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CRE : Commission de Régulation de I’Energie
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Introduction générale

L'¢lectricit¢ est un besoin vital de cette vie et une source fondamentale et indispensable
dans la sociét¢ moderne. Mais le contact permanent avec cette ressource dans notre vie
quotidienne implique un risque d'accidents ¢lectriques. Par conséquent, [utilisation de
dispositifs de protection est primordiale pour détecter le défaut et améliorer le niveau de
sécurité pour éviter ces accidents.

L’'un de ces dispositifs est le disjoncteur qui fournit une protection aux équipements
¢lectriques. Cependant, il y a certains obstacles qui accompagnent ces dispositifs, tels que la
grande taille, etils sont également plus colteux.

Nous proposons donc dans ce travail une solution qui consiste a disposer d'un systéme de
protection électronique précis et moins colt en utilisant la carte Arduino, le capteur de courant
et d'autres composants pour couper le courant en cas de défaut électrique. D'autre part, notre
systtme dispose d’une connectivit¢ et d’une surveillance a distance via un Smart Grid a
travers le réseau GSM.

Pour atteindre I'objectif de notre projet qui est I'amélioration d’un appareil de protection,
nous avons subdivisé notre mémoire en trois chapitres, s’organis¢ de la fagon suivante :

- Le premier chapitre donne une idée générale sur smart grid ainsi ces technologies. Nous
avons ¢également discut¢ sur le compteur ¢lectrique intelligent. Ensuite, nous avons
présenté¢ quelques capteurs qui permettent la mesure de courant.

- Pour approfondir sur notre sujet, nous abordons le deuxiéme chapitre, les risques et les
défauts électriques et aussi des dispositifs de protection, ou nous avons détaille le
disjoncteur différentiel sans oublier également le disjoncteur électronique.

- Enfin, nous présentons dans le troisiéme chapitre la simulation de notre projet, en
mentionnant les équipements que nous avons utilisés dans notre systetme avec les
diffrents tests de chaque composant.

Le mémoire sera finalis¢é en donnant une conclusion et des perspectives pour notre travail
effectué.
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L1 Introduction

La consommation et la demande en ¢énergie €lectrique ne cessent d’évoluer et d'accroitre
par son utilisation dans tous les domaines, I'¢lectricité traditionnelle est devenue incapable de
répondre aux besoins de consommateurs (habitations, installation, etc.), de sorte qu'elle
dépend fortement des énergies non renouvelables (charbon, pétrole, gaz), ou les études
scientifiques indiquent un déclin rapide du stock de la terre majoré par les différents types de
la pollution ( émissions de carbone par la combustion de combustbles fossiles), ces
problémes ont incit¢ les chercheurs a créer nouveau concept nommé réseau éElectrique
mtelligent <<Smart Grid>>.

Dans ce chapitre, nous commengons par présenter le réseau électrique intelligent et citer
ses objectifs, ses avantages et ses fonctionnements ainsi les caractéristiques avec bri¢vement
comparaison du réseau classique et mtelligent. Ensuite, nous parlons de la technologi,
I'architecture et I'enjeu de smart grid. Finalement, nous présentons le compteur électrique
mtelligent et les contextes d'utilisation des capteurs de courant ainsi que certains principes de
mesure et technologies sur lesquels ils reposent.

L2 Le réseau électrique intelligent (Smart Grid)
L2.1 Définition

Un smart grid est un réseau de production et de distribution d’électricité décentralisé qui
contrdle le flux d'électricit¢ entre fournisseurs et consommateurs selon des technologies de
I'information et de la communication(TIC), collectant des informations sur I'état du réseau, ce
dernier contribue a équilibrer la production, la distribution, la consommation et I'intégration
des énergies renouvelables.[1]

Transport et distribution
d’électricité

Parc de production
Y

Consommation / Production i

[

* Centrale nucléaire
® Centrale
hydraulique
® Turbine a gaz
® Eoliennes offshore

* Eoliennes
® Grand parc
photovoltaique

* Photovoltaique

* Immeuble

® TER

® Centres
commerciaux

® Zone
pavillonnaire

= Maison
individuelle
® Ferme

Centre de controle des gestionnaires
des réseaux d'électricité

Flux Production Consommation Boitier de communication qui transmet
d'électricité d'électricité d’électricité des informations aux réseaux et utilisateurs

Figure I.1: Illustration d’un réseau smart grid ‘CRE’ [2]
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L.2.2 Objectifs
Les objectifs des smart grids sont multiples et répondent a différentes exigences de leur part:

1.2.3

On peut résumer les avantages des smart grids comme suit :

1.24

Les caractéristiques des réseaux intelligents peuvent étre définies en quatre points principaux :

L2.5

Un réseau intelligent associe I'infrastructure électrique aux technologies numériques qui
analysent et transmettent I'mformation regue.

Réduire l'impact du systeme ¢€lectrique sur 'environnement.

Eduquer les utilisateurs et a les rendre plus actifS quant a leur consommation
d'¢lectricité, tout en leur permettant de la controler efficacement

Développer la production d'électricité décentralisée.

Garantir un faible cott, efficace et sans coupure de courant.

Permet de gérer facillement le systeme ¢lectrique et de faire face a la complexité
croissante du systeme électrique. [3]

Avantages

Economiser de I'énergie en réduisant la consommation.
Meilleur service au client et factures plus précises.
Détecter les fraudes et les pertes techniques.

Réduire du coft du bilan.

Ajustement de la courbe de demande (pics nférieurs).
Réduire les émissions de carbone. [4]

Caractéristiques

Flexibilit¢ : ils permettent de gérer plus finement I'équilibre entre production et
consommation.

Fiabilit¢ : ils améliorent I'efficacité etla sécurit¢ des réseaux.

Accessibilité : is favorisent I'intégration des sources d’énergies renouvelables sur
I'ensemble du réseau.

Economie : ils apportent, graice a une meilleure gestion du systeme, des économies
d’énergie et une diminution des colits (& la production comme a la consommation).

[3]

Fonctionnement

Un controle des flux en temps réel : installés des capteurs sur I'ensemble du réseau
indiquent instantanément les flux électriques et les niveaux de consommation.

L’interopérabilité des réseaux : Le réseau électrique comprend le réseau de transport et

le réseau de distribution. Le premier relie les sites de production d’€lectricit¢é aux zones
de consommation et le deuxiéme achemine I'électricité jusqu’aux consommateurs finaux.
Les réseaux intelligents améliorent l'interopérabilit¢ entre les gestionnaires de réseau de
transport et ceux de réseau de distribution.
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e L’intégration des énergies renouvelables au réseau : les réseaux intelligents peuvent
prédire le niveau de production et de consommation reposent sur le systeme
d'mformation. Les énergies renouvelables peuvent ainsi mieux fonctionner.

e Une gestion plus responsable des consommations individuelle : dépend des compteurs
mtelligents installés auprés des consommateurs. [5]

L2.6 Comparaison entre le réseau électrique classique et le réseau électrique

intelligent (smart grid)

Caractéristique des réseaux
électriques classiques

Caractéristique des réseaux
électriques intelligents

Analogique

Numérique

Unidirectionnel

Multidirectionnel

Production centralisée

Production décentralisée

Hiérarchique

Maillé

Peu mstrumenté

Completement instrumenté

Restauration manuelle

Auto-cicatrisant

Usagers

Clients

Un seul acteur économique

Choix du fournisseur

Peu de contrdle

Flexible

Gestion de I’équilibre du systéme
¢lectrique par I'offre/ production

Gestion de I'équilibre du systéme
¢lectrique par la
demande/consommation

Tableau I.1 : Comparaison entre le réseau électrique classique et intelligent [6].

1.2.7 L’architecture du Smart Grid

L'architecture du réseau ntelligent se compose de trois niveaux:

e Niveau 1: utilis¢ pour transmettre [électricit¢ a travers l'infrastructure traditionnelle des

ouvrages €lectriques (lignes, transformateurs, etc.).
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e Niveau 2: constitu¢ d'une infrastructure de communication dépendante de divers
supports et technologies de communication (fibres optiques, GPRS, PLC, etc.) utilisée
pour collecter les données des capteurs installés sur les réseaux électriques.

e Niveau 3 : comprend des applications et des services, tels que des systemes de dépannage
a distance ou des programmes automatisés de réponse a la demande d'¢lectricité, utilisant
des informations en temps réel. [7]

1.2.8 Enjeux

Les réseaux intelligents sont confrontés a de nombreux enjeux pour garantir la sécurité et la

qualit¢ de l'approvisionnement en électricité. Ces défis sont représentés dans :

o Enjeux écologiques : finis les matieres fossiles polluantes, ont privilégie les énergies
renouvelables.

e Un enjeu économique : les smart grids sont un moyen de renforcer économique sur des
valeurs d’mnovation, et d’accéder a un mix énergétique performant, sécurisé,
économique, générateur de valeur ajoutée locale.

e Un enjeu sociétal : les collectivités pourront mieux accompagner les citoyens vers des
comportements  énergétiques plus vertueux écologiquement en démontrant qu’elles
prennent leurs responsabilités dans la transition énergétique en cours. [8]

L2.9 Risque pour les Smart Grids

La superposition de Dinfrastructure de réseau ¢électrique et des technologies de
I'information modernes, laugmentation du nombre de points d’interaction avec le réseau
expose potentiellement les réseaux électriques intelligents aux menaces modernes ciblant les
systemes d’information :

e Vols de données personnelles.
e Perturbation de systémes.
e Fuites d’informations. [9]

L3 Les technologies des Smart Grids

Afin d'amgliorer le fonctionnement du systeme électrique, nous allons introduire un ensemble
de technologies :

I.3.1 L’électronique de puissance

Ces technologies permettent de changer la forme de Iélectricité et sont essentielles pour
raccorder les laisons a courant continu, gérer les flux d’énergie des réseaux maillés, les plans
de tension et la qualit¢ de 'onde. [10]

1.3.2 La détection et la mesure

Ces technologies permettent d’évaluer I'état du réseau, les flux et les congestions, la
stabilit¢ du réseau et du systeme, de surveiller I'état des équipements, de lutter contre les
fraudes (capteurs). [10]
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1.3.3 La communication

Les technologies de la communication intégrées permettent le contrdle en temps réel,
I’échange de données et d’informations afin d’optimiser la fiabilit¢ du systeme, la sécurité et
I'utilisation des infrastructures. [10]

1.3.4 Les interfaces évoluées et 1’aide a la décision

Ce sont des systtmes d’information qui permettent de disposer d’outils pour travailler
efficacement sur un réseau avec un nombre croissant de variables et amsi de réduire la
complexit¢ de gestion du systeme. [10]

I.3.5 Les systémes d’information géographiques

Ce sont des systeémes d'information permettant de créer, d'organiser et de présenter des
données géo référencées, amsi que de produire des plans et des cartes. [10]

1.4 Compteur électrique intelligent
I4.1 Définition

Le compteur mtelligent (Smart Meter) est un compteur d’€lectricité dont la technologie
permet de mesurer et d’enregistrer en permanence votre consommation en temps réel.
Ce compteur intelligent connecte et transmet également les informations collectées via
différents canaux (flux opérateur, Internet et téléphone). [11]

1.4.2 Fonctionnement

Contrairement aux compteurs ¢lectromécaniques qui doivent étre lus manuellement, les

compteurs mtelligents :

e Enregistrent dans leur mémoire, selon un protocole spécifique, la puissance électrique
prélevée et les quantités consommées a différents moments de la journée chaque jour de
la semaine.

e Transmettent de maniére électronique ces données au gestionnaire de réseau ou au
client.

e Peuvent étre controlé et examiné a distance par le gestionnaire du réseau. [12]

1.4.3 Le compteur électrique intelligent et 1a consommation d’électricité

Les compteurs intelligents via leur connexion avec les smart grids, permettent de contrler
parfaitement la consommation d’électricit¢ en détectant par exemple une surtension liée a une
trop forte production et donc en décalant ou interrompant le fonctionnement de certains
appareils. Le consommateur, informé en temps réel de sa consommation, est incit¢ a mieux la
gérer. Il peut étre mvité a éteindre certains appareils en cas de pic de consommation. [13]

I.4.4 Les avantages et les inconvénients des compteurs intelligents

Les compteurs intelligents présentent de nombreux avantages, a savoir :

e Un relevé des index de consommation a distance.

e Une détection plus rapide et automatique des pannes.

e Une wvue plus précise sur les données de consommations, ce qui est particulierement utile
en cas de déménagement.

Et on n'oublie pas également leur part d'inconvénients :



Chapitrel Les réseaux Electriques Intelligents (SMART GRIDS)

e Les ondes électromagnétiques générées par les compteurs ont un impact négatif sur la
sant¢ (ce que I'on appelle I'¢lectro sensibilité¢). [14]

L5 Quelques technologies de capteurs
Les réseaux intelligents doivent étre équipés de capteurs de courant (échanger et gérer les
données de production et de consommation) et systémes de communication.

Il existe differentes fagons de mesurer le courant, parmi eux nous avons :
I.5.1 Les shunts

Les shunts sont les seuls capteurs de mesure directe de courant. Le shunt est une résistance
trés précise, placer en série avec une charge parcouru par le courant a mesurer, et aux bornes
de laquelle on vient mesurer la tension. [15]

Figure 1.2: Un shunt [16]

1.5.2 Les transformateurs de courant

Un transformateur de courant est un tore ferromagnétique constitu¢ d’un enroulement
primaire de N1 spires parcouru par le courant imes @ mesurer et d’un enroulement secondaire
comportant un nombre ¢€levé de spires N2 terminé par une charge R (figure 1.3). C’est en fait
un transformateur abaisseur de courant industriel qui convertit la grande valeur de tension ou
de courant en une valeur beaucoup plus petite. [15]

N;spires N, spires

Figure 1.3: Schéma de principe d’un transformateur de courant. [15]
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L.5.3 Les capteurs de Hall

La plupart des capteurs magnétiques qui sont produits utilisent I'effet Hall. Les capteurs de
Hall sont réalisés a partir de semi-conducteur. Il doit étre aliment¢ par un courant I. Ce
courant traverse une mince plaquette a effet Hall Si l'on soumet cette plaquette a un champ
magnétique, une tension apparait entre ses faces.

Le capteur a effet Hall est composé d'une plaquette a effet Hall et d'un étage é€lectronique.
Une cible vient modifier le champ magnétique au voisinage du capteur. Lorsque que le champ
magnétique n'a teint pas le capteur, le signal est a I'état bas. Lorsque le capteur est soumis au
champ magnétique, le signal est a I'état haut. [15]

@@ _
%

Figure 1.4: Capteur de Hall

.6 Conclusion

Le réseau intelligent est l'une des solutions importantes de lavenir énergétique car il
garantira un équilibre entre les consommations et les productions en plus de réduire les
pannes et les colits énergétiques.

Dans ce chapitre, nous avons vu dans un premier lieu qu’est-ce smart grid, en exposant
leurs caractéristiques, fonctionnement, l'architecture, ainsi leurs technologies, ensuite nous
avons pu identifier le compteur électrique mtelligent et les différentes technologies de
capteurs.

Pour rentrer dans le vif de notre sujet, nous passerons dans le prochain chapitre a I'étude
des différents appareillages de protection.
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CHAPITRE 11

Gencralités sur les appareillages
de protection
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Chapitre I1 Généralités sur les appareillages de protection

II.1 Introduction

L'un des probléemes les plus importants auxquels nous sommes confrontés au quotidien est
de savoir comment nous protéger et assurer nos appareils contre les dommages causés par le
danger de I'¢lectricité. C'est ce qui nous a poussés a choisir un appareil capable de détecter la
nature du risque et I'éliminer en temps opportun.

Dans ce chapitre, nous commengons par généraliser les risques et les défauts électriques.
Ensuite, nous allons parler sur les différents appareillages de protection, on détaillera le
disjoncteur différentiel et son fonctionnement et ces principales caractéristiques ainsi le
disjoncteur ¢€lectronique.

IL2 Les risques du courant électrique

Lorsque le courant électrique traversé¢ le corps humain, il produit principaux effets sur les
personnes.

I1.2.1 Les contacts : les causes d’accident dépendent deux types de contact : [17]

e Contact direct : Contact de personne avec des conducteurs actifS (phase ou neutre).

Ph

==

e Contact indirect: Contact de personne avec une masse mises accidentellement sous
tension a la suite d’un défaut d’isolement.

N Ph

12
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IL3 Les défauts électriques

C’est une nuisance pour les utilisateurs et les fournisseurs d’énergie €lectrique.
Ce sont des ajustements accidentels qui affectent les performances normales du processus ou
du circuit €lectrique.

IL.3.1 Les différents types de défauts

Tout phénomene entrainant une variation significative ou inférieure des valeurs nominales
des quantités : la tension, le courant, est un brouillage. Ces brouillages sont :

11.3.1.1 Les courts circuits

Un court-circuit est un phénoméne électrique qui se produit

Définition spécifiquement lorsqu'il v a un contact direct entre deux fils
¢lectriques (phase et neutre).
Il existe trois types de court-circuit :

Les types

e Monophasé (phase et fil neutre reli¢)
e Le biphasé (2phases reli¢)
e Le triphasé (3 phases raccordées ensemble).

Fracture des conducteurs
De la surtension

De la foudre

De la chaleur, I'humidité

Les causes principales de
produire un court-circuit
sont :

e Surintensité
o Déséquilibre
e FEchauffement

Les Conséquences faire
accoucher par un courant de
court-circuit sont :

Tableau II.1: Tableau illustré les caractéristique d’un court-circuit [17]

11.3.1.2 Surintensité

La surintensit¢ est une augmentation de courant modérée qui n’endommage pas
mmédiatement. Le cablage, mais qui entraine une surcharge thermique avec le temps. [18]

I1.3.1.3 Les surcharges
On dit qu'un appareil est en surcharge lorsqu'il est traversé par un courant supérieur a seuil
[17]
11.3.2 Effets des défauts
11.3.2.1 Coupure de courant

Cela se produit en raison de surintensit¢ excessifS qui conduit a la détérioration des cébles,
des disposttifs.

11.3.2.2 Décés, détérioration des biens et des équipe ments

L'¢lectricit¢ peut provoquer des mncendies et méme Les chocs €lectriques peuvent entrainer
des blessures mortelles, pour ¢a les dispositifs de protection qui détectent et déconnectent les
courants de défaut haute fréquence sont indispensables. [18]
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I1.4 Appareillage de protection

Avant d’atteindre le disjoncteur différentiel directement, je vais rappeler deux
appareillages de protection qui sont basiques dans I'installation électrique.
I.4.1 Le disjoncteur magnétothermique (disjoncteur divisionnaire)

Le disjoncteur est un appareil qui assure la protection é€lectrique des biens. Il permet de
couper I'électricité en cas de court-circuit ou de surcharge sur 'installation. [19]

Figure II.1: Disjoncteur magnéto-thermique Legrand
I1.4.2 Interrupteur différentiel

L’interrupteur est un appareil qui assure la protection é€lectrique des personnes contre les
contacts indirects (les risques de fuite de courant électrique a la terre). [19]

Figure I1.2 : interrupteur différentiel de marque Hager

I1.4.3 Disjoncteur différentiel
11.4.3.1 Définition
Le disjoncteur différentiel est un dispositif de protection qui permet de cesser le courant

¢lectrique en cas d’incident sur le circuit.
Il assure le role de I'interrupteur différentiel couplé a celui du disjoncteur divisionnaire.

Disjoncteur Différentiel = Disjoncteur divisionnaire +Interrupteur différentiel.
Il existe deux types de disjoncteurs différentiels, les monoblocs et les blocs adaptables. [19]
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11.4.3.2 Disposition sché matique

Chaque composant de disjoncteur différentiel a un role spécifique, on va identifier chaque
suivant:

RESEAL
Bouton Ph |
d'enclenchement l I
(= .
Bouton de Péles principausx
déclenchement
Déclenchement
magneéto thermique
électro- aimn%
-
| Bobine de détection
Tore magnétigue T T
“ 3
Bobine de Phase Bobine de Neutre
1 1-If
UTILISATION

Figure I1.3: Schéma ¢lectrique détaillé présenté 'mtérieur d’un disjoncteur différentiel
[20]

e Ph : La phase est conducteur qui fera fonctionner I'appareil (le courant d’entré).

e N: On utlise le neutre pour laissez le courant refluer dans le circuit. Théoriquement, il
est nul, sauf en cas de panne électrique (le courant de sortie).

e Poles principaux : Il s’agit des contacts du disjoncteur, il détermine le calibre de
'appareil.

e Dispositif thermique : Utilis¢ pour la protection contre les surcharges. La technologie
repose sur I'utilisation de bilame métallique.

e Dispositif magnétique : Utilis¢ pour la protection contre le court-circuit. La technologie
repose sur l'utilisation de bobine réagissant rapidement a une brusque augmentation du
courant.

¢ Bouton de déclenchement : utilis¢é pour ouvrir le disjoncteur.

e Tore magnétique: Anneau en ferrite de forme torique, d’ou son nom.

Le rdle est de canaliser le flux magnétique produit par les bobinages principaux lors du
passage du courant.

e Bobine de détection: Son rdle est transformer le différentiel de flux produit dans le tore
en courant.

11.4.3.3 Les caractéristiques électriques

Toute installation électrique domestique doit étre protégée par un dispositif différentiel a
courant résiduel.
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e La tension d’emploi - tension nominale:
Monophasé ~ 230V
Triphas¢ ~ 400V

¢ Le courant nominal I,:

Le courant va de 2 a 60 A

e La sensibilité I,:

On peut voir sur tous les disjoncteurs différentiels écrit 30 mA.

30 mA c’est la sensibilit¢ de I'appareil.

La sensibilit¢ c’est la valeur a partir de laquelle un courant de fuite a la terre sera détecté.

Si on prend : In=I-If [Formule interactive détermination du courant de fuite a la terre.]
(In: courant de Neutre Ig: courant de Fuite)

Pour assurer la protection des personnes le courant de fuite a la terre doit étre supérieure a la
sensibilité soit : Ir = Iag

e Types de disjoncteur différentiel :

Il existe trois types de disjoncteur différentiel :

> Le disjoncteur différentiel type AC :il protége la plupart des circuits €lectriques
communs de la maison tels que I'éclairage ou les prises électriques.

> Le disjoncteur différentiel type A :il est destiné a protéger les circuits éElectriques
"spécialisés" de Ila maison, c’est-a-dire ceux en rapport avec des appareils tres
gourmands en électricité, et notamment équipés d’¢électronique, comme la machine a
laver, les plaques de cuisson....etc.

> Le disjoncteur différentiel type HI, HPI, SI :i est utilis¢é pour les appareils
¢lectriques ménagers qui supportent mal les coupures de courant mopportunes, comme
par exemple les appareils informatiques, le réfrigérateur et le congélateur ou I'alarme de
la maison. [21]
11.4.3.4 Principe de fonctionnement d’un disjoncteur différentiel
Le disjoncteur diffrentiel ne peut fonctionner convenablement que si on a une laison
équipotentielle ou dit plus simplement une mise a la terre.

Voila a quoi sert un disjoncteur différentiel :
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Figure 11.4: Schéma ¢lectrique d’un disjoncteur différentiel. [22]

Dans le cas d'un courant monophas¢, le disjoncteur différentiel compare l'intensit¢é du courant
de phase et celle du neutre(les courants entrant et sortant). Ils doivent étre égaux (absence de

défaut).

Figure I1.5: Schéma ¢lectrique d’un disjoncteur différentiel avec un défaut. [22]

S'il voit une différence, alors le circuit comporte une fuite vers la terre (présence de défauts
¢lectrique). Si la difffrence est supéricure a un seul déterminé (sensibilit€¢ 30mA),
le disjoncteur va déclencher le circuit par le principe suivant :
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La bobine de neutre traversé par un courant peu plus faible que la bobine de phase (une
partic du courant s’en va dans le sol) : il produit donc un champ magnétique plus faible que
celui de la bobine de phase. Ces deux champs magnétiques sont opposés de sens. La bobine
de la détection K1 se trouve soumise a un champ magnétique non-nul : un courant nait dans
ce dernier etil va alors alimenter un circuit qui coupe le courant dans toute la maison.

Tant que le probléme de courant de fuite n’aura pas été corrigé, le disjoncteur différentiel
continuera de disjoncter le circuit électrique. [22]

I1.4.4 Disjoncteur électronique

Le disjoncteur électronique a le méme objectif que le disjoncteur magnétothermique, et la
difrence disposent d’une large plage de réglage (du niveau de déclenchement, du délai de
déclenchement).

Il est équipé d’un systeme ¢lectronique de mesure du courant qui déclenche I'ouverture du
circuit en fonction de parametres réglables.

Ils sont le plus souvent composés :

¢ D'un dispositif de mesure du courant (shunt, ou d’un transformateur de courant).
¢ D'un dispositif de traitement électronique de la mesure (microprocesseur).
¢ FEt d'un dispositif de déclenchement (bobine). [23]

Figure 11.6 : Disjoncteur électronique Legrand

11.4.4.1 Les avantages d’un disjoncteur électronique
Il excite plusieurs avantages de disjoncteur électronique, a savorr :
¢ La réponse peut étre configurée avec une grande précision
¢ Les paramétres de fonctionnement d'un microprocesseur peuvent étre reprogrammés a
tout moment.
On peut simplement reconfigurer un disjoncteur électronique
Peut étre connecté¢ a une base de données ou a un systeme de surveillance. En cas de
panne, le systétme peut envoyer une notification automatique au service de maintenance.

Et on n'oublie pas également leur part d'inconvénients :
¢ Ne peuvent mesurer que le courant alternatif. [24]

18



Chapitre I1 Généralités sur les appareillages de protection

II.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les risques et les différents types de défaut électrique
et étudié comment on va le détecter et Iélimner par les appareillages de protection
(disjoncteur divisionnaire, interrupteur diffrentiel, disjoncteur différentiel, et le disjoncteur
¢lectronique) pour assurer une meilleure protection de consommateurs et les biens.

Dans ce qui suit, nous allons présenter la partic matérielle et logicielle utilisée pour réaliser
notre systeme.
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Chapitre IIl  Simulation du disjoncteur intelligent sous l’environnement
PROTEUS

CHAPITRE III

Simulation du disjoncteur mtelligent
sous 1’environnement PROTEUS
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PROTEUS

III.1 Introduction

Dans ce chapitre, on expose les logiciels et les matériels utilisés (non acquis a cause du
confinement covid 19). Pour réaliser notre systéme dans ces conditions nous avons effectué
notre projet sur trois parties, la mesure de courant alternatif, la protection électrique et le
calcule du facteur de puissance a laide de capteur de courant ACS712 et Ardumno en utilisant
le logiciel (ISIS) de PROTEUS.

III.2 Logiciels utilisés
Dans notre simulation, nous nous sommes basés sur deux logiciels, PROTEUS et Arduino
IDE.
II1.2.1 PROTEUS ISIS (Intelligent Schématique Input System)

Le logiciel ISIS de PROTEUS Professional est principalement connu pour I'édition de
schémas ¢lectriques et permet également de simuler ces diagrammes. Une présentation de
I'mterface en dessous:

Fichier Affichege Ediion Bibliothéque OQutis Projet Graphe Source Mse aupoint  Gabarit  Spstéme  Aide

DEE &EE S0 Rz + +QQQQ o~ y 2@ ZEEE S RE || Az Az DREL 0 BA(E
. D - . Bam,demenus

Vue d'ensemble (cadre exteérieur) et
de positionnement (cadre intérieur)

Position relative du curseur souris dans la zone
d'édition exprimée en centiemes de pouce (th) par

rapport au zero (cible au centre de la zone d'édition).

lcor |et :_|_::H'D'.'DT'.S'H:'E'E.T'1". — — — . u mum
Figure IIL.1 : L’mterface de PROTEUS ISIS. [29]

II1.2.2 L'environnement de la programmation (IDE Arduino)

ARDUINO (IDE- Integrated Development Environment) est un programme qui nous
permet d'écrire des esquisses pour la carte Arduino dans un langage simple qui écrit en java. Il
sert d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le programme sur la carte a
travers un port USB. Une présentation de l'nterface en dessous :
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= —
| dial Bink | Arduino 0018 e S

‘H Onglets des fichars ouverts I

nt ledPin = 13: LE ] to digical pir
I Ir b t
id setup([) [
i 1 ! T 1T 1148
pinMade (ledPin, OUTRUT);
| ‘ Fenétre d'édition
des programmes
L 1
ym %1
i loogi|)
digivalWesveledPin, HIGH); sat the LET
alay (1000} 2
igitalVrite |ledPin, LOW): it the LED off

= LlawiL000) ; rait for m ==com *
] mn b

-H Zone de messages des actions en cours

- Conscle d'affichage

des messages de compilation

,

Figure II1.2 : L’mterface d’Ardumno IDE. [30]

* Enregistrer le projet actuel
Ouvrir un projet existant

Créer un nouveau projet
Compiler le programme et I'envoyer sur la carte
Compiler le programme uniquement
Ouvrir le terminal de communication série

Figure II1.3 : Les boutons d’interphase de programmation Arduino [30]
III.3 Equipements utilisés

Pour faire notre simulation, nous avons besom de :

1I1.3.1 Arduino UNO

Ardumo UNO est une carte ¢électronique programmable équipée principalement
de microcontroleur qui permet de controler tous les éléments du systetme et de programmer
facilement des choses et de créer des mécanismes automatisés, sans avolrr des connaissances
particuliéres en programmation.
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Prise jack : IConnexion USB (Universal Serial Bus):
- Permet de brancher une - Permet d'alimenter la carte en énergle
alimentation

-dlectrique (5V).
- Permet de téléverser le programme dans la

plle, batterie, adaptateur secteur,
*+aucentre Vin7a 12 V).

[

Microcontrdleur :

- stocke le programme et
'exécute.

Entrées analogiques :

- Permet de brancher des
capteurs et des détecteurs
analogiques.

Entrées ot sorties numériques (Digital) :
- Permet de brancher des actionneurs.
- Permet de brancher des détecteurs.

Figure II1.4 : Schéma présenté la carte Arduino UNO [25]
IIL.3.2 Capteur a effet de Hall ACS712

Pour mesurer le courant, nous avons utilis¢ le capteur de courant a effet Hall ACS712 qui
nous fournit une tension exploitable. Le dispositif ACS712 Allegro offre un moyen
¢conomique et précis de détection de courants alternatifs et continus sur la base de
leffet Hall

Les applications typiques incluent le controle du moteur et la gestion de la détection de
charge, lalimentation a découpage et la protection contre les surintensités. [26]

Les capteurs de courant ACS712 ont gamme optimale de +5 A, 20 et £30. Dans notre
projet nous avons utilis¢ le capteur de courant ACS712ELC-05A qui mesurent le courant
allant de - SA a+ 5A et que nous avons trouvé d’avoir une sensibilit¢ de 185mV/A.

Figure IILS : capteur de courant ACS712.
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I11.3.2.1 Schéma des broches du capteur de courant a effet Hall ACS712

e [a broche du capteur de courant acs712 est indiquée ci-dessous :

+5V
8
1 VCC o o
IP+
2 T4 Vour
IP+ VIOUT}——0 —4— C,;
T~ 01pF
I ACS712 L
3 FILTER IS B
IP— — 1 ¢
4 i
|_+: LR | I 1nF

Figure IIL.6 : Schéma des broches du capteur de courant a effet Hall ACS712. [26]
e ACS712 comporte 8 pins dont le fonctionnement est illustré¢ dont le tableau suivant :

Numéro Nom Description
let2 [P+ Bornes pour le courant échantillonné,
fusionnées en interne
Jet4 IP- Bornes pour le courant échantillonné,
fusionnées en interne
5 GND Borne de masse de signal
FILTER Borne pour condensateur externe qui définit la
bande passante
VIOUT Signal de sortie analogique
8 VCC Borne d'alimentation de l'appareil

Tableau III.1 : Les broches de capteur de courant ACS712 [26]
II1.3.2.2 Caractéristiques techniques
¢ Puce: ACS712ELEC-05A
¢ Gamme de courant mesuré: -5A a +5A
¢ Sensibilité: 185mV/A

¢ Consommation: 10mA
¢ Alimentation: 5VDC (4.5-5.5VDC)

I1.3.3 Afficheur LCD

LCD (Liquid Crystal Display) sont des dispositifs d'affichage de donnée d'un usage général
dans le monde de I¢lectronique de l'informatique et sont bons marché¢ et s’utilisent avec
beaucoup de facilit¢, dans lequel si on veut afficher des informations sans avoir besoin d’un
ordinateur, on utilise un afficheur LCD.

L’afficheur utilis¢ dans notre projet est un afficheur composé de 4 lignes et 20 colonnes
avec un rétro éclairage, comme celui apparaissant dans la Figure (II1.7):
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AR A A A A A
VSSVDDVO RS RW E 10 DI D2 DS D4 D6 D6 D7 A K

Figure II1.7 : Afficheur LCD (20, 4).

L’afficheur LCD comporte 16 broches dont le fonctionnement est illustré dont le tableau
suivant :

Broche Nom Fonction
1 VSS Masse
2 VDD Alimentation +5V
3 VO Tension variable entre 0 et SV pour le control du contraste
de lafficheur
4 RS Sélection du registre (Register Select)
5 RW Lecture ou écriture (Read/Write)
6 E Entrée de validation (Enable)
7 DO
8 D1
9 D2
10 D3 Bus de données
11 D4
12 D5
13 D6
14 D7
15 A Anode rétro éclairage de LED (+5V)
16 K Cathode rétro éclairage de LED (masse)

Tableau I11.2 : Les fonctions de broches de I’afficheur LCD.

II1.3.4 Un relai électromagnétique

Le relai est un composant électromécanique qui permet d'ouvrir ou fermer un contact.
Il comporte deux parties :

e une bobine qui induit un champ magnétique lorsqu'elle est parcourue par un courant
¢lectrique. C'est la partie commande.

e un contact ou interrupteur mis en mouvement lorsque le champ magnétique est présent.
C'est la partie puissance. Le courant circulant a travers ce contact peut atteindre
plusieurs Ampere.
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Pour choisir un relai: il faut connaitre la tension de commande, le type de contact (NF :
normalement fermé ou NO : normalement ouvert) et le nombre de contacts (1RT ou 2RT, R
signifiant repos et T travail). [27]

| 1] |
- o ) RL2
12V
| |

Figure III.8: Symbole du relai électromagnétique.

RL2 est un relai électromagnétique 2RT avec deux contacts. Nous pouvons commander
deux charges séparément avec ce type de relais.

La tension d'alimentation du relais est une tension fixe de 12V, et la tension de commande
est variable. La diode D1 est placée pour protéger le transistor contre les surtensions
provoquées par la bobine du relais lors de sa mise hors fonction. La valeur de résistance R1 a
¢t¢ choisie pour que le courant circulant dans la base du transistor soit suffisant pour
provoquer le collage du relais.

A +12V

? | I
RL2
Z~ D1 § 2V
1N4001 ? ?
[ T |
R1 Q1
2N2222

2k

Figure II1.9: Schéma du circuit de commande d’un relai électromagnétique.

26



Chapitre IIl  Simulation du disjoncteur intelligent sous l’environnement
PROTEUS

II1.3.5 Module GSM SIM900

Le SIM900 est un module sans fil fiable et ultra-compact. C'est un module quadri-bande
GSM/GPRS complet de type SMT et congu avec un processeur a puce unique trés puissant
mtégrant une cour ARM926EJ-S, ce qui vous permet de bénéficier de solutions de petites
dimensions et économiques. Doté d'une interface standard de l'ndustrie, le SIM900 offre des
performances GSM/GPRS a 850/ 900/ 1 800/ 1 900 MHz pour la voix, les SMS, le fax et les
données dans un petit facteur de forme et avec une faible consommation d'énergie.

Le module Sim 900 nous fournit un moyen de communiquer en utilisant le réseau de
téléphonie cellulaire GSM a travers une liaison série, ainsi il nous permet d'atteindre les SMS,
MMS, GPRS et audio via UART. [28]
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Figure II1.10: Module GSM (SIM900). [28]

III.4 Le principe de fonctionnement de notre systéme
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Afficheur 20X4

Capteur de courant
/ AN H&

Charge
i Détecteur a i
passage de zéro ARDUINO
| -
Capteur de tension
/
Alimentation

Figure III.11: Schéma synoptique du systéme.

Le principe de fonctionnement de notre systéme est composé de trois parties, chaque partie

a un role précis :

e Partie de protection: A laide d'un capteur ACS712, le courant présent est mesuré en
permanence et le coupé est donc arrét lalimentation du circuit avec un relais qui se
déclenche automatiquement via un signal envoyé par I’Arduino en cas un écoulement
anormalement intense de courant. Ensuite pour la remise a zéro automatique de circuit,
on va ajouter un bouton poussoir en sériec avec une résistance a Arduino.

e Partie de correction de facteur de puissance : On va mesure le facteur de puissance par
Ardumo, le but de cette partie est d’utiliser la solution de condensateur (en parallele avec
la charge) qui fournissant un courant principal pour compenser le courant retardé pour
améliorer le fable facteur de puissance par conséquence on va diminuer la
consommation d'énergie électrique.

e (Ces condensateurs sont congus pour garantir que facteur de puissance est aussi proche
que possible de 'unité.

e Partie de contacte du systéme : Cette partic via le module GSM permet d’envoyer les
données de systeme (courant, tension, facteur de puissance, I'état de relais) a service
Smart grid et en plus envoie de message vers notre phone, en cas un défaut électrique.

L5 Circuit électrique global de notre solution

Pour réaliser notre schéma électrique global, nous avons utilis¢ le logiciel d’ISIS-
PROTEUS (détaillé précédemment) comme le montre la figure suivante :
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Figure II.12: Circuit électrique global du notre systéme.

III.6 Organigrammes
Dans cette partie, nous allons présenter les différents organigrammes de l'exécution de notre
systeme.

II1.6.1 Organigramme de la protection

L’organigramme suivant représente la détection de courant de défaut de surcharge.
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y

[ Allumage d’alimentation (circuit fermé) }

A 4

(
L

Mesure le courant ]

NON

Si
Le courant > 5A

OUI

[ Coupure d’alimentation (circuit ouvert) }

A 4

[ Remise le circuit a zéro 1

A 4

Fin

Figure III.13: Organigramme de protection.

I11.6.2 Organigramme de la correction de facteur de puissance

L’organigramme suivant permet de correcte le facteur de puissance.
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\ 4 A 4

[ Prendre le signal de tension ] [ Prendre le signal de courant ]

A A 4
(

[ Traitement du signal de tension ] Traitement du signal de courant ]

(&

v ‘}

Mesure le déphasage entre le courant et la tension }7

-

-

A 4

[ Calculer le facteur de puissance Pf ]

Si Pf> 0.86 Oul

4{ Appliquer une charge capacitive ]

Figure II1.14: Organigramme de la correction de facteur de puissance.

IIL.7 Les tests des différents étages de notre systéme
IL.7.1 Test de I’afficheur LCD avec 1’ Arduino UNO

Le schéma de la figure (III.15) présente le brochage de lafficheur LCD avec I’ Arduino
UNO. On a utilis¢ seulement les 4 bits du poids fort (D4 a D7) pour transmettre les données et

les lire en envoyant séquentiellement ces 4 bits. Une impulsion doit étre envoyée sur la ligne
E pour valider chaque demi-octet.

Dans notre test, nous allons écrites la phrase (M2 Instrumentation) et lues sur lafficheur
LCD.
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Figure III.15 : Simulation de l'afficheur LCD avec I’ Arduino.

IL.7.2 Test du capteur de courant ACS712 avec Arduino UNO

Nous avons proposé une lampe avec un courant alternatif. Pour mesurer ce courant, nous
avons utilis¢ un capteur ACS712 avec une alimentation de 5V branché avec Arduno UNO,

comme la montre la figure ci-dessous:

L1

]

NI D0 TYNY
(ramd=) YLD

Figure II1.16: Simulation du capteur de courant ACS712 avec Arduino

Nous avons utilis¢ ‘virtual termmnal’ d’ISIS PROTEUS pour l'affichage de la variation des
valeurs de courant alternatif.
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Virtual Terminal

Figure III.17: Affichage de résultats du capteur ACS712 dans le ‘virtual termmal’ d’ISIS
PROTEUS.

IIL.7.3 Test de relais électromagnétique avec Arduino

Sur le méme circuit précédent, nous avons inséré un relais électromagnétique 2RT (avec
son circuit de commande) qui va isoler la partie commande de la partie puissance afin d’éviter
les retours d’énergie reliée avec Ardumo UNO, est donné ci-dessous:

St

FILTER (—
- GND p—

ACETIZELCTROEET

F
NI IO TYNY
(sdd~) TeLiSna

EMULINOUND

Figure II1.18: Simulation de relais électromagnétique avec Arduino.
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Le capteur ACS712 mesure le courant de notre circuit proposé, si ce courant va dépasser la
valeur de seull ‘SA’ (présence de surcharge a cause qu'une quantité trop importante de
courant passe dans des fils électriques) le relais se déclenche donc et couper I'alimentation du
circuit.

Virtual Terminal

Figure II1.19: Affichage de résultats de relais électromagnétique dans le ‘virtual terminal’
d’ISIS PROTEUS.

III.7.4 Test de 1a mesure de facteur de puissance avec Arduino

Dans notre projet, on va faire deux tests du mesurer de facteur de puissance en suivant les
étapes suivantes :

e Mesure du courant Alternatif par le capteur ACS712.
e Mesure la tension Alternative, nous utilisons :
¢ Un transformateur abaisseur 220/12V.
¢ Un redresseur double alternance non commandé qui convertit les charges négatives
en charges positives.
¢ Diviseur de tension.
¢ Filtre passe haut.

Le courant et la tension sont des forme onde, chaque forme d'onde est mtroduite dans un
détecteur de passage a zéro (parfois appelé convertisseur sinusoidal en onde carrée) qui est
simplement un amplificateur opérationnel 741 en mode comparateur ou la tension de
comparaison est de O0V. Les deux ondes carrées sont ensuite comparées a laide d'une porte
logique OU exclusif (XOR), La sortie de la porte XOR est donc la différence de temps (At)
entre les deux ondes a partir du point ou elles franchissent le point zéro. Le code Arduino
utilise "pulseln" pour mesurer la longueur de I'impulsion de sortie du circuit de mesure.
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ﬂ
]

0
&

NI D0TYNY

Figure II1.20: Simulation de mesure de facteur de puissance avec Arduino.

La figure III.21 montre le premier signal en jaune est lallure de tension d’alimentation
alternative en valeur efficace 12V entrée dans un circuit de passage par zéro. Le deuxieme
signal en bleu est un redresseur double alternance non commandé ou ponts de diodes,
composés de diodes. Le troisitme signal en rouge est 'impulsion obtenue de la sortir de
circuit de passage par zéro a I'instant la tension de I'alimentation passe par zéro.

Notre circuit de passage par zéro donné I'impulsion de valeur maximal 4,8V au moment la
tension de I'alimentation est en négatif alternance est OV en positif alternance.

Trait jaune : Tension d'alimentation

Trait bleu: Redressement double
alternance

Trait rouge : détection du passage
par zero

Figure II1.21 : Tension d’alimentation et signal de détection du passage par zEéro.

Nous avons utilis¢ ‘virtual termmal’ d’ISIS PROTEUS pour laffichage de la mesure de
facteur de puissance avant et apres la correction.
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Virtual Terminal Virtual Terminal

pouerf actor

4.1

podarf actar

(a) (b)
Figure 111.22: Affichage de résultats de mesure de facteur de puissance avant la correction (a)
et apres la correction (b) dans le ‘virtual terminal’ d’ISIS PROTEUS.

III.7.5 Test GSM avec Arduino

Dans notre projet, nous avons placé le module GSM SIM900D (détaille précédemment) en
série avec Arduino. Donc on utilise des broches série d'Arduino (Rx et Tx). Ou, on peut
connecter la broche Tx du module GSM a la broche Rx d'Arduino et la broche Rx du module
GSM a la broche Tx d'Ardumo. Alors on peut maintenant charger différents programmes pour
communiquer avec le module GSM et le faire fonctionner.

NI 90TYNY
EEEENEEEEEEEEN

(Wme-) v LIela

3388

GSMA1

. FasersIe NEXT - www. TheEngineeringProjects.com .
ST - T T T

SEERENEEERE QERARER
- =

. EEEEEE  SIM card

SIMan0n

Figure II1.23: Simulation de GSM avec Ardumo
36



Chapitre IIl  Simulation du disjoncteur intelligent sous l’environnement
PROTEUS

Pour relié ce systtme au monde extérieur (t€léphone portable), nous avons connecté
IArdumo au module GSM. Ce module enverra un message a notre téléphone portable avec la
phrase "OFF" lorsque le relais est déclenché et coupe lalimentation, et "ON" lorsque circuit en
bonne condition, Cette technologie peut également étre utilisée pour partager ses données
avec le service smart grid.

III.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni une présentation détaillée de deux logiciels ISISI
PROTEUS et ARDUINO IDE en pluis, nous avons présent¢ les différents composants
nécessaires pour réaliser notre projet. Ensuite, nous avons proposé¢ a détailler chaque étape de
notre projet séparément pour que le lecteur mieux comprendre le réle et I'objectif de notre
systeme.

Notre solution proposée a base d’Arduino et différents composants avec un colt tres
minime et fiable avec un avantage de minimiser la consommation d’énergie et peut concouru
un dispositif industriel avec un cott élevé et peut étre non disponible sur le marché.
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Conclusion générale

Le but de ce projet consiste a la protection contre les risques é€lectriques afin d’éviter les
dommages les plus importants possible. Pour cela nous nous sommes intéressés a travers
notre projet de fin d'é¢tudes, a améliorer un systétme de protection électronique intelligent
précis est aligné sur le réseau intelligent.

Notre systéme est basé¢ sur la communication filaire entre ARDUINO et le capteur a effet
d’Hall ACS712 pour la mesure de courant, ce type de capteur nous a donné un gros avantage
en termes de précision de mesure et de rapidité. Ce systeme est composé de la fonction de
détection de surcharge de plus, il a une fonctionnalit¢ de réduire la consommation d'énergie
par la correction de facteur de puissance.

De plus d'une communication sans fil (GSM) qui permet de collecter et d’envoyer les
données et d'alerter le consommateur et le service Smart grid lorsqu'un défaut se produit pour
éviter les accidents électriques en plus de contrOler certains parametres sans avoir a vous
déplacer.

e Problémes rencontrés
¢ ['émergence et propagation rapide de Covid 19, et I'obligation de fermeture des
fournisseurs des matériaux ¢€lectroniques conduit a rendu difficile l'obtention des
équipements pour concrétiser notre prototype.

e Perspectives du projet

En perspective, nous pouvons signaler que ce travail peut sans doute étre amgélioré, en
ajoutant d’autre fonctionnalité enrichissante telle que :

¢ Réaliser et implémenter le projet.
¢ Adapter notre méme systeéme pour faire la protection différentielle.
¢ Utilisation d’une application mobile pour un controle a distance.
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ANNEXE

(Schéma ¢lectrique d’un capteur a effet de Hall ACS712)
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(Caractéristiques de fonctionnement communes d’un capteur a effet de

Hall ACS712)

Characteristic Symbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage 45 | 50 | 55 v
Supply Current Ve = 5.0V, output open - 10 13 | mA
Qutput Capacitance Load VIOUT to GND - - 10 nF
Qutput Resistive Load VIOUT to GND 4T - - k()
Primary Conductor Resistance | Regpery |T4=25°C - 12 - m{)
Rise Time Ip= lp(max), T, = 26°C, Cqy7 = open - 5 - s
Frequency Bandwidth =3dB, Ty=25°C; |- is 10 A peak-to-peak - 80 - | khz
Nonlinearity Over full range of I, - 15 - %
Symmetry Over full range of I, 9% | 100 | 102 | %
Zero Curent Output Voltage | Vg |Bidirectional; I, =0A, T, =25°C - V&%‘ - |V
Bower-On Time UOnuEgltj ;;;:2&9 90% of steady-state level, T,=25°C, 0 A present | % ) "
Magneic Coupling? - 12 - | GA
Intemal Fifter Resistance® 17 k()
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ANNEXE

(Schéma de brochage sim900 ‘vue de dessus’)
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(Les composants intérieurs d'un disjoncteur basse tension)

Bome a cage

Tresse

Plongeur

Systéme
Meécanique

Ressort

Bilame

qnnnong um.'i |

Contact mobile

Contact fixe

g

Corne d’arc

Chambre de coupure

Circuit magnétique
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ANNEXE D

» Programme ARDUINO pour la protection:

#include <LiquidCrystal. h>

const int sensorln = AO;

nt mVperAmp = 180;

double Voltage = 0;

double VRMS = 0;

double AmpsRMS = 0;

LiquidCrystal led (8, 9, 10, 11, 12, 13);

void setup(){

Serial. begin(9600);
pinMode(4 , OUTPUT);
b

void loop(){

Voltage = getVPP();

VRMS = (Voltage/2.0) *0.707; //root 2 is 0.707
AmpsRMS = (VRMS * 1000)/mVperAmp;
Serial print(AmpsRMS);

Serial.println(" Amps RMS"),

if (AmpsRMS > 5){

digitalWrite(4 , HIGH);

b

}

float getVPP()
{

float result;
mt readValue;
mnt maxValue = 0;
mt mnValue = 1024;
uint32 t start time = millis();
while((millis()-start_time) < 1000)
{
readValue = analogRead(sensorln);
// see if you have a new maxValue
if (readValue > maxValue)
{/*record the maximum sensor value*/
maxValue =readValue; }
if (readValue < minValue)
{/*record the minimum sensor value*/

ANNEXE
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minValue =readValue; }

}

// Subtract min from max

result = ((maxValue - minValue) * 5.0)/1024.0;

return result;

}

» Programme ARDUINO pour la mesure de facteur de puissance :

#include <LiquidCrystal. h>
float pulsewidth =0 ;

float powerfactor = 0;
float phase = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

led.begin(20, 4);

LiquidCrystal led(8, 9, 10, 11, 12, 13);
}

void loop() {

pulsewidth =pulseln ( A0 , HIGH);

phase =2 * 100 * 50 * pulsewidth/ 1000000;
powerfactor = cos ( phase * 3.1415 /180 );
led.setCursor (1,0);

led.print("phase =");

led.setCursor(13,0);

led.print ( phase );

Serial.print(" phase ");

Serial.print(phase);

led.setCursor (1,1);

led.print(" powerfactor = "),
lcd.setCursor(15,1);

led.print ( powerfactor );

Serial.print(" powerfactor "),

Serial printIn(powerfactor);

delay (1000);
b

ANNEXE
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Résumé

/Le but de ce projet est de wveiller & assurer la protection domicile pour éviter D
possibilité de risques ¢€lectriques.

Par conséquent, grace a notre travail, nous avons réalisé¢ un systéme de protection
¢lectronique intelligent de haute précision qui regroupe les techniques de
I'électronique, et des télécommunications sans fil (GSM).

En vedette dans notre systéme est de réduire la consommation d'énergie résultant
de 1'amélioration du facteur de puissance, ce qui se traduit par une réduction de la

@cture d'électricité. /

Mots clés : disjoncteur, smart grid, Arduino, capteur, protection €lectrique

Abstract

ﬁ[‘he aim ofthis projectis to ensure home protection to avoid the possibility of \
electrical hazards.
Therefore, through our work, we have achieved a high-precision intelligent

electronic protection system that combines electronics, and wireless

telecommunications (GSM) technologies.

Featured in our system is to reduce power consumption resulting from improved
Qower factor, which results in reduced electricity bill. j

Keywords: circuit breaker, smart grid, Arduino, sensor, electrical
protection
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