cellulaire compact
qui permet aux dispositifs électriques de se connecter aux réseaux de téléphonie mobile, il
est principalement utilisé pour l’envoi et la réception de messages SMS, la transmissions
de donnes via GPRS (General packet Radio Service). Il est conçu pour fonction avec des
cartes SIM de réseaux mobiles, il prend en charge plusieurs bandes de fréquence pour la
connectivité GSM .

Il vous permettra d’échanger des SMS, de passer des appels mais aussi, et c’est nou-
veau, de récupérer de la data en GPRS 2G+. Ainsi vous pourrez faire transiter des données
sur une très longue distance.

Caractéristiques

• Tension de fonctionnement :3.7V - 4.2V (pic courant 2A)

• Taille du module : 2.2 cm ∗ 1.8 cm

• TTL port série peut être utilisé avec un lien direct vers le microcontrôleur

• Module puissant, démarre automatiquement, recherche automatiquement le réseau

• Il possède une antenne externe devant être soudée.

• Peut recevoir une Micro SIM

Figure II.17 – Module SIM800L [12]
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Brochage

Figure II.18 – Module SIM800 avec présentation de différentes broches [12]

II.3 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous venons de présenter les différents éléments qui constitueront
notre système de surveillance, comprenant les divers capteurs, les équipements électro-
niques, les caractéristiques spécifiques de chaque élément, ainsi que le mode d’utilisation
de chaque module.

La compréhension du fonctionnement de chaque module nous permettra de connaître
le rôle joué par chacun d’eux dans notre travail.
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Chapitre III

Implémentation et simulation

III.1 Introduction

Après avoir compris le fonctionnement des différents modules présenté dans le chapitre
précédant. Pour résoudre les problèmes que la société SNEL présentent. L’objet principal
de ce chapitre sera d’implémenter et faire une simulation d’un système capable de palier
aux problèmes énumérés dans le chapitre II

III.2 Présentation du Logiciel Proteus

Proteus est un outil logiciel de simulation et de conception développé par Labcenter
Electronics pour la conception de circuits électriques et électroniques. Il possède également
une fonction de dessin 2D COA. Il possède deux logiciels principaux : ISIR et ARES.

• ISIR est le logiciel utilise pour dessiner des schémas et simuler les circuits en temps
réel. Ce le logiciel qui sera utilisé pour simuler notre système.

• ARES est un logiciel utilisé pour la conception de circuit imprimés. Il a la fonction
de visualiser la sortie en vue 3D du circuit imprimé conçu avec les composants

III.2.1 Interface de logiciel ISIS

ISIS a une large gamme de composants dans sa bibliothèque. Il dispose de sources,
de générateurs, d’outils de mesure et d’analyse tels que l’oscilloscope, le voltmètre, am-
pèremètre, transformateurs, circuits intégrés numériques et analogiques, commutateurs
semi-conducteur, relais, microcontrôleurs, processeurs capteurs etc.
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Figure III.1 – L’interface de logiciel ISIS.

III.2.2 Les outils de logiciels

La figure III.2 ci-dessous présente les outils de logiciel et on va savoir les descriptions
des principaux outils.

• Outil de sélection : Cet outil sert à sélectionner un ensemble ou un objet du
circuit. Suite à cette sélection, l’objet peut ensuite être déplacer, pivoter voir même
supprimer.

• Outil de composition : Le but de cet outil est de sélectionner un dans la biblio-
thèque, et en suite déplacer à un endroit voulu.

• Label : L’outil Label sert à nommer les fils reliant les composants

• Script de texte : On utilise cet outil pour écrire du texte sur n’importe quel
endroit de la feuille.

• Bus : Le mode bus sert à connecter plusieurs composant sur d’autre à l’aide d’un
seul fil. Cet outil et surtout pour les microcontrôleurs.

• Terminal : L’outil terminal sert à remplacer les fils. Les broches devant être
connectées doivent avoir exactement le même nom l’une que l’autre.

• Roches de composant : L’outil broche de composant sert à crée des composants
qui n’existent pas. Et également de les relies entre eux.
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Figure III.2 – Les outils de logiciel ISIS

III.3 Schémas fonctionnel de notre système monito-
ring

La figure III.3 présente les composants nécessaires qui constituent notre système de
monitoring.

La figure III.3, partie A, présente les trois lignes du transformateur qui constituent la
partie acquisition de données de notre système. Chaque ligne est composée des éléments
suivants :

• Un capteur de tension pour mesurer la tension de la ligne.

• Un capteur de courant pour mesurer le courant de la ligne.

• Un relais pour couper et rétablir le courant dans le courant en cas d’anomalies.

La figure III.3, partie B, présenté la partie de contrôlé de notre système de monitoring
avec :

• Le microcontrôleur Arduino méga2560 pour lire les données de capteur de courant,
de tension et de la température du transformateur et contrôle notre système en
générale.

• Le module SIM900 pour envoyer des messages à l’opérateur en cas des anomalies.

• Le capteur ultrason pour mesurer le niveau d’huile dans la cuve du transformateur.

• L’écran LCD affiche les informations sur l’état du système et les mesures des cap-
teurs.
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Figure III.3 – Schéma fonctionnel d’un système de monitoring

III.3.1 Présentation d’une ligne d’un transformateur

Chaque ligne de notre transformateur est équipée d’un capteur de courant, d’un cap-
teur de tension et d’un relais ; elle est identique pour les deux autres lignes, comme indiqué
dans la figure III.4

A. Capteur de tension

Étant donné qu’il n’y a pas de capteur de tension disponible sous Proteus, nous avons
tenté de créer un capteur de tension en utilisant des résistances pour former un pont
diviseur de tension. La principale fonction de ce capteur de tension est de mesurer la
tension en temps réel à l’aide du microcontrôleur.

B. Capteur de courant
Pour connaître le courant consommé dans chaque ligne, le capteur de courant nous per-

met de déterminer l’état de charge de chaque ligne. Ce capteur de courant est commandé
par un relais afin de couper le courant dans une ligne en cas de surcharge (surintensité).

C. Relais :

Pour commander et contrôler notre transformateur contre les effets pouvant entraîner
des anomalies dans le transformateur et sur la ligne, nous utilisons un relais dans chaque
ligne. Le rôle de ce relais est le suivant :
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• Couper directement le courant dans une ligne lorsque la tension mesurée est su-
périeure ou égale à la tension nominale, afin de protéger le transformateur et les
alimentations connectées à la ligne contre la surtension. Lorsqu’une surtension est
détectée, l’état du relais de la ligne concernée doit être positionné sur « OFF »

• Effectuer une coupure lorsque l’intensité mesurée dans une ligne dépasse la valeur
du courant nominal. Après un certain temps prédéterminé, le relais doit automati-
quement vérifier s’il y a pas une surintensité dans la ligne pour remettre le relais en
position « ON »

• Procéder à une coupure générale dans les trois lignes lorsque la température mesurée
dans le transformateur dépasse 80°C. Dans ce cas, tous les relais des lignes doivent
être positionnés sur « OFF »

Figure III.4 – Ligne d’un transformateur

III.3.2 Surveillance des paramètres affichés sur l’écran

Certains paramètres seront affichés à l’écran pour surveiller le fonctionnement du
transformateur en temps réel. La figure III.5 présente certains paramètres qui doivent
être surveillés, tels que :

• La tension dans chaque ligne

• Le courant dans chaque ligne
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• La puissance dans une ligne

• L’énergie consommée dans une ligne

Figure III.5 – Mesure du courant, de tension, puissance et l’énergie

La surveillance de la température d’un transformateur est d’une importance capi-
tale pour prolonger sa durée de vie, comme le présente la figure III.6, qu’il convient de
comparer en permanence à un seuil de surchauffe pour déterminer si la température du
transformateur est normale ou anormale.

Figure III.6 – Mesure de température

Le bouton poussoir situé à côté de l’écran, tel que présenté dans la figure III.5 et
la figure III.6, permet d’initialiser l’écran pour afficher d’autres paramètres lors d’une
deuxième consultation.

Il est très important de contrôler régulièrement le niveau d’huile dans le transforma-
teur, car cette huile assure l’isolation et le refroidissement du transformateur. Les résultats
présentés sur la figure III.7 nous permettent de connaître l’état du niveau d’huile, s’il est
bas ou élevé.
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Figure III.7 – Mesure de niveau d’huile

Lorsqu’il y a une surtension, il est crucial de savoir dans quelle ligne elle se situe pour
détecter efficacement la panne. La figure III.8 présente les différentes tensions de chaque
ligne, permettant de les comparer à la tension maximale de 250V afin de déterminer l’état
de chaque ligne.

Figure III.8 – L’état de la ligne en cas d’une surtension

En cas de surintensité, il est crucial de localiser la ligne affectée pour une détection
précise de la panne. La figure III.9 expose les diverses intensités de chaque ligne, facilitant
la comparaison avec l’intensité maximale de 23A pour évaluer l’état individuel de chaque
ligne.
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Figure III.9 – L’état de la ligne en cas d’une surintensité

La figure III.10 présente la tension totale, le courant total, la puissance totale, l’énergie
totale consommée après chaque seconde, ainsi que l’énergie totale consommée durant le
fonctionnement du transformateur.

Figure III.10 – Mesure de la tension totale, le courant total, la puissance totale, l’énergie

III.3.3 Envoi des messages

L’envoi des messages permet de contrôler l’état de fonctionnement du transforma-
teur à distance. Grâce au module SIM800, nous pouvons envoyer tous les paramètres du
transformateur par SMS à un téléphone mobile.

A. Cas de surintensité

Lorsqu’il y a une surintensité (un courant supérieur ou égal à 23A) sur l’une des trois
lignes, le message généré doit contenir les informations suivantes (voir la figure III.11) :

• Le courant dans cette ligne
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• S’il y a une surintensité dans la ligne

• L’état de relais de cette ligne

Figure III.11 – Message généré en cas de surintensité dans la ligne

B. Cas de surtension
En cas de surtension (une tension supérieure ou égale à 250V) ou de sous-tension sur

l’une des lignes, l’opérateur doit recevoir les informations de la cabine via un SMS sur son
mobile, tel que décrit dans le message de la figure III.12.

Le message généré contient les informations suivantes :

• La tension de la ligne

• Savoir s’il y a une surtension ou une faible tension dans la ligne.

• L’état de relais dans cette ligne

Figure III.12 – Message généré en cas de surtension dans une ligne
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C. Cas d’une température élevée

Une température élevée dans une cabine peut être causée par une baisse de niveau
d’huile ou une surintensité dans les différentes lignes. C’est pourquoi il est nécessaire de
connaître en temps réel le niveau de température du transformateur. Pour notre système,
lorsque la température du transformateur atteint 75°C, un message d’avertissement doit
être envoyé indiquant que la température est déjà élevée et anormale. Lorsque la tem-
pérature atteint 80°C, une coupure générale du courant dans les lignes est déclenchée,
accompagnée d’un message. Les relais doivent être positionnés en conséquence « OFF »

Figure III.13 – Message généré en cas de overheat

D. Cas d’une baisse d’huile

Pour le cas du niveau d’huile, un message sera envoyé pour indiquer si le niveau d’huile
dans le transformateur est bas ou élevé. Un niveau d’huile très bas peut provoquer un
échauffement, ce qui nécessitera que les relais coupent en raison d’une température élevée
et lorsque le niveau est très bas, un message doit être envoyé pour indiquer qu’il faut
augmenter l’huile dans la cuve du transformateur. Veuillez consulter le message de la
figure III.14 pour plus de détails.

Figure III.14 – Message généré en cas d’une baisse de niveau d’huile
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III.3.4 Estimation du coût du système

Le tableau III.1 présente les matériels utilisés ainsi que leur prix Goma, pour la réali-
sation d’un système de monitoring à distance d’un cabine MT/BT.

Table III.1 – Estimation du prix des matériels à utilisés

N° Nom du matériel Prix unitaire [$] Quantité Prix total [$]
1 Afficheur LCD 6 1 6
2 Capteur ultrason 5 1 5
3 Relais 5 3 15
4 Capteur de courant 4 3 12
5 Capteur de tension 4 3 12
6 Arduino Mega 2560 34 1 34
7 Bouton pousoire 0.5 1 0.5
8 Capteur de température 6 1 6
9 Module SIM800L 10 1 10
10 Résistance 0.5 3 1.5
11 Transfo de 160VA 170 1 170
12 Total 270
13 Main d’œuvre 81
14 TOTAL GENERAL 351

III.3.5 Conclusion partielle

La réalisation et la mise en marche de ce système seront le moyen le mieux adapté
pour améliorer la maintenance, surveiller les paramètres de fonctionnement des cabines à
distance et résoudre les problèmes présentés par les cabines MT/BT du SNEL/Goma.
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Conclusion générale

Dans notre travail portant sur la proposition d’un système d’acquisition des paramètres
électriques de fonctionnement d’une cabine MT/BT afin d’améliorer la maintenance, cas
d’une cabine MT/BT de la SNEL ; ne sont pas équipées de dispositifs de mesure appropriés
pour surveiller les paramètres de fonctionnement des transformateurs. Elles n’ont pas par
exemple des appareils de mesure permettant d’évaluer certains paramètres, pas de suivi
de la charge sur le fonctionnement de la cabine, ni des appareils de mesure appropriés
pour leurs départs BT. Nous nous sommes fixés comme objectif de proposer un système
d’acquisition des paramètres électriques de fonctionnement d’une cabine MT/BT (cas des
cabines la Sociétés Nationale d’électricité SNEL/Goma) pour d’améliorer la maintenance
et de résoudre les problèmes que présente les cabines de la société SNEL/Goma.

Pour arriver à cette fin, nous sommes passé par une phrase de l’implémentation et la si-
mulation en fixant les modules des fonctionnalités que devrait nécessairement implémente
notre système. Nous sommes ensuite passés par un choix des technologies à utiliser. Notre
attention s’est tournée vers la plateforme Open Source Arduino comme socle matériel de
notre système avec sa gamme bien fournie en capteurs et en modules de communication.
Nous avons fait en suite l’implémentation de notre système et nous avons fait que notre
système soit surveillé à distance grâce au module de communication SIM800L.

Ceci nous a permis de confirme nos hypothèses. La réalisation physique de ce système
de monitoring à distance sera un moyen le plus simple pour assure la maintenance des
cabines MT/BT de la société SNEL dans la ville de Goma.

Notons aussi que la simulation fonctionnelle, pour des besoins de test et de démons-
tration a été montre dans Proteus.

N’ayant aucunement la prétention d’avoir couvert tous les champs relatifs à ce sujet.
Nous proposons aussi aux futurs chercheurs, qui auront à cœur de continuer sur notre lan-
cée de prendre en compte l’optimisation et la réalisation d’un système efficace, d’assure la
surveillance à distance par une application mobile, d’utilise des capteurs plus performants
et un automate programmable pour contrôlé le système.
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Librairies

Variable pour la transmission de données

54



55



56



Mesures

57



58



59



Affichage

60



61



62



63



64



65



66



67



68



69



Conditions

70



71



72



73



74



75



Envoi des messages

76



77


