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L’internet des objets pénètre peu à peu notre vie de tous les jours. Les mots clés de « big data », 

« intelligence artificielle », « Internet des Objets » (IOT) se retrouvent régulièrement dans l’espace 

médiatique. Des millions d’objets connectés par différents protocoles transmettent un nombre 
impressionnant de données, permettant d’optimiser le fonctionnement de systèmes complexes (circulation 

routière, équilibre production-consommation des réseaux électriques, suivi en temps réel des flottes de 

véhicules comme les vélos ou trottinettes en libre-service ….). Pour fixer un ordre de grandeur, on peut 
citer le cabinet Gartner qui prévoit 20 milliards d’objets connectés en 2020. Ce numéro de la revue 3EI 

va donc s’intéresser aux réseaux qui sous-tendent le développement de l’IOT et particulièrement les 

réseaux  basse consommation, longue portée, en insistant sur les projets réalisables avec nos étudiants à 
différents niveaux de formation. 

 

« Thème : Réseaux à faible consommation et longue portée » 

 

L’introduction du thème nous est proposée par Anthony Juton de L’ENS Paris-Saclay. Après un panorama 

des différents réseaux utilisés pour collecter les données des objets connectés, il nous présente les 
caractéristiques des réseaux basse consommation, longue portée (LPWAN) et plus particulièrement celles 

du LoRaWAN.  

 
M. Juton et des étudiants de Polytech Paris-Sud, nous exposent dans un second article un premier exemple 

d’application de l’apport du réseau LoRa pour l’optimisation d’un service proposé dans la gare SNCF de 

Rennes ; la gestion des batteries des rampes d’accès qui permettent d’installer des personnes en situation 

de handicap à bord des trains.   

L’article suivant présente un projet de plus grande échelle puisque celui-ci vise à déployer des objets 

connectés (5500 à ce jour) sur les réseaux connectés basse consommation LoRa et Sigfox sur les bâtiments 
du parc municipal de la ville de Paris. En effet, la capitale française, très active en matière de climat, a 

lancé début 2016 dans le cadre de son Plan Climat Air Énergie un très grand projet de supervision 

énergétique des bâtiments. Le projet, qui se terminera en 2020, a pour objectif une diminution de 30% de 
de la consommation énergétique du parc municipal. 

 

Un des défis majeurs que doivent relever les développeurs de l’IOT concerne la géolocalisation. M. Bakali 
et son équipe présentent une approche exploitant un filtre de Kalman étendu, afin de géolocaliser des 

objets dans un réseau de type Low Range Wide Area Networks (LoRaWAN). Les résultats expérimentaux 

obtenus lors d’une campagne de mesure permettent d’évaluer la précision de localisation qu’il est possible 
d’atteindre dans ce type de réseau en employant une approche simple. 

 

Pour supporter le développement de l’IOT, il faut disposer d’une solution de connectivité mondiale, 
économique et très peu consommatrice en énergie. Le dernier article du thème présente les très 

nombreuses applications offertes par l’utilisation de la technologie Sigfox pour l’optimisation des 

processus industriels et dans le développement économique, social et environnemental. 
 

« Hors thème »  

L’article de M. Courault fait suite à sa présentation des fours à arc publié dans le numéro 95 de la revue 
3EI. Il s’intéresse aux perturbations engendrées par ces installations sur les réseaux électriques. 

L’équipe lyonnaise représentée par M. Ben-Marzouk, nous présente les différentes techniques utilisées 

pour analyser et classifier les données et les différents modes d’usages des véhicules électriques afin 
d’étudier le vieillissement de leurs batteries.  

De nombreuses innovations permettent aujourd’hui d’extraire l’énergie des mers. Toutefois, le milieu 

marin est aussi et surtout un milieu biologique complexe et les organismes marins peuvent venir perturber 
les systèmes de récupération d’énergie. L’équipe de l’UBO de M. Benbouzid nous offre un état de l’art 

exhaustif sur ce domaine encore mal connu. 

Pour terminer ce numéro déjà bien riche, les collègues du lycée Jules Ferry de Versailles nous exposent 
le contenu du stage CERPEP sur « l’éolien en LGT et LP », auquel les enseignants de l’éducation 

nationale peuvent s’inscrire. 

 

Bonne lecture 

Le Comité de Publication de la Revue 3EI 
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Réseaux très basse consommation, longue portée, bas 

débit, l’exemple de LoRaWAN 

Anthony JUTON 
Professeur agrégé à l’ENS Paris Saclay, 
 
 

 

 

 

1. Introduction 

Plusieurs réseaux collectent les données des objets 

connectés, avec des caractéristiques coûts, portée, 

débit, consommation diverses : 

• Les réseaux cellulaires 3G/4G proposent un débit 

important et une couverture nationale mais pour un 

prix élevé (de l’équipement, de l’infrastructure, des 

licences de fréquences) et une consommation d’énergie 

importante. Ces caractéristiques sont bien adaptées 

pour les smartphones ou les voitures par exemple. 

• Le Wifi propose un débit très élevé localement 

avec une consommation élevée. Il concerne les 

ordinateurs et smartphone, rechargés quotidiennement. 

• Le Bluetooth (notamment le bluetooth low 

energy), le Zigbee, le Zwave, Enocean sont des réseaux 

locaux faibles consommation, bas coût. On y trouve 

des objets autonomes en domotique, en gestion 

technique des bâtiments, des montres connectées, des 

capteurs de santé… ils sont connectés localement 

(quelques mètres) à un équipement propriétaire (box 

adsl, smartphone,...) : 

Apparaît ainsi pour l’Internet des objets le besoin 

d’un quatrième type de réseau bas coût, basse 

consommation, avec une couverture nationale. Ces 

trois caractéristiques nous amène à un débit très faible. 

Certains utilisent alors l’expression « Internet des 

petites choses ». On regroupe les réseaux de ce type 

LPWAN : Low Power Wide Area Network. 

 

Figure 1 : répartition des réseaux en fonction du débit et de 

la portée. Source [1] 

La cible type visée par ces nouveaux réseaux 

apparus depuis 2009 est un réseau de capteurs aux 

caractéristiques suivantes :  

• coût unitaire inférieur à 10 euros (dont une bonne 

part pour la pile/batterie), 

• autonomie de 10 ans, 

• 1 émission d’une dizaine d’octets de données 

chaque 12h, 

• réseau opéré à couverture nationale, 

• abonnement de 10 euros par an et par capteur. 

 

Ce dossier comporte 5 articles : 

• Le présent article présente les réseaux très basse 

consommation, longue portée et bas débit, en détaillant 

LoRaWAN, 

• Le second article présente une application 

développée par des étudiants pour la supervision des 

batteries de la gare SNCF de Rennes via un réseau 

LoRaWAN local,  

• Le troisième article présente le déploiement à 

grande échelle d’objets connectés via notamment un 

 

Résumé: La médiatique valorisation des données (big data) par de nouvelles méthodes d’exploitation (techniques de 

l’intelligence artificielle, augmentation des capacités de calcul) pour l’aide à l’exploitation de grands réseaux, la 

maintenance prédictible ou les services a amplifié l’essor des objets connectés. 

Quelques objets médiatiques mais à l’intérêt peu évident (la brosse à dent connectée ?) ne doivent pas masquer les 

millions d’objets connectés : la voiture qui informe le réseau de l’état du trafic (Waze), le compteur Linky qui 

permettra d’optimiser la répartition horaire de la consommation électrique, le vélo en libre service qui envoie sa 

position et sa disponibilité aux utilisateurs ou la sonde de température qui permet de surveiller à distance le bon 

fonctionnement d’un transformateur de distribution. Le cabinet Gartner prévoit 20 milliards d’objets connectés en 

2020. Dans cet article qui ouvre le dossier « Réseaux très basse consommation, longue portée, bas débit », nous 

présentons les spécificités de ces réseaux en détaillant particulièrement le LoRaWAN. 
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réseau LoRa opéré par Objenious pour la supervision 

des bâtiments de la ville de Paris,  

• Le quatrième article présente la technique de 

géolocalisation des objets via les passerelles du réseau 

LoRaWAN, développée par le laboratoire de 

l’université Paris Sud et Sagemcom, 

• Enfin, le dernier article présente le réseau Sigfox. 

2. Les réseaux LPWAN 

LPWAN (Low Power Wide Area Network) est le 

sigle regroupant les réseaux basse consommation, 

longue portée. Comme nous l’avons dit dans 

l’introduction, l’enjeu pour le développement des 

objets connecté est :  

• une très basse consommation permettant une 

autonomie de l’objet en énergie, 

• un bas coût (objet, abonnement), 

• un réseau à couverture nationale. 

2.1. Réseau opéré, réseau local  

Les réseaux d’objets connectés peuvent être locaux 

ou opérés. Bluetooth, Zigbee, Zwave Enocean sont des 

réseaux locaux. LoRaWAN que nous détaillerons plus 

loin permet également de créer des réseaux locaux.  

Sur un réseau local, l’infrastructure appartient à 

l’entreprise exploitant les capteurs.  

Sur un réseau opéré, l’infrastructure appartient à un 

opérateur. L’entreprise installe ses capteurs et les 

enregistre chez l’opérateur. L’entreprise paye ensuite 

un abonnement par capteur pour avoir accès à ses 

données collectées par l’opérateur. 

 

Figure 2 

 

En France, on trouve 5 réseaux opérés ayant une 

couverture nationale, au moins en extérieur : 

• Sigfox propose une couverture 

européenne,  

• Objenious (fliale IoT de Bouygues 

Telecom) propose une couverture 

nationale en LoRaWAN,  

• Orange propose 2 réseaux : LoRa et LTE-

M  

• SFR propose depuis peu un réseau NB-

IoT. 
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On peut noter aussi l’apparition d’un réseau 

LoRaWAN international ouvert basé sur les passerelles 

de ses membres : TheThingNetwork. En France, 

quelques zones sont couvertes. 

 

LoRa et Sigfox sont 2 technologies françaises 

implantées dans le monde. Sigfox est à la fois le nom 

du protocole et de l’opérateur. La société est née à 

Toulouse en 2009 et se répand dans le monde : Sigfox 

a récemment annoncé couvrir 1 milliard d’habitants.  

La modulation LoRa est le résultat des recherches 

d’une équipe de Grenoble. Leur Startup Cycleo, née 

aussi en 2009, a depuis été rachetée par Semtech, une 

entreprise américaine qui assure la promotion de sa 

technologie auprès d’opérateurs potentiels. LTE-M et 

NB-IoT sont des technologies basse consommation 

utilisant les réseaux cellulaires 4G pour LTE et 

2G/3G/4G pour NB-IoT. 

2.2. Des réseaux à faible coût 

Pour un bas coût d’usage, sont concernés à la fois 

l’objet connecté, l’infrastructure et son exploitation 

(essentiellement le paiement ou non d’une licence pour 

la bande de fréquence). 

 

Au niveau de l’objet, cela implique très peu 

d’intelligence embarquée et des codages et 

modulations simples. Aujourd’hui un module complet 

LoRaWAN ou Sigfox, en grande quantité, est aux 

alentours de 5 euros auquel il faut ajouter le prix de la 

pile/batterie et du capteur.  

 

Pour limiter le coût d’exploitation et 

d’infrastructure, plusieurs réseaux, dont LoRaWAN et 

Sigfox, utilisent les bande ISM (Industrie, Science, 

Médical) libres : 433 et 868 MHz en Europe et 915 

MHz en Amérique du Nord (plusieurs bandes de 

fréquences similaires en Asie) pour 3 raisons : 

 

• ces bandes de fréquences ne sont pas soumises à 

des licences comme celles des réseaux cellulaires, 

• Les transmissions à ces fréquences ont une 

moindre atténuation, une meilleure pénétration des 

murs (sous-sols…) donc elles nécessitent l’installation 

de moins d’antennes et nécessitent moins d’énergie au 

niveau de l’émetteur, 

• Elles sont moins occupées que la bande libre à 

2,45 GHz (WiFi, bluetooth). Sur la bande 868 Mhz, il 

n’est autorisé pour un objet de n’émettre que 1% du 

temps au maximum. 

 

Pour limiter le coût de l’infrastructure et de sa 

maintenance, il est nécessaire de réduire le nombre 

d’antennes. Sigfox et LoRa ont apporté des progrès 

signifcatifs dans les techniques de modulation (Ultra 

Narrow Band pour Sigfox et Chirp Spread Spectrum 

pour LoRa) pour augmenter la portée (le récepteur peut 

démoduler correctement un message arrivant avec -130 

dBm d’amplitude). Ils annoncent 15 km de portée en 

champ libre, et 1 km en ville. NB-IoT et LTE-M 

utilisent le réseau cellulaire, donc des bandes de 

fréquence au-delà du GHz pour lesquelles les 

opérateurs ont payé de chères licences. Au prix d’une 

mise à jour des antennes ces réseaux proposent une 

couverture nationale. Ces réseaux permettent un 

meilleur débit mais au prix d’une modulation plus 

complexe et plus gourmande en énergie. 

2.3. Des réseaux longue portée 

L’intérêt des technologies longue portée est non 

seulement de limiter le nombre d’antenne nécessaire 

mais aussi d’autoriser une émission depuis les zones 

enterrées. LoRaWAN comme Sigfox mettent en avant 

leur capacité à remonter des données depuis les sous-

sols où se trouvent souvent les équipements techniques 

des bâtiments à superviser. 

 

Pour atteindre ces longues portées tout en 

respectant les puissances d’émission autorisées, l’idée 

est de transmettre plus de puissance pour chaque bit de 

données. Le débit est donc limité. Nous verrons un peu 

plus en détail la technologie développée par LoRa dans 

le chapitre suivant. Un nœud Sigfox est limité par jour 

à l’émission de 140 trames de 12 octets et à la 

réception de 4 trames de 8 octets. 

2.4. Des réseaux faible consommation 

Pour diminuer leur consommation, les objets sont la 

majeure partie du temps en veille. Ils ne peuvent servir 

de relais pour un réseau maillé. Les réseaux utilisent 

donc une topologie en étoiles. Comme plusieurs 

antennes, connectées au même serveur réseau, sont 

disponibles le plus souvent, on parle de réseau multi-

étoiles ou de réseau en étoile d’étoiles... 

Les nœuds autonomes LoRaWAN et Sigfox ne se 

réveillent que ponctuellement pour émettre et à ce 

moment-là peuvent éventuellement recevoir. Cela 

implique un temps de latence important voir très 

important pour recevoir une instruction. C’est pour cela 

que l’on trouve essentiellement des capteurs sur ce type 

de réseau.  

Le tableau suivant permet de comparer les 

principaux réseaux IoT du marché. NarrowBand 

désigne Sigfox, sans le nommer. 

 

 
Figure 3: Comparaison des principaux réseaux IoT : source 

[2] 

On peut retenir que LoRaWAN et Sigfox sont 

optimaux pour une faible consommation, un faible coût 
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et en contrepartie un faible débit et un temps de latence 

à la réception important.  

NB-IoT et LTE-M nécessitent des composants plus 

coûteux et plus gourmands mais le débit, le temps de 

latence à la réception et la qualité de service sont 

meilleurs. La sécurisation des données est réputée très 

bonne sur ces réseaux. La possibilité de géolocaliser 

l’objet qu’apporte LoRaWAN peut aussi être un critère 

de choix.  

2.5. Applications 

Objenious annonce 120 000 objets connectés sur 

son réseau, preuve que les réseaux LPWAN répondent 

à un besoin. On liste ici quelques applications :  

 

• Veolia eau et Orange ont été dans les premiers à 

installer un réseau LPWAN (M2o city) en île de France 

pour la supervision de 500 000 compteurs d’eau. 

Aujourd’hui, Veolia et Orange annoncent le projet de 

relier 3 millions de compteurs au réseau LoRaWAN, 

sur toute la France.  

• Les gestionnaires de grands réseaux (RTE, SNCF, 

Veolia, Suez, GRTGaz…) sont tous impliqués dans des 

projets mettant en œuvre les réseaux LPWAN pour la 

surveillance nationale de leurs installations,  

• Les sociétés de ramassage d’ordures travaillent 

sur des conteneurs indiquant leur taux de remplissage.  

• Dans le domaine de l’agriculture, les systèmes 

d’arrosage récupèrent des informations sur l’humidité 

des sols, Les badges RFID des bovins ont été 

remplacés par des badges LoRaWAN en Uruguay, 

• Des animaux sauvages sont équipés d’une puce 

LoRaWAN en Afrique du Sud, de même pour des 

rhinocéros du Rwanda,  

• Dans le domaine de la logistique, des palettes 

communicantes et localisées apparaissent, 

• L’article sur la supervision des bâtiments de la 

ville de Paris apportent un exemple de l’intérêt des 

réseaux LPWAN pour les villes, 

• Safecast (http://safecast.org/tilemap) est une 

entreprise agrégeant via des capteurs connectés des 

données de radioactivité dans le monde entier, 

3. Le réseau LoRaWAN 

Le réseau LoRaWAN, est portée par une 

association LoRa Alliance. Celle-ci afche aujourd’hui 

100 opérateurs réseau, dans 100 pays différents. Elle 

regroupe 500 membres : opérateurs (Orange et 

Objenious en France), fabricants de matériel 

(Sagemcom, ST Microelectronics, semtech…) et de 

logiciel (IBM, Google Cloud). Elle a la charge de 

standardiser et de promouvoir le protocole et de certifer 

les produits. 

Le protocole LoRaWAN comprend une couche 

physique (modulation, transmission) LoRa et une 

couche logicielle décrivant notamment l’accès au 

réseau et les encryptions 

 
Figure 4 : Couches réseaux du protocole LoRaWAN, source 

[3] 

3.1. La modulation LoRa  

Le succès de LoRaWAN repose essentiellement sur 

la modulation LoRa qui permet une démodulation 

correcte dans des conditions de rapport signal/bruit très 

mauvaises. Cette qualité permet une longue portée, y 

compris à travers les murs et plancher. 

 

Elle utilise les bandes de fréquence ISM autour de 868 

MHz et 433 MHz. 

 

 
Figure 5: Les 3 canaux LoRa dans la bande ISM 868 MHz. 

Source [5] 

Cette modulation nommée Chirp Spread Spectrum 

consiste à moduler les bits par des chirp. Un chirp est 

un signal dont la fréquence augmente de manière 

continue. 

 

La modulation par saut de fréquence (FSK), très 

utilisée, consiste à envoyer une fréquence pour le 1 et 

une autre pour le 0. 

 

Pour LoRa, ce sont des chirp que l’on envoie. Le chirp 

ne commence pas forcément à la fréquence basse flow. 

La valeur de l’ensemble de bits (de 7 à 12 bits sont 

codés par symbole) réside alors dans l’instant du saut 

de fréquence dans la période allouée au chirp. Cette 

période est aussi appelée symbole. 
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Figure 6: Principe de la modulation chirp spread spectrum 

 

 

Une trame LoRa a l’évolution de sa fréquence du type 

de celle représentée ci-dessous. : 

 

 
 

Figure 7 : Evolution temporelle de la fréquence d'une 

émission LoRa 

Durant le préambule 8 chirps allant de la fréquence 

basse à la fréquence haute se succèdent, suivis du 

champ de synchronisation : 2 chirps allant de la 

fréquence haute à la fréquence basse. Ces deux champs 

permettent à tout récepteur LoRa de distinguer un 

début de trame et de se synchroniser dessus. 

 

Ensuite, suivent les données et le CRC (code de 

détection d’erreur) avec des chirps ne commençant pas 

à la fréquence basse. 

 

Plus le chirp met longtemps pour passer de la 

fréquence basse à la fréquence haute, plus la 

démodulation sera aisée et la transmission robuste. Par 

contre, l’émission d’une trame demandera plus de 

temps. C’est pourquoi, pour avoir des trames de 

longueur raisonnable, le nombre de bits est réduit pour 

les débits les plus faibles (59 octets de données pour 

SF12 et 250 pour SF7).  

 

LoRaWAN propose 7 débits LoRa allant de 250 bits/s 

à 11 kbps, en fonction de l’étalement de spectre 

(spreading factor) et un débit de 50 kbps en FSK. 

 

 

 
 

Figure 8 : débits LoRaWan possibles en Europe. 

Source [5] 
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Figure 9 : Effet du changement de facteur d'étalement 

Pour SF7, un symbole (une période pendant laquelle un 

chirp entier est envoyé) dure 1 ms, on y code 7 bits. 

Une trame de 10 octets est composée de : 

• 8 périodes de préambule + 2 périodes de 

synchro 

• (1*8 bits d’en-tête + 10*8 bits de données + 

4*8 bits de code d’intégrité + 4*8 bits de 

CRC) /7 périodes = 21,7 périodes. 

Elle dure donc environ 32 ms.  

 

Pour SF12, une période dure 32 ms. On y envoie 12 

bits. Une trame de 10 octets est composée de : 

• 8 périodes de préambule + 2 périodes de 

synchro  

• (1*8 bits d’en-tête + 10*8 bits de données + 

4*8 bits de code d’intégrité + 4*8 bits de 

CRC) /12 périodes = 12,7 périodes  

Elle dure donc environ 704 ms.  

 

Plus le débit est important, moins l’objet émet 

longtemps pour un même paquet de données. Il est 

donc plus économe en énergie d’utiliser un facteur 

d’étalement faible si la réception le permet.  

 

Notons qu’il est possible de démoduler 2 messages 

transmis en même temps s’ils n’utilisent pas le même 

facteur d’étalement. On dit que les messages sont 

orthogonaux. Un objet dispose donc de 3 degrés de 

liberté pour émettre un message : 

• l’instant d’émission, 

• le canal (1 des 3 canaux 868 MHz ou un des 3 

canaux 433 MHz), 

• le facteur d’étalement.  

 

Si deux objets émettent avec une même valeur pour 

ces 3 degrés de liberté, il y a collision et les messages 

ne sont pas démodulables. Des techniques existent pour 

limiter les collisions mais leur complexité va à 

l’encontre du choix fait d’optimiser le coût et la 

consommation de l’objet. De plus, sur la bande 868 

MHz peuvent communiquer des objets appartenant à 

d’autres réseaux LoRa. C’est pourquoi le mode 

d’émission, nommé Aloha, est très simple : un nœud 

émet quand il le souhaite et si son message entre en 

collision avec un autre, il le réémet après un temps 

aléatoire. 

 

3.2. Adaptative Data Rate 

Pour les objets immobiles, il est possible d’adapter 

le facteur d’étalement automatiquement pour une 

communication robuste avec la consommation la plus 

faible possible. 

L’objet envoie un message aux différentes 

passerelles. Le serveur réseau reçoit alors les messages 

reçus par les différentes passerelles avec la puissance 

de réception et le rapport signal / bruit. Il sélectionne 

alors le facteur d’étalement optimal et envoie cette 

information à l’objet connecté. Ce protocole s’appelle 

ADR pour adaptative Data Rate.  

3.3. Réception (Downlink) 

Les messages vont le plus souvent de l’objet vers le 

serveur (uplink). LoRaWAN autorise aussi les 

réceptions de message venant du serveur. Cela permet 

notamment au serveur d’envoyer : 

 

• Le facteur d’étalement optimal, 

• un acquittement des messages si demandé, 

• une mise à jour du firmware de l’objet. 

 

Le serveur choisit pour émettre la passerelle 

disponible (qui n’est pas en train d’émettre ou qui n’a 

pas utilisé tout son temps d’accès au réseau) qui reçoit 

les messages de l’objet concerné avec la meilleure 

qualité (SNR et RSSI). 

 

Recevoir un message pose problème pour un objet 

cherchant à économiser au maximum son énergie. Pour 

recevoir, l’objet doit être à l’écoute du réseau et ne peut 

donc être en veille. LoRaWAN propose 3 types de 

classe pour les objets en fonction de leur aptitude à 

recevoir des messages : 

• Tous les équipements connectés sur le 

réseau LoRaWAN doivent respecter la 

classe A : après chaque émission, l’objet 

écoute pendant 2 périodes successives. Le 

serveur peut profiter de ces 2 périodes 

pour envoyer un message à l’objet. 
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Figure 10 : Slots de réception d'un objet LoRaWAN de classe 

A. Source [1] 

Cette classe est très économe en énergie, 

l’objet pouvant rester en veille très 

longtemps.  Avec ce mode, le serveur ne 

peut pas envoyer de message à l’objet tant 

que celui-ci n’envoie pas de message. Un 

message « downlink » peut donc rester en 

attente longtemps.  

 

• En classe B, l’objet peut toujours recevoir 

après une transmission mais il a de plus 

une période appelée beacon, période à 

laquelle il se met en écoute.  

Cette période est configurable et lui est 

envoyée par le serveur. Ces réveils 

périodiques engendrent une 

consommation supplémentaire d’énergie. 

 

 
Figure 11: Slots de réception d'un objet LoRaWAN de classe 

B. Source [1] 

• En classe C, l’objet est toujours à l’écoute. 

C’est un mode qui est adapté pour des 

composants disposant d’une alimentation 

électrique. 

 

3.4. Les serveurs réseau LoRaWAN 

Le protocole LoRaWAN décrit les activités des 

passerelles, serveurs réseau et application. 

 

  

 
Figure 12: Fonctions des serveurs réseau et application
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3.5. Géolocalisation 

 

Le serveur réseau reçoit les messages horodatés reçus 

par chaque passerelle. A partir de ces informations 

liées à la distance entre l’objet et chaque passerelle, il 

peut proposer une géolocalisation de l’objet. Objenious 

annonce une précision de 100m. C’est l’objet de l’un 

des autres articles de ce dossier.  

 

3.6. Sécurité  

Le protocole LoRaWAN a été conçu très récemment, 

en toute conscience des risques de cybersécurité 

qu’apportent les objets connectés. Le protocole avance 

la sécurisation de son réseau comme un argument de 

choix.  

Le protocole décrit le cryptage AES_128 des messages 

envoyés par les objets. L’information acquise sur le 

capteur est cryptée par 2 clés (une clé réseau et une clé 

application) par le microcontrôleur de l’objet. Ce 

message (payload) crypté est alors envoyé à la 

passerelle via la modulation LoRa.  

La passerelle démodule la trame reçue et envoie le 

message, toujours crypté au serveur réseau. Le serveur 

décrypte avec la clé réseau l’en-tête du message pour 

s’assurer de la provenance du message. Il envoie alors 

les données au serveur application. 

Le serveur application décrypte les données à l’aide de 

la clé application. 

4. Conclusion 

Les réseaux longue portée et très basse 

consommation, comme LoRaWAN, apportent de 

nouvelles possibilités en terme de coût de connexion 

des capteurs. Ils continuent leur extension pour 

améliorer la couverture du territoire national et des 

accords de roaming se mettent en place avec les 

opérateurs européens. Des entreprises ont déjà saisi 

cette opportunité pour des déploiements de capteurs à 

grande échelle. 

Les recherches et développement portent sur 

l’amélioration de la géolocalisation et sur le 

changement d’échelle du réseau. L’arrivée massive 

d’objets connectés prévue sur ces réseaux utilisant tous 

les mêmes bandes de fréquences (433, 868 MHz ou 

2,45 GHz) amènent des craintes quant à la pérennité de 

ces solutions. 
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APPLICATION PEDAGOGIQUE, SUPERVISION DE BATTERIES 
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1 ¨Professeur agrégé à l’ENS Paris Saclay, 
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 Résumé : Cet article présente un exemple d’application LoRa développée par des 

étudiants de Polytech Paris-Sud, sur un cahier des charges de la SNCF. 

 

Mots clés : ville de Paris, supervision énergétique, objets connectés, IoT, LaRa, Sigfox 

Dans la gare SNCF de Rennes, le service d’accueil 

des personnes à mobilité réduite utilise quotidiennement 

des rampes d’accès PSH (Guldmann LP11) qui 

permettent d’installer des personnes en situation de 

handicap à bord des trains. Les rampes fonctionnent sur 

batterie et sont stockées sur les quais, sans possibilité de 

charge des batteries. Un technicien rapporte donc 

chaque semaine les batteries sur le lieu de charge le soir 

pour les replacer dans les rampes le matin (le long des 

3km cumulés de quais). 

Pour optimiser l’utilisation des rampes, plusieurs 

critères sont à optimiser : le temps de maintenance, le 

taux de charge et la durée de vie des batteries. 

 
Figure 1 : Rampe d'accès PSH Guldmann LP11 

Début 2017, Fabien Guillard fait appel à l’IUT de 

Cachan / Polytech Paris-Sud pour développer une 

solution LoRa (la gare de Rennes ayant son propre 

réseau LoRa) qui permette de mesurer à distance le taux 

de charge des batteries. Julien Warenghem et Moez 

Ezzerelli, étudiants en école d’ingénieur à Polytech 

Paris-Sud ont travaillé sur ce cahier des charges pendant 

1 an pour développer une preuve de faisabilité (POC, 

Proof of Concept). 

La solution développée par ces étudiants, après 

analyse et développement par le service IoT de la SNCF, 

est en cours de développement et devrait passer en phase 

d’intégration. L’objectif à terme est de nationaliser le 

projet. 

1. Description fonctionnelle du système 

L’objectif est de concevoir un système de 

supervision de batteries (2 batteries 12V / 7,2 Ah) pour 

des rampes d’accès pour personnes à mobilité réduite au 

sein d’une gare pour : 

• assurer le service d’accueil d’avoir une batterie 

chargée pour chaque rampe,  

• diminuer le nombre de charges des batteries (et 

donc la charge des techniciens) en ne chargeant 

que les batteries ayant un niveau de charge 

inférieur à 70 %, 

• augmenter la durée de vie des batteries en limitant 

le nombre de cycle de charge.  

On trouve donc 2 fonctions principales :  

• Déterminer le niveau de charge (SOC, State of 

Charge) et l’état de vétusté (SOH, State of Health) 

de la batterie, 

• Superviser de manière centralisée ce niveau de 

charge. 

Une fonction de localisation de la batterie, un temps 

évoqué, a été rapidement abandonnée, le réseau LoRa 

n’offrant pas une précision suffisante, d’autant plus en 

intérieur, pour connaître sur quel quai est une batterie. 

Chaque batterie sera donc affectée à une rampe précise. 

Le nombre de batteries de rampe étant important (14 

rampes à la gare de Rennes), la partie matérielle installée 

sur la batterie doit coûter quelques dizaines d’euros 

maximum, en lien avec le service qu’il apporte. Le 

réseau LoRa existant à la gare de Rennes, le reste des 

coûts est du développement matériel et logiciel, pour 

lequel la SNCF investit dans son effort de profiter des 

objets connectés pour améliorer gares et infrastructures. 

Le système ne doit pas participer significativement à 

vider la batterie. Les batteries étant chargées au moins 

une fois par mois, une consommation moyenne 

inférieure à 24 mW est visée (autonomie théorique de 10 

mois du système sur une batterie inutilisée). 

Le système de mesure et de transmission ne doit pas 

être intrusif, pour ne pas menacer la garantie du matériel. 
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2. Le système de mesure embarqué 

Le système de mesure et de transmission de l’état de 

la batterie doit être placé dans le boîtier plastique 

regroupant les 2 batteries 12V et la connectique. 

2.1. Architecture fonctionnelle du système 

L’état de charge (State of Charge SOC) de la batterie 

s’obtient par une mesure de la tension à vide, via un pont 

diviseur de tension de grande valeur. 

L’état de vieillissement (State of Health SOH) de la 

batterie s’obtient par un essai en charge qui permet de 

déduire la résistance interne de la batterie. Une décharge 

à 1 A, (dans une résistance de 20 ohms) pendant 10 ms 

est choisie pour cet essai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Architecture fonctionnelle retenue pour le 

système de mesure embarqué dans le bloc batterie 

2.2. Réalisation du système de mesure embarqué 

Le pont diviseur de tension utilise des résistances de 

47 et 7 kiloohms, de sorte de limiter le courant à 500 µA. 

On aurait pu envisager, comme pour la résistance de 

charge de déconnecter ce pont diviseur, hors mesure. 

La mesure de la tension en charge de la batterie se 

fait en fermant 10 ms un transistor NMOS connectant la 

batterie à une résistance de 20 ohms. La consommation 

est alors proche de 1 A, pendant 10 ms, une fois par jour, 

soit une moyenne de 0,12 µA. 

 

 

Figure 3 : Schéma électrique du système de mesure 

embarqué 

Le module Multitech mdot est composé d’un 

microcontrôleur STM32F411 et d’un tranceiver 868 

MHZ Semtech SX1272. Le module annonce une 

consommation en veille inférieure à 50 µA mais 200 mA 

en transmission. 

Un travail resterait à faire sur la conversion 24V → 

5V, le régulateur à découpage choisi ayant une 

consommation certaine (5 mA) à vide. 

 

Figure 4 : Module LoRa Multitech mdot 
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2.3. Programmation du module mdot 

Le module mdot dispose de la possibilité de passer 

en mode sleep (consommation annoncée 40 µA) avec un 

réveil sur minuterie. On fait en sorte que le module se 

réveille à minuit, fasse ses deux mesures SOC et SOH et 

envoie les valeurs au serveur, avant de se mettre en 

veille de nouveau jusqu’à minuit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. La chaîne d’acquisition et de diffusion de 

l’information 

3.1. Architecture retenue pour le système 

d’acquisition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Architecture fonctionnelle retenue pour la chaîne d'acquisition des données 

Figure 5 : Algorithme du programme du mdot 

avec quelques extraits de code 
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Plutôt que de créer un serveur LoRa, tâche 

ambitieuse pour les novices en LoRa que nous étions, il 

est choisi d’utiliser une passerelle Multitech 

Multiconnect conduit (qui fait à la fois passerelle et 

serveur réseau LoRa). Celle-ci, configurable depuis son 

serveur web, permet assez aisément de mettre en place 

la réception des messages LoRa et l’émission 

d’informations via des messages MQTT, protocole 

conçu pour les transmissions issues d’objets connectés. 

Un serveur MQTT est installé sur un PC, 

représentant le serveur du service chargé des batteries. 

Un programme python récupère les informations en 

MQTT, envoie un mail une fois par jour au technicien 

pour indiquer les batteries à charger et remplit une base 

de données mySQL historisant les informations des 

batteries. Un serveur web donne accès aux données de 

cette base. 

3.2. Configuration / programmation de la 

passerelle 

La passerelle Multitech Multiconnect Conduit 

dispose d’un serveur web embarqué pour sa 

configuration. 

 

Figure 7 : Passerelle Multitech 

 

Figure 8 : Kit de démarrage Multitech : 1 passerelle 

Conduit + 2 modules mdot 

On y trouve la configuration du réseau LoRa et un 

logiciel Node-Red permettant de programmer de 

manière graphique le comportement du serveur LoRa. 

 

Figure 9 : Ecran de configuration du réseau LoRa  

de la passerelle Multitech 

 

Figure 10 : Schéma du programme Node-Red implanté 

dans la passerelle Multitech 

Le schéma ci-dessus indique que lorsqu’une trame 

est reçue, son contenu (payload) est affiché localement 

dans la fenêtre de debug d’une part. D’autre part, son 

contenu est traité par la fonction « Create Topic and 

Data » : 

 

Figure 11 : code de la fonction Create Topic And Data 

Si le message LoRa reçu par la passerelle est 

« time », la passerelle renvoie la date et l’heure au 

module demandeur. Sinon, la passerelle prépare un 

message MQTT avec le contenu du message LoRa reçu. 

3.3. Le broker MQTT sur le serveur 

MQTT est un protocole application de TCP/IP, 

populaire dans les communications liées aux objets 

connectés. Très léger, il est peu gourmand en énergie et 

en bande passante, mais il permet tout de même un 

fonctionnement sécurisé. 

Il fonctionne sur le mode souscription / publication. 

Les clients (notre passerelle Multitech et notre 

programme Python) souscrivent à un même sujet / topic 

« device/ » suivi de l’identifiant du module mdot.  

• Quand la passerelle envoie un message au 

serveur/broker MQTT, ce dernier conserve le 

message jusqu’à ce qu’un nouveau message avec 

ce même sujet / topic arrive.  

• Quand le programme Python demande au serveur / 

broker MQTT si des nouvelles sont arrivées sur les 

topics auxquels il a souscrit, on lui répond avec la 

nouvelle valeur arrivée. 

Un serveur (appelé « broker ») mosquitto (serveur 

MQTT open source) est installé sur la machine. Il reçoit 

les messages MQTT envoyés par la passerelle Multitech 

via le réseau Ethernet TCP/IP. 
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3.4. Le programme Python sur le serveur 

Le programme est écrit en Python, pour sa portabilité 

et pour la richesse des bibliothèques disponibles : Client 

MQTT, Client SQL, Client SMTP. 

On crée un client MQTT abonné au topic “device/#” 

le “#” indique n’importe quelle donnée se trouvant à la 

suite de “device/” 

 

Ainsi on récupère la totalité des modules de mesure 

de tension. Le client MQTT boucle en continu par la 

suite et si une déconnexion à lieu il tente de se 

reconnecter. 

 

On associe la fonction callback “on_message”, qui 

lors de la réception d’un message se déclenche. Cette 

fonction récupère les informations du message. 

 

Puis celle-ci enregistre les messages entrants dans la 

base de données SQL en fonction du capteur et de sa 

donnée (la date et l’index sont automatiquement mis à 

jour lors de la réception de nouvelles informations dans 

la base de données). 

Dans la fonction “on_message”, on ajoute une 

fonction “envoi_mail” qui si la donnée de niveau de 

batterie est inférieure à 70 %, envoie un mail à une ou 

plusieurs personnes pour leur signaler le niveau de 

tension ainsi que le nom de la batterie à recharger. 

 

3.5.  Le serveur Wamp (serveur SQL et serveur 

Web) 

Le serveur Wamp est bien connu des éditeurs de site 

web. Il dispose d’une base de données mySQL et d’un 

compilateur PHP permettant de faire des pages web 

dynamique. 

Une base de données mySQL est donc créée pour 

stocker les données des différents capteurs. 

Pour afficher les données, l’outil PHP “JpGraph” 

permet de concevoir des graphiques rapidement. 

 

4. Conclusion 

A travers ce projet basé sur un cahier des charges 

concret, les étudiants ont pu démontrer la faisabilité 

d’une solution d’acquisition utilisant un réseau LoRa. 

Ils ont su mettre en service un réseau local LoRaWan 

à partir d’une passerelle et de modules Multitech. Ils ont 

exploité le protocole MQTT pour transmettre les 

messages sur le réseau TCP/IP et ont stocké les 

informations dans une base de données. 

Un peu juste en temps, ils n’ont pas pu tester la 

portée annoncée du module (2 km en champ libre), ils 

n’ont pas mesuré la consommation effective en mode 

veille et n’ont pu faire de statistiques sur la disponibilité 

du réseau. 

Une fois intégré, le système si il devient national 

permettra à la SNCF, en plus d’améliorer la charge de 

ses batteries, de mettre en place un suivi et une analyse 

d’une grande quantité de données batterie. On peut 

espérer ainsi optimiser le cycle de vie de l’ensemble des 

batteries, peut-être prévoir les remplacements, mesurer 

quantitativement les effets du stockage à l’extérieur, 

comparer des marques de batteries sur le long terme… 
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MISE EN ŒUVRE DES RESEAUX LONGUE PORTEE, TRES BASSE 
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 Résumé : La ville de Paris, très active en matière de climat, a lancé début 2016 dans le cadre de 

son Plan Climat Air Énergie un très grand projet de supervision énergétique des bâtiments. Le 

projet qui se terminera en 2020 a pour objectif une diminution de 30% des consommations 

énergétiques du parc municipal. 

Pour arriver à cet objectif à un coût raisonnable, ce projet est l’un des premiers à déployer à 

grande échelle des objets connectés (5500 à ce jour) sur les réseaux connectés basse consommation 

LoRa et Sigfox.  

 

Mots clés : ville de Paris, supervision énergétique, objets connectés, IoT, LaRa, Sigfox 

 
1. Présentation du projet 

1.1. Les enjeux du projet 

70 GWh/an sont consommés dans les 

3600 établissements publics parisiens (écoles, crèches, 

piscines, …), soit un coût de 30 millions d’euros par an 

pour le chauffage.  

15 millions d’euros d’investissement ont été alloués 

à la rénovation d’équipements thermiques et 

d’équipements de contrôle-commande et à la mise en 

place de la supervision centralisée, pour 400 sites 

d’abord. 

Deux millions d'euros d’économie annuelle sur la 

facture énergétique sont espérés. 

Figure 1 : Représentation graphique des fonctions du projet 
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Les fonctions de cette supervision sont :  

• Envoyer des consignes (températures, plages 

horaires de fonctionnement) de manière 

centralisée aux différents sites, 

• Remonter les alarmes défauts de chaque 

équipement, 

• Optimiser la diffusion d’information, pour 

pouvoir agir plus rapidement (envoi de 

notifications, application mobile), 

• Produire des données dont l’analyse permettra de 

détecter les anomalies et d’optimiser les 

consommations en ajustant les consignes et en 

promouvant des comportements vertueux.  

Notons que, améliorer la maintenance des 

équipements énergétiques, en plus de générer des 

économies, améliore le confort des usagers. 

 

Figure 2 : Les acteurs du projet de supervision énergétique des bâtiments 

 

1.2. Les problématiques du projet 

• Les centres thermiques de la ville de Paris, conçus 

à différentes périodes, par différentes sociétés, 

sont équipés de manière très hétérogène. 

L’uniformisation de l’ensemble des systèmes de 

contrôle-commande aurait un coût trop important. 

• C’est pourquoi il a été décidé pour permettre la 

supervision énergétique des bâtiments : 

o Pour certains sites, le contrôle-commande de 

la chaufferie est moderne ou sera rénové 

complètement. Dans ce cas, les compteurs 

sont reliés aux automates programmables du 

site, qui communiquent avec la supervision. 

Des sondes de température/hygrométrie dans 

les locaux accueillant les usagers sont 

installées et leurs données collectées via les 

serveurs des 2 principaux réseaux d’objets 

connectés qui couvraient la ville de Paris dès 

2016 : Objenious (LoRa) et Sigfox. 

o Pour d’autres sites, ayant une chaufferie en 

état correct mais non communicante, il a été 

choisi de simplement ajouter des capteurs 

(température/hygrométrie, compteurs d’eau, 

de vapeur, de gaz et d’électricité) dont les 

données sont collectées via les serveurs 

Objenious (LoRa) et Sigfox. 

• Les données échangées entre les sites et les 

serveurs de la ville de Paris doivent rester 

confidentielles. 

• L’application sera utilisée par un nombre 

n’important de personnes (200 personnes ont 

d’ors et déjà un compte pour l’application 

Android de supervision) aux profils très différents 

à la ville de Paris. Un soin particulier devra donc 

être apporté à l’ergonomie de l’application. 

1.3.  Les acteurs du projet 

Eiffage Energie Systèmes, division Informatique et 

Systèmes est chargée de la partie Supervision et du 

contrôle-commande. L’essentiel des réalisations en 

contrôle-commande est sous-traité à une société 

d’automatisme. 

Pour la partie supervision, une société de design a 

permis d’améliorer nettement l’ergonomie et 

l’esthétique de l’application. La société Codra, éditrice 

du logiciel Panorama a apporté son soutien technique 

pour les développements informatiques (création d’une 

application Android notamment) sur le logiciel. 

La société Technilog a conçu les serveurs 

d’acquisition mettant à disposition de la supervision les 

données des automates et des 5500 objets connectés 

LoRa et SigFox. Connit, société toulousaine spécialisé 

dans les réseaux IoT, a conçu ces objets. 

Objenious et Sigfox ont accompagné Eiffage 

Energies dans la mise en place de ce réseau de capteurs 

précurseur. 
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1.4.  L’application de supervision 

Sur l’application de supervision, accessible depuis un simple navigateur web pour toute personne enregistrée, une 

cartographie permet de situer les centres thermiques et de visualiser les sites en défaut. 

 

Figure 3 : Cartographie de l'application de supervision 

Pour chaque site, différentes vues permettent ensuite d’accéder aux informations nécessaires à la surveillance et à la 

maintenance des centres thermiques. 

 
Figure 4 : Supervision d'une chaufferie d'un bâtiment de la ville de Paris 
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1.5. L’application Android 

Figure 5 : Divers écrans de l'application Android 

Eiffage Energie a développé spécifiquement pour ce projet une application Android permettant aux techniciens de la 

mairie de Paris d’accéder via leur smartphone aux données de tous les centres thermiques, pour les aider dans la 

maintenance. 

 

2. Architecture du réseau de communication 

La valeur ajoutée de ce projet de supervision énergétique des bâtiments vient en grande partie de l’acquisition d’un 

grand nombre de données et de leur mise à disposition d’applications (superviseur, application Android, base de 

données SQL disponible pour des analyses énergétiques). 

Voici l’architecture réseau, un peu simplifiée (il y a dans les faits 2 serveurs Panorama et 2 serveurs Dev I/O pour 

les automates Trend, les sondes peuvent envoyer leurs données par LoRa/Objenious ou Sigfox), du système : 
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Figure 6 : Architecture réseau du projet de supervision énergétique des bâtiments 

2.1.  Les sondes IoT 

Deux types de sondes, fournies par la société 

Connit et communiquant en LoRa et Sigfox, sont 

utilisées :  

• Des sondes de température/humidité, placées dans 

des locaux accueillant des usagers. Elles font une 

mesure toutes les 10 mn et envoient une trame 

chaque heure avec ces données. 

• Des sondes de relève de compteurs. Placées 

proches des compteurs, elles relèvent les 

informations via la sortie impulsions des 

compteurs. elles envoient 2 trames par jour, avec 

9 mesures chacune. La durée de vie estimée de la 

batterie 3,6V / 7,7Ah est de 5 ans. 

 

 
Figure 7 : Sonde Connit de température et humidité 

LoRa/Sigfox 
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Figure 8: sonde Connit de relève de compteur 

 

Figure 9 : Module ouvert, avec sa pile et sa carte 

électronique 

Ces sondes Connit sont basés sur des modules 

Nemeus composés de : 

• un microcontrôleur STM32L151, Cortex M3 

optimisé pour les applications très faible 

consommation, 

• un tranceiver 868 MHz LoRa/Sigfox Semtech 

SX1272. 

 

Figure 10 : Module LoRa/Sigfox Nemeus 

La mise en service d’une sonde LoRa/Sigfox est 

très rapide. Dotée d’une batterie, il suffit de la fixer 

mécaniquement à l’emplacement prévu (et de la 

connecter au compteur si c’est une sonde de relève). Il 

faut alors renseigner son identifiant (n°série Sigfox ou 

DevEUI pour LoRa) dans le serveur Dev I/O, de sorte 

d’assurer la récupération des données. 

Le choix entre LoRa et Sigfox est fait 15 jours 

après les premières communications d’un objet, en 

regardant les taux de succès sur chacun des 2 réseaux. 

Les sondes en Sigfox faisant 3 envois pour assurer 

un meilleur taux de succès, leur consommation est 

légèrement supérieure au LoRa. C’est pourquoi 

actuellement la majeure partie des sondes utilisent le 

protocole LoRa. 

La disponibilité des sondes est très importantes. 

Aujourd’hui, seules 111 sondes sur les 5500 ne 

communiquent plus. Ce sont essentiellement des 

sondes de relève de compteurs, placées dans des 

chaufferies en sous-sol, à la limite de la couverture 

LoRa/Sigfox.  

2.2.  Les serveur d’acquisition Dev/IO 

Les sondes LoRa envoient une trame cryptée, avec 

horodatage à la source, à l’antenne/passerelle qui 

transmet au serveur Objenious. 

En parallèle, le serveur DevIO développé par la 

société Technilog vient chercher les données brutes sur 

le serveur Objenious (utilisation du protocole HTTP 

REST), interprète les données, reconstitue les dates, et 

les transmet au superviseur Panorama via le protocole 

OPC UA, protocole TCP/IP très populaire en 

supervision. 

Le superviseur Panorama stocke alors les données 

dans un serveur SQL, où elles pourront être extraite 

pour un affichage sur le superviseur ou sur 

l’application mobile. 

La société ATOS a également participé pour la 

sécurisation des transferts de données. 

3. Conclusion 

Via l’adoption de nouveaux outils et de nouvelles 

compétences, l’utilisation des réseaux longue portée, 

très basse consommation et bas débits opérés ont 

permis à Eiffage Energie Systèmes, pour des coûts 

d’installation très faibles :  

• La supervision du confort dans les salles 

accueillant des usagers pour les bâtiments ayant 

une chaufferie communicante, 

• Une supervision limitée mais réelle des 

chaufferies non communicantes non rénovées.  

L’assistance à la maintenance est opérationnelle et 

l’analyse des grandes quantités de données collectées 

pour optimiser les dépenses énergétiques et prédire les 

pannes est à venir. L’extension du projet au-delà des 

400 sites thermiques initiaux est en cours. 

C’est une première expérience à grande échelle 

d’utilisation des réseaux IoT. Le métier d’installateur 

très proche du matériel y laisse place en partie à de 

nouveaux métiers dans l’intégration et la sécurité de 

ces nouveaux réseaux. 
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1. Introduction 

L’Internet des objets (IdO) [1] représente l’ensemble 

des objets, qui grâce à leur connexion à Internet, ont la 

possibilité de communiquer entre eux et avec 

l’environnement extérieur. Ces objets peuvent alors 

émettre et recevoir des mesures de diverses grandeurs 

physiques (température, pression, hygrométrie...), 

transmettre des informations permettant de les 

localiser, servir d’actionneurs... L’IdO et les 

technologies qui s’y rattachent représentent une 

nouvelle révolution industrielle, car l’impact des objets 

connectés nos ´vies est grandissant. Plusieurs domaines 

d’application ont déjà bénéficié de l’IdO, tels que les 

villes intelligentes [2], l’internet industriel [3], 

l’agriculture de précision [4], les véhicules connectés 

[5], ou encore la sante [6]. L’étude publiée dans [7] 

estime que le nombre d’objets connectés à l’internet, 

toutes technologies confondues (voitures, appareils, 

équipements industriels, etc...) atteindra 50 milliards 

d’ici 2020. 

Avec l’émergence de l’IdO, les technologies de 

communication LPWA (Low Power - Wide Area) [8] 

représentent une alternative intéressante aux protocoles 

de communication à courte portée existants tels que 

WiFi, Bluetooth, ou les communications en champ 

proche (NFC). En raison de leur capacité à répondre 

aux exigences des applications IdO: faibles niveaux de 

consommation d’énergie, portée importante et faible 

débit binaire, les technologies LPWA ont été adoptées 

par de nombreux acteurs de la recherche académique et 

industrielle et normes de recherche universitaires et 

industrielles [9]. Parmi ces technologies, la solution 

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), 

soutenue par l’alliance LoRa [10], est la seule 

technologie ouverte, globale et mature, constituant un 

standard de fait pour le déploiement de réseaux de type 

IdO sans licence. 

La localisation est un sujet de recherche très important 

dans l’IdO [11]. Plus spécifiquement, comme indiqué 

dans [12], la localisation est une caractéristique 

essentielle pour plus de 50% des applications de l’IdO. 

Cependant, la plupart des solutions de localisation 

actuelles reposent sur le système de positionnement 

global (GPS), généralement incompatible avec les 

contraintes de faible coût et de faible consommation 

énergétique des systèmes de l’IdO.  

La localisation est un problème classique qui à été 

largement étudié dans de nombreux domaines 

applicatifs, notamment dans le contexte de la robotique 

mobiles [13] ou des réseaux de capteurs [14]. 

Figure 1 : Eléments d’un réseau LoRaWAN pour la 

géolocalisation 

Plusieurs algorithmes et approches ont été proposés 

pour l’estimation de la localisation. Ils s’appuient 

souvent sur l’exploitation de l’instant d’arrivée (ToA) 

ou de la différence entre les instants d’arrivée (TDoA) 

[16] d’un signal acoustique ou électromagnétique émis 

par l’objet à localiser et capté par des balises dont la 

position est connue. Dans les approches reposant sur le 

ToA, une synchronisation d’horloge entre la source et 

les récepteurs est nécessaire pour estimer avec 

précision le temps de vol du signal et l’emplacement de 

l’objet. Dans les approches exploitant les TDoA, cette 

synchronisation n’est pas nécessaire, mais les horloges 

des récepteurs doivent être synchronisées.  

Lorsqu’une succession de mesures de type ToA ou 

TDoA sont disponibles, mais étalées dans le temps, il 

est en général intéressant de les prendre en compte en 

corrigeant progressivement l’estimée de la localisation, 

plutôt que de réaliser une nouvelle localisation à 

 

Résumé: Cet article présente une approche exploitant un filtre de Kalman étendu afin de géolocaliser des objets 

dans réseau de type Low Range Wide Area Networks (LoRaWAN). Les résultats expérimentaux obtenus lors d’une 

campagne de mesure permettent d’évaluer la précision de localisation qu’il est possible d’atteindre dans ce type de 

réseau en employant une approche simple. 
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chaque arrivée d’un nouveau jeu de mesure. Pour cela, 

le filtre de Kalman est un algorithme récursif 

permettant d’estimer l’état d’un système (dans notre 

contexte la localisation d’un objet) à partir de mesures 

[17]. Le filtre de Kalman étendu est une extension du 

filtre de Kalman classique aux systèmes dont la 

dynamique de l’état et les équations décrivant le 

processus de mesure sont non linéaires [18]. L’objectif 

de cet article est de présenter une utilisation du filtre de 

Kalman étendu pour la géolocalisation d’objets 

déployés dans un réseau LoRaWAN  à l’aide d’une 

approche de type TDoA. Le reste de cet article est 

organisé de la manière suivante. Le paragraphe 2 

introduit le problème de localisation ainsi que les 

modèles de mesure. La structure du filtre de Kalman 

étendu, qui réalise une implantation récursive d’un 

estimateur au sens du maximum a posteriori est 

présentée au paragraphe 3. Des exemples de 

localisation à l’aide de mesures effectuées en 

environnement urbain sont détaillés au paragraphe 4. 

Le paragraphe 5 conclut cet article.  

 

2. Notations et modèle de mesure  

2.1. Notations 

Nous considérons un réseau de type LoRaWAN 

constitué de N points d’accès (PA) statiques dont les 

positions dans un repère attaché à l’environnement sont 

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3)
𝑇 , 𝑖 = 1,… , 𝑁. Ces PA sont équipées 

d’antennes émettrices/réceptrices LoRa et d’une 

passerelle afin de les relier au réseau IP. Ceci permet 

de transmettre les messages des PA à une unité de 

traitement centrale (UTC) gérée par l’opérateur 

du réseau LoRaWAN, voire la figure 1. Les N PA sont 

supposés parfaitement synchronisés, par exemple  

grâce aux horloges des récepteurs GPS dont ils sont 

équipés. Ces horloges servent de référence. 

 

Soit 𝑧 = (𝑧1, 𝑧2, 𝑧3)
𝑇 la position d’un objet que l’on 

cherche à localiser. L’horloge de l’objet n’est pas  

nécessairement synchrone avec celle des PA. L’objet 

est équipé d’une puce LoRa qui émet périodiquement  

un signal contenant un message qui peut être reçu par 

un ou plusieurs PA. Si le signal émis par l’objet est  

correctement décodé par un PA, celui-ci transmet un 

paquet de données à l’UTC. Le paquet peut contenir 

différentes informations associées au message émis par 

l’objet telles que l’identité de l’objet (son adresse 

MAC), l’instant d’émission du signal (selon l’horloge 

de l’objet), l’instant de réception (selon l’horloge du 

PA), un compteur, la puissance avec laquelle le signal a 

été reçu (received signal strength - RSS), ou encore le 

rapport signal-à-bruit. Lorsque le signal émis par un 

objet est reçu par différents PA, l’UTC va recevoir 

autant de messages contenant des informations qui vont 

permettre de géolocaliser l’objet. Cette approche est 

appelée géolocalisation passive, car tout type 

démission provenant d’un objet équipé d’une puce 

LoRa peut être exploité pour la géolocalisation. Il n’est 

pas nécessaire que la puce envoie un message dédié.  

Supposons que l’émission du k-ième message par 

l’objet localisé en 𝑧𝑘 = (𝑧1,𝑘, 𝑧2,𝑘 , 𝑧3,𝑘)
𝑇
 se fait à 

l’instant t0,k. Ce message est reçu par les différents PA 

aux instants 𝑡𝑖,𝑘, 𝑖 = 1, … , 𝑁. L’objectif est 

d’estimer zk à partir de mesures bruitées yi,k de ces 

temps d’arrivée et de la position des différents PA. 

2.2. Modèle de mesure 

 

En supposant qu’il existe un trajet direct sans réflexion 

entre l’objet et le i-ème PA, l’instant de réception  

du k-ième message par l’objet s’écrit  

𝑡𝑖,𝑘 = 𝑡0,𝑘 +
1

𝑐
‖𝑥𝑖 − 𝑧𝑘‖2.  (1) 

où c est la vitesse de la lumière et où ‖. ‖2. représente 

la norme Euclidienne. La valeur mesurée de tk,i est 

𝑦𝑖,𝑘
𝑇𝐴 = 𝑡𝑖,𝑘 + 𝜖𝑖,𝑘,   (2) 

où 𝜖𝑖,𝑘 est la réalisation d’une variable aléatoire que 

nous supposerons Gaussienne de moyenne nulle et de 

variance 𝜎𝑘,𝑖
2  . 

 

La principale difficulté avec (1) vient du fait que, 

même si l’instant d’émission 𝑡0,𝑘 du k-ième signal est 

placé dans le paquet émis par l’objet, cet instant 

d’émission est exprimé dans la base de temps de l’objet 

qui n’est pas celle des PA. Cette information est donc 

difficilement exploitable. Deux approches peuvent 

alors être envisagées. On peut chercher à estimer 𝑡0,𝑘 

en plus de la position 𝑧𝑘 de l’objet, ce qui correspond à 

une estimation de la position de l’objet à partir des 

mesures (2) des temps d’arrivée (TA) des signaux sur 

les PA. On peut également chercher à déterminer 𝑧𝑘 à 

partir de la mesure des différences de temps d’arrivée 

(DTA) entre paires de PA. C’est cette seconde 

approche qui sera développée dans la suite. 

L’estimation de 𝑧𝑘 par DTA nécessite de définir un PA 

de référence pour chaque ensemble de mesure 

disponible 𝑦𝑖,𝑘, 𝑖 = 1, … , 𝑁. Ce PA de référence pourra 

être celui qui recevra le signal en premier ou avec le 

meilleur rapport signal-à-bruit. Sans perte de 

généralité, nous supposerons que l’indice 𝑧𝑘 du PA de 

référence pour la k-ième série de mesures est 𝑟𝑘 = 𝑁. 

Dans ces conditions, la DTA entre le PA i et le PA 

servant de référence s’exprime à partir de (1) comme  

𝑡𝑖,𝑘 − 𝑡𝑁,𝑘 =
1

𝑐
(‖𝑥𝑖 − 𝑧𝑘‖2 − ‖𝑥𝑁 − 𝑧𝑘‖2), (3) 

qui ne fait plus apparaître t0,k. Les mesures 

correspondantes des DTA sont déduites de (2) et 

s’expriment comme suit 

𝑦𝑖,𝑘
𝐷𝑇𝐴 = ℎ𝑖(𝑧𝑘) + 𝜖𝑖,𝑘 − 𝜖𝑖,𝑁 , 𝑖 = 1, … , 𝑁 − 1,           (4) 

avec le modèle de mesure 

ℎ𝑖(𝑧𝑘) =
1

𝑐
(‖𝑥𝑖 − 𝑧𝑘‖2 − ‖𝑥𝑁 − 𝑧𝑘‖2), 

La fonction de mesure ℎ𝑖(𝑧𝑘)est non-linéaire en 𝑧𝑘. Le 

vecteur des mesures des DTA peut etre introduit  

𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴 = (𝑦1,𝑘

𝐷𝑇𝐴, … , 𝑦𝑁−1,𝑘
𝐷𝑇𝐴 )𝑇 . 

On a alors 

𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴 = ℎ(𝑧𝑘) + 𝑛𝑘                           (6) 

avec 
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ℎ(𝑧𝑘) = (ℎ1(𝑧𝑘), … , ℎ𝑁−1(𝑧𝑘))
𝑇
. 

et 

𝑛𝑘 = (𝜖𝑖,𝑘 − 𝜖𝑁,𝑘, … , 𝜖𝑁−1,𝑘 − 𝜖𝑁,𝑘)
𝑇 .: 

Le bruit de mesure 𝑛𝑘 est toujours Gaussien de 

moyenne nulle, mais sa matrice de covariance est 

Γ𝑘
𝐷𝑇𝐴 =

(

 
 

𝜎1,𝑘
2 + 𝜎𝑁,𝑘

2 𝜎𝑁,𝑘
2 … 𝜎𝑁,𝑘

2

𝜎𝑁,𝑘
2

⋱ ⋱

𝜎𝑁,𝑘
2

… 𝜎𝑁,𝑘
2

𝜎𝑁,𝑘
2

𝜎𝑁−1,𝑘
2 + 𝜎𝑁,𝑘

2
)

 
 

 

 

3. Méthode d’estimation 

3.1. Principe 

 

Nous allons mettre en œuvre une méthode d’estimation 

récursive causale au sens du maximum a posteriori. 

Cette approche consiste à déterminer la densité de 

probabilité a posteriori 𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘)  de 𝑧𝑘 pour tout 𝑘 ≥
1, où 𝑦1:𝑘  est le vecteur rassemblant les mesures 

disponibles entre l’instant d’émission 1 et l’instant 

démission 𝑘. A partir de 𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘), il est possible de 

déduire une estimée de 𝑧𝑘 au sens du maximum a 

posteriori  

�̂�𝑘 = argmax
𝑧𝑘
𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘)   (8) 

et la matrice de covariance a posteriori  

𝑃𝑘 = ∫ (𝑧 − �̂�𝑘)
𝑇(𝑧 − �̂�𝑘)𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘)d𝑧𝑘𝑧𝑘

,              (9) 

permettant de caractériser l’incertitude d’estimation de 

𝑧𝑘. 

Il est possible d’évaluer 𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘) récursivement à 

l’aide de l’équation de Chapman-Kolmogorov, voir 

[24], [22] 

𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘) ∝ 𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘) ∫ 𝑝(𝑧𝑘|𝑧𝑘−1)𝑝(𝑧𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)d𝑧𝑘−1𝑧𝑘−1
 (10) 

à partir de 𝑝(𝑧𝑘−1|𝑦1:𝑘−1), d’un modèle de l’évolution 

de z donne par 𝑝(𝑧𝑘|𝑧𝑘−1), et de la fonction de 

vraisemblance 𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘). 
Dans le cas où les bruits de mesures sont Gaussiens, 

mais que le modèle de mesure est non-linéaire en 𝑧𝑘, il 

est possible de calculer une approximation Gaussienne 

de 𝑝(𝑧𝑘|𝑦1:𝑘) à l’aide du filtre de Kalman étendu.  

 

3.2. Filtre de Kalman étendu  

 

Nous supposons que l’évolution de la position de 

l’objet à localiser est décrite par la dynamique suivante  

𝑧𝑘 = 𝑓(𝑧𝑘−1) + 𝑤𝑘 ,              (11) 

où 𝑤𝑘 est un vecteur Gaussien de moyenne nulle et de 

matrice de covariance Ω𝑘. La densité de probabilité 

𝑝(𝑧𝑘|𝑧𝑘−1) est alors une loi Gaussienne de moyenne 

𝑓(𝑧𝑘−1)et de matrice de covariance Ω𝑘. Par ailleurs, 

l’équation d’observation est donnée par (6).  

Le filtre de Kalman étendu va alterner des étapes de 

prédiction et des étapes de correction, voir [24], [22]. 

 

1. Etape de prédiction du filtre de Kalman étendu  

𝑧𝑘
− = 𝑓(𝑧𝑘−1) 

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑧(𝑧𝑘−1)𝑃𝑘−1𝐹𝑧

𝑇(𝑧𝑘−1) + Ω𝑘 

2. Etape de correction du filtre de Kalman étendu 

  
𝑣𝑘 = 𝑦𝑘 − ℎ(𝑧𝑘

−) (erreur de prédiction de la 

mesure)  

𝑆𝑘 = 𝐻𝑧(𝑧𝑘
−)𝑃𝑘

−𝐻𝑧
𝑇(𝑧𝑘

−) + Γ𝑘 (cov. de l’erreur de 

prédiction) ´ 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑧

𝑇(𝑧𝑘
−)𝑆𝑘

−  (gain de Kalman)  

𝑧𝑘 = 𝑧𝑘
− + K𝑘v𝑘 (correction) 

𝑃𝑘 = 𝑃𝑘
−−𝐾𝑘𝑆𝑘𝐻𝑧

𝑇  (actualisation de la covariance)  

 

avec  

𝐹𝑘(𝑧𝑘−1) = (
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧𝑇
) (𝑧𝑘−1) 

et  

𝐻𝑘(𝑧𝑘
−) = (

𝜕ℎ(𝑧)

𝜕𝑧𝑇
) (𝑧𝑘

−) 

sont les Jacobiennes de f et de h évaluées en 

𝑧𝑘−1et en 𝑧𝑘
−. 

 

Le filtre de Kalman étendu doit être initialisé par un 

vecteur z0 et une matrice de covariance P0 initiales. 

 

3.3. Elimination de mesures aberrantes 

 

A cause de réflexions multiples sur des obstacles de 

l’environnement, l’onde reçue par un PA ne parvient 

pas toujours en ligne directe, mais peut subir des trajets 

multiples. Dans ce cas, le temps d’arrivée mesuré par le 

point d’accès ne peut plus être décrit par le modèle (1). 

La mesure correspondante est une mesure dite 

aberrante. Lorsque cette mesure est réalisée par le PA 

servant de référence, par construction, toutes les 

composantes du vecteur 𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴 seront aberrantes et la 

localisation sera de très mauvaise qualité. Lorsqu’une 

mesure aberrante est réalisée par un PA qui ne sert pas 

de référence, seule la composante correspondante de 

𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴 sera aberrante. Le fait de choisir le PA de 

référence comme celui ayant reçu l’onde émise par 

l’objet en premier ou avec le rapport signal-à-bruit le 

plus élevé réduit le risque de contaminer l’ensemble du 

vecteur 𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴. 

Afin de réduire l’impact des mesures aberrantes sur la 

précision de localisation, un mécanisme de détection et 

d’élimination de mesures aberrantes reposant sur 

l’approche proposée par [19] a été mis en œuvre. Pour 

cela, nous calculons la différence entre le vecteur des 

mesures réelle de DTA 𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴 et la mesure de DTA 

simulée  ℎ(𝑧𝑘
−)  pour la version prédite 𝑧𝑘

− de la 

localisation de l’objet à l’instant 𝑡0,𝑘. 

Toute composante i du vecteur d’erreur de prédiction 

de la mesure 𝑣𝑘 = 𝑦𝑘
𝐷𝑇𝐴 − ℎ(𝑧𝑘

−)  ayant une norme 

supérieure à trois fois l’écart type normal √𝜎𝑖,𝑘
2 − 𝜎𝑁,𝑘

2  , 

correspondant à la racine carrée des éléments 

diagonaux de (7), sera considérée comme aberrante et 

non prise en compte dans la localisation.  
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4. Résultats 

 

Pour les simulations, nous exploitons une base de 

mesures d’instants d’arrivée de signaux émis avec une 

période d’une minute par 4 objets statiques (O1,…,O4) 

placés dans un réseau LoRaWAN en banlieue de Paris. 

La position réelle de chaque objet est connue. La 

dynamique suivante pour la localisation d’un objet a 

été considérée  

𝑧𝑘 = 𝑧𝑘−1 + 𝑤𝑘 , 

avec 

Ω𝑘 = (
1 0 0
0 1 0
0 0 1

) 

 

ce qui correspond à un déplacement de l’ordre de 1 m 

par minute et représente un modèle raisonnable pour un 

objet statique ou quasi-statique. L’écart-type des bruits 

de mesure sur les instants d’arrivée des signaux émis 

par les objets est de l’ordre de 5 × 10-7 s, ce qui 

correspond à une erreur de mesure de l’ordre de 150 m, 

qui se traduit par un écart type de l’ordre de 210 m sur 

les mesures des DTA.  

Lors de l’initialisation du filtre de Kalman étendu, 

l’estimée initiale z0 correspond au barycentre de la 

position des 5 PA ayant reçu le premier signal émis par 

chaque objet en premier. Cette initialisation est 

clairement sous-optimale. Cependant, réaliser une 

estimation initiale avec une méthode plus précise 

n’apporte pas de gain significatif à partir de la dixième 

série de mesure lorsque le filtre de Kalman étendu est 

employé. La matrice de covariance initiale est telle que  

P0 = (
1002 0 0
0 1002 0
0 0 1002

), (12) 

correspondant à une erreur de localisation typique de 

100 m sur chaque composante. 

 

La figure 2 illustre l’évolution de l’erreur d’estimation 

au fil des itérations pour les 4 objets considérés.  

 

 

 

 
Figure 2 : Evolution de la norme de l’erreur de localisation 

des objets 1 a 4  

La figure 3 montre la fonction de répartition de l’erreur 

de localisation. Ces fonctions de répartition permettent 

de déterminer la proportion d’instants de mesures pour 

laquelle la norme de l’erreur de mesure est inférieure à 

un certain seuil. Ainsi, pour l’objet O3, l’erreur de 

localisation est dans 70% des cas inférieure à 100 m. 

Pour l’objet O1, sans réaliser l’élimination des mesures 

aberrantes, l’erreur de mesure n’est inférieure à 200 m 

que dans 40% des cas, alors qu’en éliminant les 

mesures aberrantes, elle est inférieure à 200 m dans 

plus de 60% des cas. L’élimination de mesures 
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aberrantes est donc un élément essentiel pour la 

réduction de l’erreur de localisation.

 

(a) Objet 1 

 

(b) Objet 2 

 

 

(c) Objet 3 

 

(d) Objet 4 

Figure 3 : Fonction de répartition de la norme de l’erreur de 

localisation des objets 1 à 4 

Enfin, la figure 4 présente l’évolution de la projection 

dans le plan de la position des différents objets aux fils 

des itérations du filtre de Kalman étendu. Dans les 4 

cas, l’erreur de localisation typique est de l’ordre de 

100 m. 
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Figure 4 : Evolution de l’estimée de la position (latitude et 

longitude) des objets 1 à 4 en supprimant les mesures 

aberrantes 

5. Conclusion 

 

Dans cet article, nous présentons une approche de 

localisation pour des objets dans un réseau LoRaWAN 

à l’aide d’un filtre de Kalman étendu. Ceci permet 

d’évaluer les performances qu’il est possible d’obtenir 

en utilisant des données réelles recueillies à l’aide de 

points d’accès LoRa. Nous montrons que les 

techniques d’identification et de suppression de 

mesures aberrantes influent significativement sur la 

précision de la localisation. 

Des techniques de localisation plus sophistiquées, 

combinant des mesures de différences de temps 

d’arrivée, des mesures de puissance reçue, avec 

suppression de mesures aberrantes, permettent 

d’atteindre des précisions de localisation de l’ordre de  

50 m. L’association au sein d’un filtre de Kalman de 

mesures provenant d’autres technologies en lien avec 

l’IdO tel que le Wi-Fi ou le Bluetooth Low Energy [20] 

permettrait d’améliorer encore la précision de 

localisation des prochaine génération d’objets équipés 

de puces LoRa.  
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1. Présentation de Sigfox 

1.1. Le principe 

Sigfox est l’initiateur du réseau “0G”, le plus grand 

réseau IoT (« Internet Of Things », internet des objets) 

au monde conçu pour connecter des appareils simples, 

à basse consommation et à faible coût à Internet. La 

technologie unique de Sigfox permet d'envoyer et de 

recevoir des données sans avoir besoin de connexions 

complexes ou de cartes SI. 

 
Figure 1 :Principe du réseau Sigfox 

Les appareils écoutent et captent simplement des 

messages radio formatés dans le monde entier, en 

utilisant un élément aussi simple et aussi petit que la 

puce de silicium que l'on trouve dans une 

télécommande. Le réseau relie les objets qui doivent 

communiquer de très petits messages et permet de 

constituer un grand nombre de cas d’utilisation de 

l’IoT, du suivi des expéditions de conteneurs à la 

surveillance des bornes d'incendie, en passant par la 

sécurisation des bâtiments. Avec son écosystème 

complet de partenaires, qui développent, vendent et 

assurent le service après-vente des appareils 

compatibles avec sa technologie, Sigfox aide les 

entreprises à accélérer leur transformation numérique, à 

développer de nouveaux services et à intégrer plus de 

valeur dans leur(s) activité(s). 

 

Figure 2 : un réseau pour les objets connectés qui 

communique les informations de votre appareil au système 

informatique du client 

1.2. Sigfox connecte 60 pays et régions 

Sigfox est actuellement présent sur les cinq 

continents. Le réseau est déployé à l'échelle 

nationale dans 21 pays et régions : Afrique du Sud, 

Belgique, Danemark, Espagne, Finlande, France, 

Irlande, Italie, Japon, Luxembourg, Malte, Maurice, 

Nouvelle-Zélande, Oman, Pays-Bas, Portugal, 

République Tchèque, Réunion, Singapour, Slovaquie et 

Taïwan. 39 pays et régions sont en cours de 

déploiement : Allemagne, Argentine, Australie, 

Autriche, Brésil, Canada, Chili, Colombie, Corée du 

Sud, Costa Rica, Croatie, Emirats arabes unis, 

Equateur, Estonie, États-Unis, Guatemala, Honduras, 

Hongrie, Hong Kong, Kenya, Liechtenstein, Malaisie, 

Mexique, Nicaragua, Norvège, Nouvelle-Calédonie, 

Panama, Pérou, Pologne, Roumanie, Royaume-Uni, 

Salvador, Suède, Suisse, Swaziland, Thaïlande, 

Trinidad & Tobago, Tunisie et Uruguay. Le réseau 

Sigfox couvre aujourd’hui 60 pays, 5 millions de km2 

et 1 milliard de personnes. Sigfox comprend 6,2 

millions d’objets connectés dans son réseau. 

1.3. Une entreprise internationale, née en France 

et soutenue par des investissements 

 

Résumé: D’ici 2020, des milliards d’objets seront connectés à Internet à travers le monde; ils pourront 

communiquer leurs données dans le Cloud et participer à la transformation numérique de notre environnement. 

Pour cela, disposer d’une solution de connectivité mondiale, économique et très peu consommatrice en énergie est 

fondamental. C’est le défi que relève Sigfox en déployant un réseau bas-débit dédié. Depuis sa création en 2010, 

Sigfox est reconnu comme un pionnier et un leader international dans un secteur qui bouscule déjà les modèles 

d’affaire et révolutionnera le monde dans lequel nous vivons. L’ambition de Sigfox, incarnée dans le slogan « Make 

Things Come Alive », est de donner une voix au monde physique et de permettre à ces objets de jouer un rôle dans 

l’optimisation des processus industriels et dans le développement économique, social et environnemental. 
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Créée par Ludovic Le Moan et Christophe Fourtet, 

Sigfox possède un siège social à Labège près de 

Toulouse, dans la « French IoT Valley », et dispose de 

bureaux à Paris, Madrid, Munich, Boston, San 

Francisco, Dallas, Dubaï, Singapour et Tokyo. Sigfox 

est soutenu par des opérateurs télécoms internationaux 

tels que Telefonica, SK Telecom et NTT DOCOMO 

Ventures, ainsi que des investisseurs stratégiques tels 

que Samsung, Intel Capital, Air Liquide, Total et 

Salesforce. Au total, plus de 5 tours de table ont été 

réalisés pour un investissement de 300 millions d'euros 

afin de soutenir Sigfox et accélérer son expansion 

internationale.  

1.4. Les grands défis IoT auxquels s’attaque 

Sigfox 

La plus faible consommation d'énergie : Sigfox 

permet aux capteurs de fonctionner sans batterie, 

supprimant ainsi les besoins en maintenance. 

Aujourd'hui, de multiples sources d'énergie dans le 

monde physique permettent la récupération d'énergie, y 

compris les ondes solaires, éoliennes et 

électromagnétiques. La simplicité de la technologie 

permet d'offrir la meilleure expérience utilisateur 

possible avec des coûts de maintenance très bas. Sigfox 

croit fortement au développement d’objets qui 

généreront eux-mêmes l’énergie dont ils ont besoin 

avec l’ambition, qu’un jour, le besoin de remplacer ou 

de recharger des batteries n’existe plus. 

 

Le coût le plus faible : le coût et la complexité du 

silicium requis pour connecter des objets doivent être 

considérablement réduits. La simplicité de la 

technologie Sigfox le permet. Aujourd'hui, un module 

de carte SIM coûte souvent jusqu'à 40 $, un module sur 

notre réseau ne coûte que quelques dollars. A ce prix, il 

est possible de connecter virtuellement n’importe quel 

objet et ce, à moindre coût. L'écosystème de Sigfox a 

récemment annoncé les modules les moins chers du 

monde à partir de seulement 2$. Sigfox a également 

dévoilé un service simplifié de connectivité qui 

transforme n’importe quel appareil sans fil avec une 

connexion courte portée en appareil IoT longue portée 

fonctionnant avec un module ne coûtant que 0,20 $. 

 

Une technologie complémentaire : Sigfox est 

compatible avec les technologies Bluetooth, GPS 2G / 

3G / 4G et en WiFi. En combinant d'autres solutions de 

connectivité avec le réseau Sigfox, les cas d’usage et 

l'expérience utilisateur peuvent être considérablement 

améliorés. Le fait de combiner Sigfox avec les 

technologies cellulaires dans un objet connecté, inclut 

la possibilité d’accroître la sécurité, la fiabilité 

(sauvegarde et résolution de problèmes) et d’assurer le 

désencombrement.  

 

 

1.5. La première offre « Réseau IoT as-a-

service» au monde 

 

Solutions « connection » : 

Admira Blue : c’est la solution ultra low-cost de 

Sigfox. Cette technologie permet à des appareils peu 

coûteux, à partir de seulement 2 $, d’envoyer de 

minuscules messages via une connexion longue portée, 

en utilisant peu de ressources énergétiques.  

Admiral Ivory : c’est un service simplifié de 

connectivité qui rend possible la transformation de 

n’importe quel appareil sans fil avec une connexion 

courte portée en appareil IoT longue portée 

fonctionnant avec un module ne coûtant que 0,20 $ et 

utilisant un élément aussi simple que la puce de 

silicium que l’on trouve dans une télécommande pour 

porte de garage. Admiral Ivory ouvre la voie de la 

création d’actifs connectés, jetables, et le 

développement d’applications IoT ponctuelles. Cela 

représente une opportunité importante pour les 

industries de l’emballage, de la logistique et du 

commerce de détail. 

 

Solutions « Cognition » :  

Monarch : c’est une offre un service capable 

d’assurer une connectivité internationale transparente. 

Ainsi, les appareils seront capables de reconnaître les 

normes locales de communication et de s’y adapter 

automatiquement. Sigfox Monarch est un service 

unique de reconnaissance radio qui permet aux 

appareils connectés de gérer automatiquement les 

changements de fréquence radio, sans aucun matériel 

supplémentaire tel qu’un chipset GPS ou Wi-Fi. En 

permettant aux actifs « globe-trotters » de s’adapter aux 

différentes normes de manière transparente et ce, à 

mesure qu’ils franchissent de nouvelles frontières, 

Sigfox Monarch offre de nouvelles opportunités 

commerciales pour les secteurs du transport et de la 

logistique, fret inclus, et des biens de consommation. 

 

Solution « Localisation » :  

Atlas : c’est la fonctionnalité intégrée de 

géolocalisation la moins chère du monde. 

Contrairement à la technologie GPS, ce service permet 

de réduire la consommation énergétique et ne nécessite 

aucun matériel supplémentaire au-delà de la puce 

Sigfox déjà intégrée.   

 

2. Exemples d’applications de Sigfox 

Les principales familles d’applications sont 

données ci-dessous et quelques exemples de 

développements sont ensuite présentés. 

 

file:///C:/Users/E027225/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/OJNEKL7L/world’s%20lowest%20cost%20modules
file:///C:/Users/E027225/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/OJNEKL7L/world’s%20lowest%20cost%20modules
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Figure 3 : aperçu des différentes applications envisageables 

par secteur d’activité 

Alimenter les villes intelligentes  

• Gestion de l'eau – LEAKBOT a lancé un 

appareil connecté intelligent que les 

consommateurs peuvent installer chez eux 

pour se protéger contre les dégâts des eaux 

et qui leur signale les fuites avant qu'elles 

ne prennent des proportions 

catastrophiques. Il s’agit d’un seul appareil 

que n’importe qui peut installer à la 

maison.  

 

• Éclairage urbain et gestion des déchets – 

SAYME, une société espagnole qui 

développe des solutions intelligentes 

d'éclairage et de gestion des déchets, 

présente son système de lampadaire 

connecté, qui permet aux administrations 

locales d'optimiser leur consommation 

énergétique, d'automatiser la maintenance 

prédictive et d'améliorer la qualité de 

l'éclairage. Sa benne à ordures connectée 

permet de surveiller en temps réel la 

capacité des réceptacles.  

 

Connecter l’industrie maritime 

• Suivi des flux de fret maritime 

intercontinentaux de Michelin – 

Michelin, Sigfox France et Argon 

Consulting ont déployé une solution 

dédiée au suivi des conteneurs maritimes 

en temps réel, basée sur la technologie et 

le réseau international de Sigfox. La 

solution est un service de traçabilité « clé 

en main » géré par expédition, intégrant 

les traqueurs, leur logistique et l’accès à la 

plateforme d’analyse. Elle est évolutive et 

peut être utilisée pour suivre un nombre 

élevé de containers. Grâce à ce 

déploiement, Michelin est capable de 

suivre ses expéditions, depuis l’entrepôt 

d’origine jusqu’à leur destination finale. 

 

• Tracker solaire pour les marins – 

HIDNSEEK GPS Live Tracker est un 

tracker Open Source rechargeable et 

autonome qui permet de déclencher des 

alertes générales de géolocalisation et de 

mouvement en temps réel. Hidnseek a mis 

au point un tracker solaire à cellules 

photovoltaïques qui offre une puissance et 

une connectivité illimitées. 

 

Accélérer l’industrie 4.0 

 

• Suivi de conteneurs intelligent au sein 

du Groupe PSA – La solution                  

« Track&Trace » assure la digitalisation 

du suivi des emballages (conteneurs) entre 

les fournisseurs et les usines de montage 

de PSA. Cette solution, basée sur l’offre 

Internet des Objets d’IBM et le réseau 

international 0G de Sigfox, permet au 

Groupe PSA d’optimiser la rotation des 

conteneurs entre les différents sites de ses 

fournisseurs et ses usines. Le but étant de 

diminuer les ruptures de lignes de 

production et éradiquer les pertes 

d’emballages, et ainsi prévenir les 

incidents. 

 

• Remorques connectées pour les clients 

de Total – Total, via sa filiale Stela, et 

Sigfox ont déployé une solution dédiée à 

l’optimisation du matériel roulant, incluant 

la gestion des parcs de remorques. Pensée 

pour les transporteurs (par les 

transporteurs), la solution intitulée « Où 

est ma remorque » permet d’optimiser 

l’utilisation et la sécurisation des parcs de 

remorques. 

 

• Cuves connectées pour l'industrie 

pétrolière et gazière – En fournissant des 

informations en temps quasi réel sur le 

niveau des cuves, la télésurveillance 

permet aux fournisseurs de gaz de parer 

aux pénuries et livraisons en urgence, 

d'améliorer la planification des ressources 

et d'optimiser les acheminements. 

L'équipement de surveillance traditionnel 

est basé sur des réseaux cellulaires ; en 

intégrant Sigfox, la nouvelle solution 

réduira le coût de l'équipement, allégera la 

maintenance grâce à la grande autonomie 

de la batterie et diminuera les frais de 

communication. À terme, elle aidera les 

fournisseurs de gaz à réduire leurs coûts de 

distribution et à fournir de meilleurs 

services à leurs clients. 

 

• Sigfox à la pointe de l’IoT industriel 

avec Airbus – Airbus a choisi d’utiliser le 

réseau Sigfox via la solution de Sens lus 

STICKNTRACK pour optimiser la chaine 

d’approvisionnement. Airbus pourra 

désormais garder une trace en temps réel 

de ses pièces de rechange et les localiser 

partout dans le monde. L'équipement de 
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suivi peut constituer un véritable défi pour 

l'entreprise, car les actifs transitent entre 

différents entrepôts et sont stockés sur un 

grand site de production. STICKNTRACK 

améliorera de manière significative la 

gestion de la chaîne d'approvisionnement 

d'Airbus en permettant à l'entreprise de 

faire face à des événements inattendus, tels 

que des retards de livraison ou des pertes, 

en temps opportun. 

 

Rendre la vie quotidienne plus intelligente 

 

• Tracker de bagage innovant avec Louis 

Vuitton Horizon – LVMH a choisi 

d’utiliser le réseau Sigfox via sa solution 

Monarch. Exclusivement disponible avec 

la gamme de valises Louis Vuitton 

Horizon, elle permet aux passagers de 

suivre leurs bagages dans les principaux 

aéroports, même en voyageant entre 

différents pays, en reconnaissant 

automatiquement et en s'adaptant aux 

normes locales de radiofréquence. Le 

tracker à bagages peut facilement être 

clipsé dans une poche dans la valise. 

Extrêmement facile à utiliser, sa faible 

consommation d'énergie assure une 

autonomie de six mois. 

 

• Domotique – SMOCKEO est un détecteur 

de fumée connecté, doté de fonctions 

avancées de prévention, d'assistance et de 

statistiques. Il démontre les avantages 

concurrentiels de la connectivité Sigfox: 

une très grande autonomie de la batterie et 

une solution qui ne nécessite pas de 

connectivité Internet locale. L'objet se 

connecte au réseau dès que la batterie est 

insérée. 

 

• Bouton connecté universel – Le BT.TN 

mis au point par une entreprise finlandaise 

est l'interface utilisateur Internet la plus 

simple du monde. Il s'agit d'un bouton 

d’alerte connecté capable d'envoyer des 

messages, de contrôler d'autres appareils 

connectés, de commander de la nourriture 

ou des services, de déclencher des 

processus métier, etc. Avec l'imagination 

comme seule limite, il permet de 

transformer n'importe quelle activité en 

véritable service à la demande. 

 

Faire progresser les soins et l’assistance de vie 

 

• Assistance à l'autonomie – Z#BRE 

propose un boîtier d'assistance à 

l'autonomie connecté pour les seniors qui 

permet au personnel des municipalités, des 

compagnies d'assurance et des services 

sociaux de surveiller les services et soins 

dispensés au domicile des personnes 

âgées. Le boîtier, appelé Z#LINK, garantit 

la distribution des médicaments et des 

repas, et veille à ce que les soins de santé 

soient prodigués selon le calendrier prévu. 

De plus, il prévient les personnes 

compétentes lorsqu'un capteur thermique 

intégré détecte d'importants changements 

de température.  

 

• Détecteurs de chute – CO-ASSIST a mis 

au point une montre pour les seniors et les 

personnes handicapées qui peuvent avoir 

besoin d'assistance en cas de chute ou de 

désorientation. Elle déclenche 

automatiquement une alerte en cas de 

chute, et est équipée d'un bouton d'alarme 

et d'un GPS pour géolocaliser l'alerte et la 

personne. 

 

• Défibrillateurs connectés – Comme les 

défibrillateurs se trouvent souvent dans des 

endroits éloignés, il est difficile d'effectuer 

des autotests réguliers pour vérifier leur 

bon fonctionnement. Les clients qui 

possèdent plusieurs défibrillateurs 

(notamment les entreprises) veulent 

centraliser leur supervision. AIVIA 

présente un défibrillateur connecté qui 

envoie des informations de surveillance 

sur le statut de la porte (ouverte / fermée), 

le statut du défibrillateur (OK / Pas OK) et 

réalise un autotest quotidien et un test de la 

batterie. 

 

Améliorer la sécurité des individus 

 

• Données instantanées sur la qualité et la 

température de l'eau de la piscine – 

RIIOT LABS et son analyseur de piscine 

intelligent indiquent à l'utilisateur en 

temps réel s'il peut faire un plongeon dans 

sa piscine. Le capteur mesure en 

permanence les paramètres clés des 

piscines, tels que la température, le pH et 

les niveaux de chlore ou de salinité. Les 

données sont analysées et communiquées 

instantanément à l'utilisateur via une 

application mobile ou aux personnes 

chargées de l'entretien de la piscine par le 

biais de notifications. 

 

• Bornes incendie connectées – TALIS est 

l'un des principaux fournisseurs mondiaux 

de vannes, bornes incendie et autres 

solutions haut de gamme pour contrôler le 

débit de l'eau. Ce groupe allemand 

présente Copernic, une solution qui permet 

aux compagnies des eaux et à leurs agents 

de surveiller l'état de milliers de poteaux 
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incendie 24 heures sur 24, 7 jours sur 7 

pour garantir un fonctionnement correct et 

prévenir le vol d'eau. La solution 

déclenche des alertes en temps réel lorsque 

les poteaux incendie sont utilisés et fournit 

des estimations du volume tiré, des 

données sur le fonctionnement des poteaux 

et d'autres informations permettant 

d'optimiser l'efficacité du réseau. 

3. Principes techniques 

3.1. Ultra-Narrow band (UNB) 

 

Sigfox utilise une bande de fréquences de 192 kHz 

au sein de la bande ISM (Industriel, Scientifique et 

médical). Chaque trame est transmise avec un débit de 

100 bits par seconde (zone EMEA Europe Middle East 

Africa) sur une bande de 100 Hz, en utilisant une 

modulation DBPSK (Differential Binary Phase Shift 

Keying). 

 

Figure 4 : bande Sigfox sur la zone EMEA 

Combiné à une forte sensibilité de réception des 

stations de base Sigfox, le bilan de liaison total atteint 

les 162 dB. 

En plus d’accepter une forte densité d’objets par 

station de base, la technologie Ultra Narrow Band 

possède une forte résistance aux interférences, qualité 

importante pour effectuer de la transmission sur des 

fréquences libres.  

La configuration radio choisie en Europe est 868 

MHz, +14 dBm. 

3.2. Accès aléatoire 

 

La transmission entre les objets et les stations de 

base est non synchrone. L’absence de synchronisation 

permet aux objets de transmettre leurs données sans la 

nécessité d’une négociation protocolaire avec le réseau, 

et ainsi d’optimiser la consommation de la batterie. 

Chaque message Sigfox est transmis sur une fréquence 

aléatoire et répétée sur 2 autres fréquences. Cette 

méthode permet d’atteindre une haute qualité de 

service. 

 

 
Figure 5 : transmission d’un message sur 3 fréquences 

3.3. Contenu des messages 

 

Chaque message Sigfox peut contenir entre 0 et 12 

octets de données utiles. Sigfox a défini un protocole 

de communication pour de petites quantités de données 

afin de satisfaire aux contraintes d’autonomie et de 

coût des objets sur le réseau. Un message de 12 octets 

peut contenir l’information de plusieurs capteurs, 

comme cela est présenté dans les exemples ci-dessous : 

• coordonnées GPS : 6 octets 

• température / vitesse : 1 à 2 octets 

• état d’un objet : 0 à 1 octet 

 

L’offre commerciale de Sigfox permet de 

transmettre jusqu’à 140 messages par jour en 

« uplink ». Les messages « downlink » ont une taille 

fixe de 8 octets permettant entres autres de modifier les 

paramètres d’un objet, de déclencher une action… 

 

 
Figure 6 : petits messages pour répondre aux contraintes de 

coût et d’autonomie énergétique des objets distants 

3.4.  Faible susceptibilité aux interférences 

 

Sigfox est adapté à une utilisation dans le domaine 

fréquentiel public grâce à ses capacités anti-brouillage 

liées à la robustesse intrinsèque de l'UNB associé à la 

dispersion spatiale des stations de base. 

 

 
Figure 7 : illustration de la capacité anti-brouillage 

Pour les mêmes raisons techniques, l'UNB est 

extrêmement robuste dans un environnement avec 

d'autres signaux presents sur un large spectre. 

Cependant, les réseaux évoluant sur un large spectre 

sont affectés par les signaux UNB. Ultra Narrow Band 

est donc le meilleur choix pour opérer dans la bande 

publique ISM.  

3.5. Très longue portée 

La très longue portée offre une couverture nationale 

pour un coût minimum. Pour une puissance de sortie 

donnée, la plage de la liaison RF est déterminée par le 
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débit de données : plus le débit est faible et plus la 

portée sera longue. 

Le deuxième facteur est la qualité de la liaison, due 

à la fois à la sensibilité de la station de base et à la 

puissance de sortie de l’objet. Bien évidemment, la 

portée dépend aussi beaucoup de la topographie du 

lieu. Notons également ici la bonne couverture en 

intérieur en raison de l’utilisation de la bande SUB-

GHz. 

 

 
Figure 8 : caractéristiques de la transmission 

 

3.6. Modulation 

Modulation « uplink » : modulation différentielle 

BPSK : 

• Modulation de phase : 0 → changement de 

phase (𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝜋), 1 → pas de 

changement de phase 

• modulation d’amplitude complémentaire : 

évolution en rampe montante et 

descendante de l’amplitude du signal à 

chaque changement de phase pour réduire 

l’occupation de spectre. 

 

 
Figure 9 : dérive de fréquence en modulation « BPSK » 

 

• Modulation « downlink » : la modulation 

de type « GFSK » est utilisée. On la 

retrouve dans de nombreux standards : 

DECT, Bluetooth, … Elle est basée sur la 

modification des impulsions : utilisation de 

filtres gaussiens pour lisser les transitions. 

4. Matériels 

Sigfox n’est pas un fabricant de matériels. Il 

s’approvisionne chez de nombreux partenaires du 

monde du semi-conducteur. 

Les kits de développement Sigfox sont le moyen le 

plus simple à mettre en œuvre pour concevoir sa 

première application. Ils sont disponibles auprès de 

plusieurs partenaires avec une année de connection au 

réseau. 

Exemples de kits : Arduino, Wisol by Yadom.fr, 

Sipy (Pycom.io), Unashield (Unabiz)… Liste sur 

https://partners.sigfox.com/products/kit. 

5. Partenariats universités/écoles et ressources 

• partenariats avec universités et écoles : 

https://www.sigfox.com/en/partnerships, 

• liste des matériels et solutions Sigfox : 

http://partners.sigfox.com  

• ressources matérielles : 

http://build.sigfox.com  

• forum:  http://ask.sigfox.com  

• communauté de « makers » Sigfox : 

http://sigfoxbuilders.herokuapp.com  

• projets de “makers” : 

https://www.hackster.io/sigfox  

 

 

 

 

 

https://partners.sigfox.com/products/kit
http://ask.sigfox.com/
http://partners.sigfox.com/
http://build.sigfox.com/
https://www.hackster.io/sigfox
http://sigfoxbuilders.herokuapp.com/
https://www.sigfox.com/en/partnerships
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Perturbations engendrées sur les réseaux par les fours à arc alternatifs 

JACQUES COURAULT 
 

 Résumé : un four à arc, souvent de forte puissance, est un gros perturbateur pour les 

réseaux : consommation fluctuante de puissance réactive et courts-circuits monophasés sont 

fréquents. Dans cet article, après un rappel du comportement du réseau face à des 

perturbations équilibrées, puis déséquilibrées, nous verrons quelques solutions pour 

absorber, filtrer, compenser ces perturbations. 

 

Mots clés : réseaux, fours à arc, perturbations, absorbeur, filtrage, compensation, 

harmoniques, flicker, PST 

 
 

1. Introduction 

Il est bien évident qu’un four à arc, le plus souvent 

de forte puissance, est un gros perturbateur pour les 

réseaux : consommation fluctuante de puissance 

réactive et courts-circuits monophasés fréquents. Ces 

perturbations sur les réseaux sont d’autant plus 

importantes que les puissances de court-circuit sont 

faibles. 

La figure (1) montre de manière simpliste le 

fonctionnement, d’un point de vue électrique, d’un four 

à arc. 

R représente l’ensemble des résistances,  

Ra résistance de l’arc, Rl résistance des câbles de liaison, 

Rt résistance qui représente les pertes dans les 

enroulements du transformateur et Rr résistance du 

réseau, ces résistances étant ramenées au secondaire du 

transformateur de four. 

L représente l’ensemble des inductances,  

La inductance de l’arc, Ll inductance des câbles de 

liaison, Lt inductance de de fuite du transformateur et  

Lr inductance du réseau, ces inductances étant ramenées 

au secondaire du transformateur de four. 

I est le courant d’arc et V la tension simple du réseau 

(Scc→∞) 

 

M est le point de fonctionnement nominal du four, il 

est caractérisé par PM, puissance active nominale et QM 

puissance réactive nominale, grandeurs qui définissent 

l’angle de fonctionnement , avec tan Φ𝑀 =
𝑄𝑀

𝑃𝑀
 ou 

cos Φ𝑀 =
𝑃𝑀

𝑆𝑀
. P = f (Q) est représentée par un demi-

cercle. La puissance de court-circuit 𝑄𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑐𝑐𝑓 =
𝑆𝑀

𝑠𝑖𝑛𝜙𝑀
 donne la variation de puissance réactive maximale 

qui perturbe le réseau… 

Sur un four à courant alternatif le réglage de la 

puissance s’effectue en jouant sur la tension. Une 

vingtaine de plots, généralement sur le primaire, 

permettent le choix du point de fonctionnement. Il existe 

donc, pour un four donné, un grand nombre de cercles  

P = f(Q). 

Un schéma de principe est donné figure (2). C’est un 

composant complexe du fait de ses fonctions et des 

contraintes associées, forts courants, courts-circuits 

fréquents et surtensions dues aux ruptures des arcs. Ces 

contraintes nécessitent un suivi fréquent de la qualité de 

l’huile de refroidissement. 

En plus du réglage évoqué, on trouve assez souvent 

des transformateurs de four dans lesquels le secondaire 

(fort courant) peut être couplé en triangle ou en étoile 

(commutation hors tension), ce qui n’est pas sans 

conséquence sur la perception des courts-circuits vue du 

réseau. 
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Figure 1 : Diagramme P, Q d'un four 
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2. Perturbations sur le réseau 

2.1. Comportement du réseau face à des 

perturbations équilibrées. 

Sur les fours à arc, ce régime de fonctionnement 

n’est observé qu’en fin de fusion ou en affinage. La 

figure (3) concerne une phase, les trois phases sont 

supposées être équilibrées.  

 

 

Figure 3 : Fonctionnement équilibré 

En projetant sur les axes α et β nous obtenons : 

 

 

Ces deux équations peuvent être élevées au carré et 

additionnées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette équation permet de trouver v qui est la 

variation relative de la tension V en fonction de E.  La 

solution est la suivante : 

 

Soit d’une manière simplifiée, avec un 

développement limité au premier ordre : 

 

 

 

En reprenant les notations d’origine : 

 

 

 

 

 

 

Nous arrivons finalement à la formule suivante bien 

connue : 

 

(1) 

 

Cette formule très simplifiée a le grand mérite de la 

synthèse, mais elle est d’autant plus fausse que le réseau 

est peu inductif. Quand X est faible, voire nulle, 

tg  → 0 et v → ce qui est absurde. Cependant elle 

est considérée comme satisfaisante lorsque tg  >10 , ce 

qui est normalement le cas sur la plupart des réseaux de 

distribution. 

En prenant en compte la puissance de court-circuit 

sous la forme 𝑆𝑐𝑐 =
3⋅𝐸2

𝑋
⋅ 𝑠𝑖𝑛Ψ, on arrive à : 

(2) 

où le réseau d’alimentation est mieux pris en compte, 

mais de manière moins synthétique. 

2.2. Comportement du réseau face à des 

perturbations déséquilibrées 

Dans le cycle de fonctionnement d’un four à arc il 

excite des phases de fonctionnement dans lesquelles les 

courts-circuits monophasés sont fréquents ; phase 

d’amorçage et pendant la formation des puits du fait des 

éboulements… Ces courts-circuits sont importants, ils 

sont liés à la puissance de court-circuit du four, Ils sont 

à l’origine de perturbations importantes pour le réseau 

d’alimentation, ils sont compensés par un dispositif 

dynamique et statique, STATOCOMPENSATEUR ou 

STATCOM. Le dimensionnement du dispositif de 

compensation doit tenir compte de ces fonctionnements 

monophasés. 

Ces fonctionnements monophasés ont pour origine 

le four, c’est donc au secondaire du transformateur 

qu’ils se produisent. Le couplage du transformateur a 

donc une incidence sur les courants absorbés au réseau. 

Si le couplage du primaire est le plus souvent en étoile 

(ce qui favorise la mise en œuvre du régleur, le 

secondaire, suivant les installations, peut être étoile ou 

triangle voire étoile et triangle pour exploiter au mieux 

les caractéristiques de l’arc.   

2.2.1. Couplage étoile / triangle 
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Figure 4 : Fonctionnement monophasé étoile / triangle 

 

 

On pose : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La transformation série / parallèle permet de 

constater simplement que le déséquilibre est uniquement 

dû à du réactif. Cela permet d’envisager une 

compensation évidente. Entre les phases 1 et 3, la 

compensation est inductive, entre les phases 2 et 3, elle 

est capacitive. 

 

2.2.1. Couplage étoile /étoile 

La lecture du schéma de la figure 6 nous permet 

d’écrire : 

 

 

On en déduit : 

 

 

 

 

Il est facile d’en déduire les composantes 

symétriques du système : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le rééquilibrage est classique, il fait appel à un 

schéma bien connu dû à Steinmetz (1865 – 1923) 

 

Figure 7 : Schéma de Steinmetz 
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Figure 5 : Compensation du fonctionnement monophasé avec un couplage étoile triangle 
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Figure 6 : Fonctionnement monophasé étoile / étoile 
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Pour le schéma de rééquilibrage nous pouvons 

écrire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour obtenir les valeurs Z1 = j . X1 et Z2 = j. X2 , il 

suffit d’écrire que la composante inverse du schéma sans 

compensation est égale à l’inverse de la composante 

inverse du dispositif de compensation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Rééquilibrage 

Pour être synthétique considérons que les puissances soient les mêmes. Dans les deux cas étoile et triangle P= U²/ 2.R 

et N identique 

 

 

 

 

 

 

2.1. Ensemble des perturbations, en terme de 

puissance réactive 

Nous faisons le choix, pour un fonctionnement 

donné, d’exprimer la puissance réactive en fonction de 

la puissance réactive de court-circuit du four Sccf, cette 

grandeur étant liée à la tension et aux réactances : 

transformateur et câbles, la puissance de court-circuit du 

réseau est négligée, car toujours supérieure à environ 

deux cents fois Sccf (voir figure 10) 

Le besoin de compensation le plus important 

correspond au cas du court-circuit monophasé, il est égal 

globalement à 
4

.3
4

Sccf
ctQ =  puisque ce court-circuit 

peut se produire entre n’importe quelles phases. 

Q4c répond par excès à l’ensemble des besoins. « La 

bonne valeur » toujours plus faible est adaptée par un 

absorbeur inductif en parallèle sur chaque condensateur. 

 

 

Si nous souhaitons annuler, ou réduire, la puissance 

réactive de l’un des condensateurs il suffit de mettre en 

parallèle avec ledit condensateur une charge inductive 

de puissance identique.  Si nous souhaitons changer le 

signe de la puissance du condensateur, qu’il devienne 

une inductance il suffit d’augmenter l’importance de la 

puissance inductive. C’est bien le rôle de l’absorbeur. 
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Pour réaliser le schéma de Steinmetz, dans le cas 

d’un fonctionnement sur les phases 1 et 2 : 

• C1 doit se comporter comme une inductance : 

3.1 RX =  

• C2 doit compenser le réactif de la charge 

monophasée, ce qui est réalisé par excès avec : 

2
4

Sccf
cQ =  

• C3 doit être un condensateur : 3.2 RX −=  

Si nous considérons une phase de l’absorbeur, elle 

doit avoir une puissance  

1
41

2
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cQQabs +=   

avec ( )21..3.23.1 tgRaRX +==  

ceci dans une structure parallèle de la charge, avec 
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si  = 45°, tg = 1 et Qabs1 = 0,644 . Sccf 

soit globalement pour les 3 phases  

Qabs = 1,933 . Sccf 

 

3. Absorbeur 

Plusieurs solutions sont possibles pour maitriser la 

puissance réactive ; pour absorber de la puissance 

réactive, voire pour en fournir. Les STATCOM 

(STATic synchronous COMpensator), sont utilisés 

depuis une petite vingtaine d’années, ils permettent de 

très bonnes performances dynamiques mais demeurent 

couteux (GTO, IGBT ou IEGT).  D’où le choix, encore 

aujourd’hui, d’une solution plus classique, à base de 

thyristors, le STATOCOMPENSATEUR (SVC , Static 

Var Compensator). 

 

Compensation en 

fonctionnement 

normal

Compensation en 

fonctionnement court-

circuit triphasé

Compensation en 

fonctionnement sur 

deux électrodes

Rééquilibrage 

Stenmetz

Type de fonctionnement Schéma Compensation entre 2 phases Compensation entre 3 phases

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Xcc

Ra

Ra

Ra

Xcc

U
Sccf

2

=

6

Sccf
c1Q =

2

Sccf
ct1Q =

2

Sccf
1Q

sin.Sccf1Q 2



=

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Xcc

Sccf2Q = 3

Sccf
c2Q = Sccfct2Q =

Arbitrairement 

2

2
cos =

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Ra

Ra

( )

4

Sccf
3Q

tg1.2

tg.Sccf
3Q

2

2



+


=

4

Sccf
c3Q = 4

Sccf.3
ct3Q =

Compensation en 

court-circuit  sur 

deux électrodes

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc
2

Sccf
4Q =

2

Sccf
c4Q =

2

Sccf.3
ct4Q =

1

3

2

U12

U23
U31

R

( )+= 2tg1.Ra.2R

( )+


=

22X
tg1.3.2

tg.Sccf
Q

3.4

Sccf
Q 2X =

3.4

Sccf
c5Q = 4

3.Sccf
ct5Q =

X2

X1

Compensation en 

fonctionnement 

normal

Compensation en 

fonctionnement court-

circuit triphasé

Compensation en 

fonctionnement sur 

deux électrodes

Rééquilibrage 

Stenmetz

Type de fonctionnement Schéma Compensation entre 2 phases Compensation entre 3 phases

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Xcc

Ra

Ra

Ra

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Xcc

Ra

Ra

Ra

Xcc

U
Sccf

2

=

6

Sccf
c1Q =

2

Sccf
ct1Q =

2

Sccf
1Q

sin.Sccf1Q 2



=

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Xcc

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Xcc

Sccf2Q = 3

Sccf
c2Q = Sccfct2Q =

Arbitrairement 

2

2
cos =

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

Ra

Ra

( )

4

Sccf
3Q

tg1.2

tg.Sccf
3Q

2

2



+


=

4

Sccf
c3Q = 4

Sccf.3
ct3Q =

Compensation en 

court-circuit  sur 

deux électrodes

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc

1

3

2

U12

U23
U31

Xcc

Xcc
2

Sccf
4Q =

2

Sccf
c4Q =

2

Sccf.3
ct4Q =

1

3

2

U12

U23
U31

R

( )+= 2tg1.Ra.2R

( )+


=

22X
tg1.3.2

tg.Sccf
Q

3.4

Sccf
Q 2X =

3.4

Sccf
c5Q = 4

3.Sccf
ct5Q =

X2

X1

Figure 10 : Consommations de puissance réactive 
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Le courant dans l’inductance L est réglé par la 

commande des thyristors (angle b), le courant est donc 

discontinu, ce qui permet un temps de réponse d’une 

demi-période. En fait, si l’on introduit la notion de retard 

statistique le temps de réponse est du quart de période. 

Pour définir correctement l’absorbeur et son actionneur 

il convient d’évoquer en premier la valeur efficace du 

fondamental du courant dans L, puis la valeur efficace 

totale du courant et enfin la valeur moyenne du courant 

dans un thyristor. Les formules qui suivent définissent 

les courants en grandeurs réduites. 
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Il est bien clair que le calcul des puissances réactives 

est réalisé en partant des courants fondamentaux. 

Le courant dans l’inductance L est de la forme : 
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pour L donné, nous avons bien  µ = f(β). 

 

Figure 13 : Variation de µ en fonction de β 

En considérant l’ensemble C1 et µ nous avons soit 

un condensateur équivalent soit une inductance 

équivalente. 
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• si ωo > ω alors Z est inductive. 

• si ωo < ω alors Z est capacitive 

On en déduit la puissance réactive de Z : 
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Pour fixer les idées prenons un four de 50 MW 

(70,72 MVA, cos  = 0,707) alimenté, au primaire du 

transformateur, en 18 kV. Le courant actif est de 

1604 A, soit une résistance d’arc ramenée au primaire 

de 6,48  (chaque électrode régule une impédance)  

donc  en fonctionnement  monophasé R = 12,95  

Sccf = 70,72 MVA /  0,707 = 100 MVA  

QC1 est Q4C (figure 10),  

QC1 =  
Sccf

2
 =  50 MVAR 

Le bras de l’absorbeur doit avoir une puissance 

Qabs1 = 0,644 . Sccf = 64,4 MVAR,  pour calculer L 

nous fixons β =60° (justification dans la suite)  

Le courant dans L est :  
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En faisant varier β on fait varier µ. Pour β faible la 

puissance réactive globale du dispositif est capacitive, 

pour β fort la puissance réactive globale est inductive. 

 

Figure 14 : Passage de capacitif à inductif 

 

20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

°

 / L

20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

°

 / L

 

0 10 20 30 40 50 60
-60

-40

-20

0

20

40

60

80



Q MVAR

Q absorbeur

Q4c

QZ

o = 

LC

0 10 20 30 40 50 60
-60

-40

-20

0

20

40

60

80



Q MVAR

Q absorbeur

Q4c

QZ

o = 

LC

 
C1

2.1C.1

..j
Z

−


= .

L
C1





U

 ou  en fonction de  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

=60°

=40°

=80

°

C
o

u
ra

n
t 

d
a
n

s
 l
’i
n

d
u

c
ta

n
c
e



Courant dans L – Définition de 

t  s

IL

U(t)

 
C1

2.1C.1

..j
Z

−


= .

L
C1





U

 ou  en fonction de  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

=60°

=40°

=80

°

C
o

u
ra

n
t 

d
a
n

s
 l
’i
n

d
u

c
ta

n
c
e



Courant dans L – Définition de 

t  s

IL 
C1

2.1C.1

..j
Z

−


= .

L
C1





U

 ou  en fonction de 

 
C1

2.1C.1

..j
Z

−


= .

 
C1

2.1C.1

..j
Z

−


= .

L
C1





U

 ou  en fonction de 

L
C1





U

 ou  en fonction de  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

=60°

=40°

=80

°

C
o

u
ra

n
t 

d
a
n

s
 l
’i
n

d
u

c
ta

n
c
e



Courant dans L – Définition de 

t  s

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

=60°

=40°

=80

°

C
o

u
ra

n
t 

d
a
n

s
 l
’i
n

d
u

c
ta

n
c
e



0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

=60°

=40°

=80

°

C
o

u
ra

n
t 

d
a
n

s
 l
’i
n

d
u

c
ta

n
c
e



Courant dans L – Définition de 

t  s

IL

U(t)

Figure 12 : Principe de l’absorbeur à thyristors 
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Figure 15 : Schéma triphasé 

3.1. Choix de L et de β 

Ce choix est relativement polémique pour certains 

constructeurs, le bon choix est 60°, pour d’autre 90°. Ce 

qui est certain c’est la puissance souhaitée du TCR. 

Compte tenu des thyristors, le couple U, I est bien 

approché. Une fois la tension fixée, le courant devient le 

paramètre imposé. Le courant maximal est imposé. Il est 

possible de l’obtenir aussi bien avec  = 60° qu’avec 

 = 90°. Bien sûr dans les deux cas les inductances sont 

différentes, ainsi que les pertes dans les thyristors. 

IefF est le courant efficace fondamental qui traverse 

l’inductance L (courant à prendre en compte pour le 

calcul des puissances réactives). 

IefT est la valeur efficace totale du courant qui 

traverse l’inductance L (prise en compte des 

harmoniques). 

On notera que pour max = 90° il n’existe plus de 

variations de tension aux bornes des thyristors, ils 

conduisent en permanence. Cela entraine des difficultés 

de commande, car en moyenne tension, pour des raisons 

d’isolement, l’énergie d’amorçage des thyristors 

provient des dV/dt à leurs bornes. Donc avec max = 90° 

un dispositif auxiliaire d’alimentation est nécessaire (le 

plus souvent par un petit transformateur d’alimentation 

avec une forte isolation entre primaire et secondaire, la 

commande est optique dans tous les cas). Toutefois ce 

choix de 90° est pour les SVC, dits de réseaux, qui 

assurent la stabilité du transport de l’énergie électrique 

(les finalités de fonctionnement et le dimensionnement 

de ces appareils n’a rien à voir avec ceux utilisés en 

distribution). 

Soit donc deux angles 1 et 2 avec deux 

inductances L1 et L2 pour un même courant IefF 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le coût d’une inductance est sensiblement 

proportionnel à son L.I², I étant bien sur le courant 

efficace total IefT. 

 

 

Pour obtenir un courant efficace fondamental de 

3556 A avec  = 85° on calcule L= 14,3 mH 

d’où 

 

le choix d’un angle  = 60° conduit donc à un gain 

significatif sur les inductances. Il convient maintenant 

de vérifier que ce choix ne conduit pas à un surcoût au 

niveau des pertes dans les thyristors, car il est bien 

évident que les courants moyens et efficaces dans les 

thyristors sont différents. 

Dans le cas présent, tous calculs faits, nous 

obtenons : 

• • Imoy60 = 1402 A 

• • Imoy85 = 1560 A 

• • Ief60 =     2651 A 

• • Ief85 =     2518 A 

Les pertes calculées, en première approche, sous la 

forme 
2.Im. IefrtoyVoPertes +=  sont donc 

sensiblement identiques pour  = 60° et  = 85°. Cela 

confirme le choix d’un angle de 60°. 

4. Autres phénomènes avec effets similaires aux 

fluctuations de tension. 

Tout phénomène affectant à basse fréquence 

l’amplitude ou le carré ou l’amplitude de la tension est 

susceptible de perturber les réseaux. C’est le cas des 

interharmoniques. 

Les fours à arc sont connus depuis des années 

comme la source principale d’interharmoniques ou de 

sous-harmoniques dont l’origine est dans le procédé lui-

même ou dans le contrôle de position des électrodes qui, 

ni l’un ni l’autre, n’ont de relation de synchronisme avec 

la fréquence du réseau d’alimentation.  Dans la même 

catégorie on peut évoquer les torches à plasma ou encore 

les machines à souder ; 

4.1. Interharmoniques et flicker 

Les dispositifs d’éclairage sont non linéaires. Leur 

efficacité d’éclairage est fonction du carré de la tension. 

Les fluctuations de tension produisent des fluctuations 

d’éclairage nommées scintillement ou papillotement ou 

flicker dues à des composantes dont les fréquences sont 

des fréquences de battement : celles-ci peuvent être 

mises en évidence dans le spectre du carré de la tension. 
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La composante basse fréquence à la pulsation  – ’ 

est l’origine de flicker 

L’évaluation des perturbations engendrées par 

interharmoniques sur les réseaux, n’est pas facile avec 

une approche analytique : la démonstration ci-dessus, 

qui n’en pas vraiment une, ne permet pas d’envisager les 

dispositifs de compensation. D’où le recours aux 

statiques basées sur l’expérience acquise avec des 

installations existantes. Si la tension réseau Ur est 

parfaitement connue, la tension perturbatrice Up et sa 

pulsation ’ ne le sont pas. 

5. Caractérisation et normalisation de l’effet des 

charges fluctuantes 

5.1. Phénomènes observés 

Les charges fluctuantes sont par, nature, des charges 

qui fonctionnent à puissance variable : par exemple, un 

laminoir, une soudeuse et bien sûr un four à arc. Le 

procédé de conversion de l’énergie peut atténuer les 

phénomènes de modulation (stockage entre actionneur 

procédé et réseau) ou l’amplifier. Modulation de la 

puissance active et surtout de la puissance réactive 

engendre sur les réseaux des modulations de tension. 

Les fluctuations de tension sur les réseaux publics se 

sont révélés très tôt comme un facteur de gêne important 

pour les usagers. L’effet de scintillement des lampes 

d’éclairage était connu au début de la distribution de 

l’électricité en courant alternatif qui s’effectuait alors en 

25 Hz, fréquence qui n’était pas vraiment confortable 

(en France il a fallu attendre une circulaire du ministère 

des Transports du 1er août 1918 pour que la fréquence 

de 50 Hz soit standardisée, comme fréquence 

« normale »). 

L’utilisation d’un réseau public de distribution pour 

alimenter des charges fluctuantes a conduit à qualifier la 

gêne qui pouvait en résulter pour le voisinage. Il s’agit 

du scintillement des lampes d’éclairage que l’usage a 

nommé flicker par adoption du terme anglais plus 

concis. La perception du scintillement des lampes 

d’éclairage ou perception du flicker dépend de 

l’amplitude et de la fréquence des fluctuations. On a 

commencé à en rendre compte au moyen d’une 

caractérisation a(f), figure 16, de la sensibilité d’un « œil 

moyen ». La sensibilité maximale de l’œil étant voisine 

de 10 Hz, on a défini la fluctuation de tension V10 à 

10 Hz et établit des fluctuations équivalentes de tension 

pour des fréquences différentes. 

f

équivalent

Hz V

V
faVet

V

V
V 







 
=







 
= .)(10

10

10  

La composition de modulations à des fréquences 

différentes était alors évaluée par une somme 

quadratique : 

2

10 .




















 
=

fi

iiéquivalent
V

V
aV  

La caractérisation de l’effet de scintillement a été 

poursuivie par une évaluation statistique sur une 

population de volontaires. Le seuil de gêne ressenti par 

50 % de la population a permis de tracer les premières 

caractéristiques de perception associant œil et lampe, 

fonction du type de lampe (230 V, 120 V, 110 V). 

La figure 17, représente la perceptibilité du scintillement 

relatif des fluctuations de tension en échelon U/U, en 

fonction de l’amplitude des échelons et de leur 

fréquence (la fréquence correspond au nombre 

d’échelon par minute). On a déduit de cette 

caractéristique un indice de perceptibilité du 

scintillement ou indice de perceptibilité du flicker sur 

une période courte Pst = 1. 

5.2. Histoire... 

L’unité « PST » (Perturbation Short Time) 

correspond à une durée « Short Time » de 10’. Elle a été 

définie en 1986 par la norme CEI 868, laquelle a subi un 

léger amendement en 1990. Elle s’est imposée depuis 

progressivement en remplaçant les anciennes unités 

nationales, notamment : 

• Vfg (%) : unité anglaise signifiant « gauge voltage 

fluctuation », encore utilisée dans les zones 

d’influence anglo-saxonne. Son gros défaut est de 

ne pas inclure de pondération fréquentielle basée 

 1,000

a(f)

0,500

0,100
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0,001 0,010 0,100 1 10 100 Hz

Figure 16 : Sensibilité de l'œil en fonction de la 

fréquence  a(f) 
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sur la courbe de sensibilité de l’œil. En revanche, 

les anglais ont été pionniers sur plusieurs points : 

statistiques expérimentales sur les limites 

acceptables ; fonction de probabilité cumulée 

(FPC), avec définition de la référence à 1% (le PST 

parle de valeurs 99% en inversant le point de vue) 

; proportionnalité du flicker d’un four AC avec sa 

puissance de court-circuit (Sccf). On peut retenir la 

formule de conversion suivante :  

PST99% = 5*Vfg (%).  

Par exemple PST99% = 1  Vfg = 0.2 %. 

• « dose de flicker » en (%)2mn : unité française qui 

intègre une pondération fréquentielle de l’œil mais 

pas de FPC. Cette unité est proportionnelle au carré 

des fluctuations de tension, c’est-à-dire à la gêne 

effective de l’œil, tandis que les autres unités sont 

proportionnelles à la fluctuation de tension, donc à 

la racine carrée de la gêne. Cette unité n’est plus 

utilisée. 

• V10(%) : unité japonaise inspirée de l’unité 

française, mais proportionnelle à la fluctuation de 

tension, et non pas à son carré. De plus, les niveaux 

acceptables ont été déterminés par des essais avec 

des lampes 110 V, utilisées au Japon et aux USA. 

Or les lampes 110 V produisent moins de flicker 

que les lampes 220 V, dans un rapport d’environ 

1.25, à cause de la plus grande inertie thermique de 

leur filament. Enfin, la durée d’intégration retenue 

est d’une minute, au lieu de 10 minutes pour le PST, 

ce qui rend très difficile la comparaison. On peut 

cependant retenir Pst = 3*V10 pour les fours AC, 

et PST = 3.5*V10 pour les fours DC. La Chine 

utilisait encore récemment exclusivement l’unité 

V. 

• FGH : unité allemande qui intègre une pondération 

fréquentielle de l’œil mais pas de FPC. Elle n’est 

plus utilisée. 

L’unité CEI « PST » intègre bien sûr la courbe de 

pondération de l’œil. Mais son progrès décisif réside 

dans le calcul d’une valeur statistique toutes les 10 

minutes, calculée à partir de la valeur issue d’un filtre 

d’ordre un avec une coupure à 0.3 sec., et fournit une 

valeur proportionnelle au carré des fluctuations de 

tension, soit une image de la « gène instantanée ». Il est 

effectué un échantillonnage à 500 Hz, puis on calcule la 

« FPC » sur 10’, on effectue ensuite une moyenne 

pondérée des valeurs correspondant à 5 niveaux de la 

FPC, et enfin effectue la racine carrée de cette moyenne, 

pour obtenir un résultat final proportionnel aux 

fluctuations de tension. Les coefficients de pondération 

ont été soigneusement déterminés de façon à obtenir un 

résultat représentatif de la gêne indépendamment du 

type de charge. A noter que le facteur d’échelle du PST 

a été choisi de façon à obtenir une valeur « per unit » 

alors que les unités précédentes étaient en %. 

Cette unité PST représente un réel progrès dans la 

mesure où elle intègre non seulement la courbe de 

sensibilité de l’œil, mais aussi une FPC et une moyenne 

pondérée donnant un résultat indépendant du type de 

charge. Cependant, l’algorithme PST ne prend pas en 

compte le type de lampe. En outre, la durée de 10’ 

choisie pour cette valeur « Short Time » nous paraît 

excessive. En effet, 10’ correspond aussi à peu près à la 

durée d’une période de fusion : il en résulte des valeurs 

PST très dispersées d’une fusion à l’autre, à cause de 

l’occurrence aléatoire des périodes de calcul par rapport 

aux périodes de fusion ; une période de calcul de 5’, ou 

3’, serait plus judicieuse. Pour lisser les valeurs PST, la 

norme CEI 868 définit une valeur « Long Time » comme 

la moyenne cubique des valeurs PST sur plusieurs 

heures, typiquement 2 heures : PLT = ( PST3)/N]1/3, N 

étant le nombre de valeurs PST sur la période. Les 

valeurs PLT peuvent être glissantes, soit alors une valeur 

PLT toutes les 10’. Ces valeurs PLT sont de plus en plus 

utilisées, en particulier par la norme de compatibilité 

européenne EN50160. 

Pour obtenir des résultats répétitifs il faut effectuer 

une évaluation statistique des valeurs PST(10’) et 

PLT(2h), sur une période beaucoup plus longue. Cette 

évaluation statistique n’est pas encore normalisée, mais 

on recommande une durée d’une semaine, qui 

correspond à une période d’exploitation universelle, 

avec les évaluations suivantes : 

• PST99% : on supprime 1% des valeurs PST(10’) les 

plus grandes, et on retient la plus grande restante. 

Par exemple, sur une semaine on a 1008 valeurs : 

on retient la 11ème plus grande. 

• PST95% : même principe en remplaçant 1% par 5%. 

Par exemple, sur une semaine on retient la 51ème 

plus grande valeur. On a PST95% » PST99% / 1.2. 

• PLT99% et PLT95% : idem, sauf qu’on a moins de 

valeurs de départ : pour des valeurs de PLT sur 2 

heures et non glissantes, on n’a que 84 valeurs par 

semaine. On utilise surtout PLT95%, avec  

PLT95%  PST95% / 1.25  PST99% / 1.5. 

L'indice de perceptibilité PST est la racine carrée de 

la somme pondérée de cinq quantiles. Les quantiles 1 % 

à 50 % sont de préférence lissés. Le symbole des 

quantiles lissés est affecté de l'indice s.  

Le lissage d'un quantile est obtenu par la moyenne 

arithmétique avec les quantiles voisins. P30 et P80 pour 

P50 (soit une moyenne sur trois termes. 

Cette loi admise par la communauté internationale, 

suite aux travaux de l'UIE, est décrite par l'équation ci-

dessous (voir 4.10.1 de la CEI 61000-4-15), elle 

représente la sévérité de la forme de la caractéristique de 

changement de tension. 

 

 

 

En première approche, on peut simplifier cette 

formule en considérant que les quantités P01, P1, P3, 

P10 sont proche de la valeur maximale atteinte par la 

sortie du bloc 4 (notée S4). Par ailleurs, le coefficient 

associé à P50 est relativement faible. D’où la 

formulation simplifiée suivante : 

ss

ss

PP

PPP
Pst

5010

311,0

080,0280,0

0657,00525,00314,0

++

++
=
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S4 étant la sortie de l’avant dernier module du dispositif 

normalisé de mesure du PST, le « flickermètre » 

Bloc 1 – Sont but est de fournir une tension relative à la 

tension efficace. Pour réaliser cela il faut d’abord 

calculer la tension efficace instantanée puis la filtrer 

avec un passe-bas du premier ordre (  = 1 mn). La sortie 

du bloc 1 est la tension d’entrée divisée par la tension 

efficace moyennée. 

Bloc 2 – Le rôle de ce bloc est de simuler le 

comportement de la lampe, en démodulant et en élevant 

au carré la tension relative. En fait, on se limite à élever 

au carré. Il restera donc une composante à 100 Hz 

(réseaux 50 Hz) qui est éliminée par les filtres du bloc 3. 

Bloc 3 – Il comprend deux filtres. Le premier élimine la 

composante continue ainsi que le 100 Hz (réseaux 50 

Hz). Le passe haut est du 1er ordre accordé à 0,05 Hz, le 

passe pas est du 6ème ordre (Butterworth) avec une 

fréquence de coupure à 35 Hz. Le dernier filtre est un 

filtre de pondération qui traduit la sensibilité du système 

lampe/œil pour une lampe remplie de gaz inerte à 

filament bi-spiralé 60 W, 220 V (des évolutions sont à 

attendre avec la diffusion des LED).   

Bloc 4 – Deux fonctions sont réalisée par ce bloc. Elever 

au carré le signal pondéré de flicker pour simuler la 

perception non linéaire de l’ensemble œil/cerveau et 

lisser le signal pour simuler l’effet de mise en mémoire 

du cerveau. Le lissage est réalisé avec un passe-bas du 

premier ordre (  = 300 ms) et un gain de 16 (le gain sera 

de 1 à 8,8 Hz). 

Bloc 5 – Permet l’évaluation statistique en établissant la 

FPC (fonction de probabilité cumulée). 

L’échantillonnage doit être supérieur à 500 Hz. 

L’amplitude du signal de flicker (sortie Bloc 4) doit être 

subdivisée en un certain nombre de classes (64 au 

minimum). A chaque classe doit correspondre un 

compteur qui est incrémenté chaque fois qu’une valeur 

échantillonnée est égale ou supérieure au flicker 

correspondant à la classe. Les compteurs sont ensuite 

divisés par le nombre total d’échantillons pour obtenir 

des valeurs en pourcentage. Ainsi on fait correspondre à 

chaque niveau de flicker le pourcentage de temps 

pendant lequel il a été dépassé. 

5.3. Niveaux de compatibilité et d’émission 

Dans son rapport technique 1000-3-7 de 1996 de la 

CEI, préconise ces limitations suivantes : 

 Compatibilité Planification 

 BT < 1kV MT MT HT > 35kV 

PST 99% 1 1 0.9 0.8 

PLT99% 0.8 0.8 0.7 0.6 

Ces limites correspondent à des niveaux de 

« compatibilité » en BT et MT, et à des niveaux de 

« planification » en MT et HT, cette différence résultant 

du fait que les lampes sont toujours raccordées en BT. 

Rappelons qu’un niveau de « compatibilité » est le 

niveau d’un réseau que doit pouvoir supporter tout 

équipement branché sur ce réseau. La « planification » 

concerne également les réseaux, mais vise un niveau 

plus faible, pour que la compatibilité soit assurée en tout 

point du réseau. Par ailleurs, chaque équipement doit 

engendrer une perturbation inférieure à un niveau dit « 

d’émission », ce dernier étant lui-même plus faible que 

le niveau de « planification ». Enfin, le niveau 

d’« immunité » d’un équipement est celui qu’il est 

capable de supporter, et qui doit être supérieur au niveau 

de « compatibilité ». Le niveau d’émission alloué par le 

fournisseur d’énergie à chaque utilisateur dépend avant 

tout de la puissance du réseau et de la puissance 

souscrite par l’utilisateur. S’agissant de flicker, la limite 

d’émission allouée aux plus gros utilisateurs est souvent 

égale au niveau de planification, compte tenu de la loi 

d’addition indiquée ci-dessus : le flicker total est 

pratiquement égal au flicker de la source la plus 

perturbatrice. 

4.714,0

4.)( 5010311,0
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SKKKKKP
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Figure 18 : Schéma de principe du flickermètre international – UIE et CEI 61000-4-15 
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5.4. Loi d’addition 

En présence de plusieurs perturbateurs la loi 

d’addition du flicker est la suivante : 

( ) AAAA

total PstPstPstPst
/1

321 ...+++=  

avec : 

• Pstn , flicker dû à la source n, qui peut être un autre 

four, un industriel ou le préexistant du réseau, la 

résultante de tous les autres utilisateurs du réseau. 

• A, exposant dont la valeur de la probabilité 

choisie : A=1 pour Pst50% ; A=2 pour Pst75% ; A=3 

pour Pst90% ; A=4 pour Pst99%. 

 

Certains fournisseurs d’électricité, notamment EDF, 

sont plus tolérants que la CEI. La norme européenne 

EN50160 préconise d’ailleurs en BT ou MT un niveau 

de compatibilité PLT95% = 1, ce qui correspond à 

PST99% = 1.5, au lieu de 1 pour la CEI. Pour mieux 

apprécier l’importance de cette différence, rappelons 

que la gêne effective varie comme le carré du Pst ! Ces 

limites de la CEI sont scientifiquement correctes mais 

pourraient être assouplies, de plus elles sont très 

coûteuses à satisfaire, d’autre part la gêne apportée par 

le flicker est subjective et non vitale. Ainsi un niveau de 

compatibilité de PST99% = 1,2 ou PST95% = 1 pourrait 

être recommandé, le fournisseur d’électricité restant 

libre de prescrire des niveaux d’émission inférieurs, par 

exemple PST99% = 1. 

5.5. Evaluation du Pst dans le cas des fours à arc 

alternatifs 

Le flicker d’un four AC peut être estimé au moyen 

de la formule suivante : 

 
Scc

Sccf
KSTPst .%99 =  (5) 

avec : 

• Sccf, puissance de court-circuit du four, vue au 

point de mesure HT. 

• Scc, puissance de court-circuit du réseau amont, au 

point de mesure HT. 

• KST, coefficient caractéristique du four, dépendant 

de nombreux paramètres : types de charge, points 

de fonctionnements, mécanique et régulation 

d’électrode, etc.... On a déterminé empiriquement 

48<KST<85, avec une valeur moyenne de 60. Des 

valeurs nettement plus faibles peuvent être 

obtenues en utilisant un chargement en continu des 

ferrailles, qui tombent dans le bain liquide. 

Prenons comme exemple moyen un four de point 

nominal Sf = 80 MVA et cos = 0.75. On en déduit 

Sccf = Sf / sin = 120 MVA. En supposant KST = 60 et 

une valeur autorisée de Pst99% = 1, on doit donc avoir 

Scc = 7200 MVA, ce qui est une valeur très élevée et 

rarement disponible, même en HT. D’où la nécessité de 

recourir à une compensation dynamique de la puissance 

réactive. 

 

Les fluctuations d’un four AC sont totalement 

dissymétriques, une électrode pouvant même se trouver 

en court-circuit et une autre en rupture. Les 

optimisations successives conduisent depuis quelques 

années à rajouter systématiquement une inductance en 

MT (réduction de Sccf , augmentation de la stabilité de 

l’arc), ce qui permet d’augmenter la puissance transmise 

et de diminuer le flicker, quitte à dégrader le cos. 

Typiquement, on a par exemple : en fusion 800V et 

cos = 0.77 ; et en affinage 700 ou 750V et cos = 0.72.  

Pour tout type de perturbation, mais particulièrement 

pour le flicker, la mesure d’un niveau d’émission de la 

perturbation produite par un seul utilisateur, se heurte à 

deux problèmes très délicats :  

• Le préexistant : la mesure prend forcément en 

compte la composition de la perturbation émise par 

l’utilisateur et de la perturbation préexistante, i.e. 

résultant de toutes les autres charges du réseau. Ce 

préexistant est parfois négligeable, mais il arrive 

souvent qu’il soit au contraire supérieur à 

l’émission. Il s’agit alors d’extraire ce préexistant 

de la mesure.  

• La puissance de court-circuit : le niveau 

d’émission est imposé pour une puissance de 

court-circuit contractuelle, tandis que la puissance 

de court-circuit effective au moment de la mesure 

peut être différente et varier durant toute la durée 

de la mesure, en principe une semaine. On peut 

imaginer une correction à partir de la mesure de 

cette puissance, mais celle-ci s’avère très 

imprécise, d’autant plus qu’elle est plus grande, ce 

qui est le cas pour les fours à arc. 

6. Filtrage. 

6.1. Les harmoniques. 

La compensation et l’élimination des composantes 

inverses conduisent à disposer sur le réseau de 

distribution MT des condensateurs dont l’évaluation a 

été faite. Il est bien difficile d’envisager des 

condensateurs sur un réseau sans créer des 

antirésonances avec les inductances du réseau (Scc). Ils 
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Figure 19 : Evaluation du KST sur des installations 

existantes 
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doivent donc être agencés en filtre, d’une part pour 

filtrer les harmoniques générés par les différentes 

charges et d’autre part maitriser les résonances 

parallèles. 

La définition, des harmoniques générés par un four à 

arc, n’est pas facile. Elle repose essentiellement sur 

l’observation d’un certain nombre d’installations, la 

figure 19 représente, en moyenne, les résultats de 

l’observation de plusieurs fours de fusion et de fours 

poche : ces derniers étant de puissances généralement 

plus faibles, ils fonctionnent essentiellement en affinage 

et sont moins perturbateurs des réseaux. Nous n’avons 

pas de données sur les interharmoniques, ils existent, 

mais leur valeur est notablement inférieure aux rangs 

réguliers évoqués. 

 

Figure 20 : Ordre de grandeurs des harmoniques des 

fours à arc 

Les spectres sont riches, en particulier pour les 

basses fréquences, ce qui conduit à des filtres assez peu 

performants. 

 

Figure 21 : Harmoniques dans un bras du TCR 

Autre source d’harmoniques, le TCR lui-même. La 

forme des courants évoquée figure 11 contient des 

harmoniques de rang bas, 3 en particulier. Il est bien 

évident qu’en fonctionnement équilibré, les 

harmoniques 3, 9 … disparaissent dans les courants de 

ligne. Mais avec les charges déséquilibrées que sont les 

fours à arc, le fonctionnement équilibré est une 

exception. Il est donc nécessaire de prendre en compte, 

dans l’évaluation globale des harmoniques, le courant 

dans une inductance de l’absorbeur. 

 

 

avec : 
.

max
L

U
IF =  

6.2. Compensation - Filtrage 

Prenons un cas concret, soit un four de 40 MW avec 

cos  = 0,72 soit Sccf = 80 MVA. Le réseau qui alimente 

le transformateur de four est en 18 kV, en début de projet 

la puissance de court-circuit de réseau est de 1000 MVA.   

Le formule expérimentale (5), basée sur l’expérience 

permet d’évaluer le Pst. 

Pst99 = 60 x 80/1000 = 4,8 , cette valeur n’est bien 

entendu pas acceptable. Un statocompensateur 

s’impose. Mais même avec cet appareil, le résultat 

contractuel ne sera pas atteint. Un statocompensateur, 

dans les meilleures conditions ne permet qu’un gain de 

2 voire exceptionnellement de 2,5 sur le Pst… La seule 

solution est donc une augmentation de la puissance de 

court-circuit du réseau (réduire Sccf par adjonction 

d’inductances au primaire du transformateur, pourrait 

être une solution, mais le facteur de puissance du four 

étant faible, cela réduirait la puissance utile du four). 

Toujours par application de la formule (5) nous 

calculons la puissance de court-circuit minimale pour 

alimenter le four. Il s’agit de se fixer un Pst de 2 sachant 

que le statocompensateur permettra de le ramener dans 

les limites contractuelles.  

Il faut donc rechercher, avec le distributeur, une 

solution d’alimentation avec : 

Sccr = 60.80/2 = 2400 MVA. 

La compensation à mettre en place est donnée par le 

tableau de la figure (10), 
2

.3
4

Sccf
Q ct = , soit 120 MVAR. 

Il est bien évident que cette compensation doit être 

agencée en filtre. 

Les rangs 2, 3 et 5 sont pris en compte. On notera 

que le filtre sur le rang 2 est fortement amorti (filtre de 

« type C »), en fait le filtre de rang 2 est plus installé 

pour amortir les antirésonances des rangs 3 et 5 que pour 

filtrer… 

Il faut noter que ce filtre C est particulièrement 

adapté à l’amortissement du fait de ses faibles pertes au 

fondamental : le circuit L21, C21 étant accordé sur la 

fréquence du réseau, les pertes dans R ne sont 

significatives pour les harmoniques. Mais, en 

conséquence le rang 2 sur lequel il est globalement 

accordé est faiblement filtré. 
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7. Le futur… 

Réduire le Pst dans un rapport 2 c’est déjà 

beaucoup… Mais l’analyse de la mesure du Pst montre 

que des fréquences supérieures à 20 Hz sont pris en 

compte. Or il faut tenir compte du fait que la bande 

passante d’un statocompensateur est réduite. Pour  

 

réduire de manière plus significative le Pst il est 

nécessaire d’avoir recours à un actionneur plus rapide, 

le STACOM (STATic synchronous COMpensator). 

Avec ce type d’actionneur on peut espérer réduire un Pst 

dans un rapport 3 voire 4, pour autant que 

dimensionnement et contrôle soient satisfaisants. 

Plusieurs schémas sont possibles 

 

 

  

Figure 22 : Structure classique de filtrage 
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L ’absorption ou la fourniture 
de puissance active est 

introduite par un déphasage 
entre Vo et Vg... C ’est par de 
faibles variations d ’angle que 
la tension condensateur Ed est 

maintenue constante. 

Figure 23 : Principe du STATCOM – Absorber ou fournir de la puissance réactive 
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 Résumé :  Pour étudier le vieillissement des batteries des véhicules électriques (VE), il 

faut déterminer précisément leurs conditions d’utilisation. En effet, à cause des spécificités 

des VE, ces usages sont très différents de ceux rencontrés dans les voitures thermiques  

Dans cet article, nous présentons comment à partir des données d’usages réels, nous 

déterminons les différents modes de roulage. Nous présentons les différentes techniques 

utilisées pour analyser et classifier les données et les différents modes d’usages obtenus. 

 

Mots clés :  Véhicule électrique ; usage réel ; modes de roulage ; modes d’usage ; 

classification ; batterie 

 
1. Introduction 

Grâce à la prise de conscience, de plus en plus 

importante chez les citoyens, sur les risques 

environnementaux et sur l’épuisement des ressources 

fossiles, et avec l’aide de la politique de plusieurs pays 

visant à baisser la pollution en ville, le véhicule 

électrique (VE) se trouve aujourd’hui en plein essor 

avec un nombre d’immatriculations qui ne cesse 

d’augmenter (hausse de 23% entre 2015 et 2016) [1]. 

Malgré cela, les VE restent néanmoins peu répandus 

principalement à cause des verrous technologiques liés 

aux batteries. En effet, celles-ci ont une autonomie 

faible, une durée de vie limitée et un prix actuellement 

élevé qui peut atteindre 40% de la valeur de la voiture. 

Le problème de l’autonomie semble être en cours de 

résolution puisque les nouveaux modèles de VE 

affichent une autonomie plus importante que celle des 

modèles sortis il y a quelques années. De plus, le prix 

élevé des batteries peut être atténué par une production 

massive engendré par la démocratisation du VE. 

Cependant, le problème de la durée de vie reste toujours 

d’actualité. En effet, maitriser la durée de vie des 

systèmes de stockage permet d’économiser sur le coût 

de remplacement en fin de vie et aussi sur le juste 

dimensionnement énergétique du système. 

Il existe plusieurs travaux de recherche à travers le 

monde portant sur le vieillissement des batteries lithium-

ion [2]–[4]. Cependant, les prédictions de durée de vie 

s’appuient souvent soit sur des modèles et des résultats 

issus d’essais de cyclage normalisés avec des profils de 

vieillissement accéléré constitués par des 

charges/décharges, partielles ou totales, à courants 

constants, soit sur des profils simplifiés inspirés 

d’usages réels mais qui sont composés d’impulsions 

simples et ne représentent que partiellement la diversité 

des usages. 

Pour étudier les problématiques liées à la durée de 

vie limitée des batteries en usage automobile, il est 

délicat de se fier aux simulations sur des cycles 

normalisés tels que le NEDC (New European Driving 

Cycle) ou le WLTC (Worldwide Harmonized Light 

Vehicles Test Cycles) car ils sont conçus pour les 

véhicules thermiques et donc leurs représentativités sont 

questionnables. Les VE et leurs fonctionnements, 

dépendent de nombreux facteurs et paramètres 

spécifiques, et pas seulement de la vitesse. Ils 

dépendent, en effet, du comportement de la batterie 

donc, entre autres, de la température et de son état de 

charge (SoC).  

C’est pour cette raison que nous proposons de 

chercher, à partir des relevés réels des sollicitations des 

batteries et leurs conditions de fonctionnement, les 

différents modes d’usage des VE et leurs effets sur le 

vieillissement des batteries. 

Dans cet article, nous présentons la méthodologie 

suivie pour chercher et identifier les différents modes 

d’usage des véhicules électriques. Tout d’abord, la base 

de données utilisée est présentée. Ensuite, les différentes 

étapes réalisées pour obtenir les différents modes 

d’usages sont détaillées. 

2. Description des données 

Cette étude se base sur des données réelles, extraites 

de l’usage d’une dizaine de VE et issues du projet 

CROME (CROss-border Mobility for Electric vehicles) 

[5]. Plusieurs partenaires français et allemands ont 

travaillé, dans le cadre de ce projet, pour concevoir, 

réaliser et analyser un système de mobilité électrique 
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entre la France et l’Allemagne. Ce projet a permis à 

l’IFSTTAR d’acquérir une très grande base de données 

relative à des VE en usage réel.  

Ces VE, ayant la même architecture et appartenant à 

des volontaires particuliers et professionnels, ont été 

équipés avec des enregistreurs de données qui relèvent 

et transmettent, via une liaison GSM (Global System for 

Mobile communications), un grand nombre (quelques 

centaines) de variables liées au fonctionnement (vitesse, 

appuis frein, enfoncement pédale de l’accélération, etc.), 

des données liées aux batteries (courant, tension, 

température des cellules, etc.) et d’autres liées au moteur 

(couple, température moteur, etc.). 

Pour chacun des véhicules, un suivi de près de 2 ans 

a permis de générer des milliers de fichiers. Chaque 

fichier représente un usage du VE en roulage ou en 

charge. Dans ces fichiers, nous trouvons un suivi de 

l’évolution de toutes les variables liées au VE au cours 

du temps avec une fréquence d’échantillonnage de 10 

Hz. 

Chaque VE possède un pack batterie de 16 kWh 

ayant une tension nominale continue de 325,6 V. Ces 

packs batterie sont constitués de 88 cellules en série de 

type LMO (lithium manganèse spinel). Ces cellules ont 

une capacité de 50A h et une tension nominale de 3,7 V. 

Comme mentionné précédemment, nous avons des 

centaines de variables à étudier. Dans la détermination 

des différents modes d’usage, certaines variables ont 

plus d’importance que d’autres. C’est pour cette raison 

que nous avons procédé à la sélection de paramètres que 

nous allons décrire dans la partie suivante. 

3. Sélection des variables significatives 

Pour sélectionner les variables les plus significatives 

sans perdre d’information, les variables qui n’ont aucun 

lien avec les modes de fonctionnement des batteries ont 

été éliminées (comme la température de l’eau de 

refroidissement du moteur par exemple).  

Ainsi, le nombre de variables à suivre a été réduit de 

plus de 500 à une centaine. Néanmoins, comme ce 

nombre de variables restait toujours important, nous 

avons utilisé les méthodes indiquées ci-dessous pour 

réduire leur nombre en limitant la perte d’informations. 

3.1. Étude d’intercorrélation 

L’objectif de cette manipulation est d’enlever les 

redondances et de garder qu’une seule variable sur un 

ensemble inter-corrélé. Nous calculons, dans cette 

partie, les coefficients de corrélation entre les variables. 

Pour étudier les relations entre les variables, nous 

utilisons le coefficient de Pearson « r » (corrélation 

linéaire) et le coefficient de Spearman « ρ » (corrélation 

des rangs).  

Selon S. Tufféry [6], même si les variables sont 

continues, « on a toujours intérêt à comparer les deux 

coefficients de Pearson et Spearman, le plus fiable étant 

le second », notamment pour détecter des liaisons non 

linéaires. 

Dans les paragraphes suivants nous allons présenter 

ces deux coefficients de corrélations et les résultats 

obtenus. 

3.1.1. Coefficient de corrélation linéaire "r" 

de Pearson 

Ce coefficient permet d’étudier l’existence d’une 

relation linéaire entre deux variables X et Y. Il s’obtient 

en divisant la covariance entre X et Y (σXY) par le produit 

de leurs écart-type, respectivement σX et σY. 

𝑟 =
𝜎𝑋𝑌

𝜎𝑋𝜎𝑌

=

1
𝑛

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋)(𝑌𝑖 − 𝑌)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 − 𝑋)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
− √∑ (𝑌𝑖 − 𝑌)

2
𝑛
𝑖=1

𝑛

 
(1) 

Avec n le nombre d’observations, X̅ la moyenne de 

X et Y̅ la moyenne de Y. 

3.1.2. Coefficient de corrélation de Spearman 

"ρ" 

Nous avons aussi utilisé le coefficient de corrélation 

de Spearman, qui permet d’identifier une liaison 

monotone, linéaire ou non, entre les variables 

considérées. Cette technique étudie la relation entre les 

rangs de deux variables. Autrement dit nous n’utilisons 

pas les valeurs des observations dans les calculs mais 

leur rang. Si nous considérons une variable  

X = (10, 13, 12, 22, 25, 8), X contient 6 observations, 

pour retrouver le vecteur rangX, nous commençons par 

trier la variable X suivant un ordre croissant. Ensuite, 

nous remplaçons les valeurs que prend la variable X par 

leur numéro d’ordre. Ce qui donne 

rangX = (2, 4, 3, 5, 6, 1). 

Pour calculer le coefficient de Spearman pour X et Y, 

nous pouvons utiliser l’équation (1) en remplaçant X par 

rangX et Y par rangY. Ce coefficient peut aussi être donné 

par l’équation suivante. 

ρ = 1 −
6 ∑ di

2𝑛
𝑖=1  

n3 − n
 (2) 

Avec n le nombre d’observations et di la différence 

entre rangXi et rangYi 

3.1.3. Condition de corrélation 

Plusieurs variables sont fortement corrélées entre 

elles. Nous avons considéré dans la suite que deux 

variables X et Y sont fortement corrélées si elles suivent 

la condition suivante : 

(r(X,Y) > 0.75   ET   ρ(X,Y) > 0.8)" (3) 

Cette méthode permet d’avoir 18 groupes de 

variables inter-corrélées. Pour le reste de cette étude, 

nous choisissons une seule variable équivalente parmi 

un ensemble corrélé. Pour choisir correctement les 

variables à conserver, nous avons calculé et comparé les 

quantités d'informations contenues dans les variables en 

utilisant l'entropie de Shannon. 
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3.2. Sélection des variables 

3.2.1. Entropie de Shannon 

L’entropie de Shannon est une fonction 

mathématique qui peut mesurer la quantité 

d'information dans un signal. En effet, plus l'entropie 

d'un signal est grande, plus elle contient des 

informations non redondantes [7].  

Considérons X un signal de m individus, contenant n 

symboles différents avec (n<m).  Exemple :  

X = (a ;b ;a ;c ;a ;b ;d), comme m est le nombre 

d’individus alors m=7 et dans le vecteur X il existe 4 

symboles différents ("a", "b", "c" et "d") alors n=4. Pour 

mesurer la quantité d'information il faut tout d’abord 

calculer la probabilité d’apparence de chacun des 

symboles i avec (in), nous l’appelons Pi . Pour notre 

exemple, 𝑃 = (
3

7
;

2

7
;

1

7
;

1

7
). Quant au calcul de l’entropie, 

nous appliquons l’équation (4). Pour notre exemple, 

nous obtenons H(X)=1.8482. 

Avec Pi la probabilité d’apparence de chacun des 

symboles i avec (in), l’entropie de chacune des 

variables est donnée par l’équation suivante : 

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑃𝑖 log2(𝑃𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (4) 

Avant l’application de cette fonction, les données 

sont normalisées. Cette normalisation pour chacune des 

variables est calculée suivant l’équation (5). Nous 

appelons Xnorm le vecteur normalisé de X. Pour chaque 

variable, la valeur maximale est égale à 1 et la valeur 

minimale 0. Nous ne conservons que 4 décimales pour 

Xnorm. 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − min(𝑋)

max(𝑋) − min(𝑋)
 (5) 

Lorsque nous avons un ensemble de variables 

corrélées, nous ne gardons que celui ayant l’entropie la 

plus élevée. 

3.3. Résultats de l'étude de la corrélation 

Cette méthodologie nous a permis de réduire le 

nombre de variables à étudier à 18 variables d'entrée non 

corrélées ou faiblement corrélées. La liste des variables 

sélectionnées et une brève description de chacune d'elles 

sont présentés dans le Tableau 1. 

PKE et RPA sont des paramètres liés à l'éco-conduite 

qui sont liés à l'agressivité de la conduite [8], [9] 

Toutes ces variables peuvent permettre de résumer 

comment et dans quelles conditions sont utilisées les 

batteries. Néanmoins, ce nombre de variables reste 

encore trop important pour réaliser une classification 

efficiente capable de déterminer les différents modes 

d’usage. 

 

Tableau 1 : Liste des variables sélectionnées 

Nom de la variable Description Unité 

SoC initial  État de charge en début de 

roulage en % 
 

Courant charge maxi  Courant maximal de la 

batterie en phase de charge  
A 

Puissance charge 

moyenne  

Puissance moyenne de la 

batterie en phase de charge 
W 

Décélération 

moyenne  

Décélération moyenne du 

véhicule 
m.s-2 

Q dech par km  Quantité de charge de la 

batterie dissipée par km  
Ah/km 

Q charge Quantité de charge de la 

batterie récupérée  
Ah 

Distance  Distance du véhicule km 

Q decharge  Quantité de charge de la 

batterie dissipée 
Ah 

Vitesse moyenne  Vitesse moyenne du véhicule 

pendant le roulage 
km/h 

Vitesse maxi  Vitesse maximale du véhicule km/h 

courant de decharge 

maxi  

Courant maximal de la 

batterie en phase de décharge 
A 

Courant efficace  Courant efficace de la batterie A 

Puissance de 

decharge moy  

Puissance moyenne de la 

batterie en phase de décharge 
W 

RPA  Relative Positive Acceleration 

(RPA) du véhicule 
m.s-2 

Accélération 

moyenne  

Accélération moyenne du 

véhicule 
m.s-2 

PKE Positive acceleration Kinetic 

Energy (PKE) du véhicule 
m.s-2 

Q  auxiliaires  Quantité de charge de la 

batterie consommée par les 

auxiliaires 

Ah 

Température 

ambiante  
Température ambiante °C 

4. Réduction des dimensions 

Le nombre de variables étant toujours élevé, nous 

avons appliqué la méthode de l'Analyse en Composantes 

Principales (ACP) afin de le réduire en projetant les 

variables sur les axes de l’ACP tout en déformant le 

moins possible la réalité [10]. 

4.1. Definitions 

L’ACP est une méthode fondamentale dans les 

statistiques descriptives multidimensionnelles. Elle 

permet le traitement simultané de n'importe quel nombre 

de variables. 

L’ACP projette des données sur des axes 

orthogonaux, ce qui signifie qu'il s'agit d'une 

transformation de variables pouvant être corrélées, à de 

nouvelles variables non corrélées. Ce processus réduit 

non seulement le nombre de variables mais rend 

également l'information moins redondante. 

Le choix de dimension, autrement dit le nombre de 

composantes à considérer est une étape très importante. 

Elle dépend principalement de la qualité de la projection 

des observations et des variables sur les axes de l’ACP. 
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4.2. Definitions 

Pour bien choisir le nombre de composantes à 

retenir, il y a plusieurs pratiques adaptées. Nous citons 

ici le critère de coude (rupture de pente) et la loi de 

Kaiser [11] qui propose de ne retenir que les axes qui ont 

une inertie supérieure ou égale à l’inertie moyenne[12]. 

L’inertie totale d’un nuage de points est la somme des 

carrés des distances des points par rapport au centre de 

gravité. L’inertie moyenne est l’inertie totale divisée par 

le nombre de variables. Lorsque nous projetons les 

données sur les axes de l’ACP, nous pouvons calculer 

l’inertie expliquée par chacune des composantes 

principales. Ce calcul va nous permettre d’appliquer ces 

deux critères pour le choix du nombre de composantes 

principales. 

Le graphe suivant (Fig. 1) montre l’inertie expliquée 

par chaque axe de l’ACP par rapport à l’inertie totale. 

 

Fig. 1 : Inertie pour chaque composante principale 

Dans notre cas, en suivant les 2 critères cités 

précédemment, nous pouvons nous arrêter à 4 axes et 

considérer 80% de l’inertie totale. Il faut tout de même 

vérifier si avec seulement 4 axes la qualité de la 

projection des variables est acceptable. La qualité de la 

projection des variables est calculée de la façon suivante 

[6], [13] : 

 
QV

n
= ∑ 𝑐𝑜𝑟𝑟2(V, Axi

n

i=1

) (6) 

avec QVn la qualité de projection de la variable “V” sur 

"n" axes d’ACP. corr2 est le carré de la corrélation de 

Pearson. V représente le vecteur des données de la 

variable “V”. Axi est le vecteur des données du ième axe 

de l’ACP. 

Le tableau suivant illustre la qualité de la projection 

des variables par rapport au nombre de composantes 

principales. La couleur rouge signifie une mauvaise 

qualité de projection et la couleur verte une bonne 

qualité de projection. 

Tableau 2. Qualité de projection des variables en 

fonction du nombre de composantes principales 
 Nombre d'axes (composantes principales) 

 1 2 3 4 5 6 7 
SoC initial  1% 1% 1% 95% 95% 99% 99% 

Courant charge maxi  43% 51% 53% 53% 68% 75% 77% 

Puissance charge moy.  47% 66% 69% 70% 70% 75% 75% 
Deceleration moy.  0% 84% 84% 84% 87% 94% 94% 

Q dech par km  1% 3% 74% 74% 78% 80% 89% 

Q charge 52% 52% 60% 60% 76% 84% 90% 
Distance  61% 86% 86% 88% 88% 94% 94% 

Q decharge  68% 87% 88% 90% 91% 97% 97% 

Vitesse moy.  74% 79% 81% 81% 96% 96% 97% 
Vitesse maxi  85% 86% 87% 88% 88% 89% 89% 

courant de dech  maxi  66% 68% 73% 75% 81% 83% 83% 

Courant efficace  81% 92% 94% 94% 95% 96% 97% 
Puis. dech moy  80% 83% 85% 85% 94% 94% 97% 

RPA  41% 91% 92% 92% 96% 96% 96% 

Acc. moy.  0% 88% 88% 89% 89% 94% 94% 
PKE 9% 79% 82% 83% 92% 92% 92% 

Q auxiliaires  17% 25% 75% 76% 77% 81% 83% 

Temp. ambiante  1% 1% 57% 59% 67% 67% 99% 

Les deux critères cités précédemment 

recommandent un choix de 4 axes d’ACP. Mais selon le 

Tableau 2, il est plus judicieux de choisir 7 composantes 

principales parmi 18 (nombre de variables) pour garantir 

une qualité de projection supérieure à 75% pour chacune 

des variables. 

Cette étape nous a donc permis de réduire la 

dimension et d’éliminer les redondances ce qui permet 

de réaliser une meilleure identification des modes de 

fonctionnement. 

5. Identification des modes de cycles de conduite 

Une fois le nombre de variables réduit au maximum, 

nous pouvons étudier les cycles de conduite (roulages) 

définis entre 2 arrêts « moteur » du VE. Comme nous 

avons plusieurs milliers de roulages enregistrés, nous 

nous sommes intéressés à identifier les similitudes et les 

non-similitudes entre ces roulages. Nous cherchons ainsi 

à obtenir plusieurs classes de cycles de conduite en 

faisant appel aux techniques de classification. 

5.1. Méthodes de classification 

Les méthodes de classification peuvent être divisées 

en deux familles principales : 

• la classification supervisée où des éléments sont 

déjà classés et où l'ajout de nouveaux éléments est 

à effectuer, 

• la classification non supervisée lorsque nous 

n'avons pas de connaissance préalable des classes. 

Dans cette étude, puisque nous ne disposons pas de 

connaissances préalables sur les classes, nous utilisons 

une méthode de classification non supervisée pour 

identifier les modes d’usage des VE. La classification 

non supervisée est une technique de traitement des 

données qui vise à classer un ensemble de données en 

minimisant la distance intra-classe et en maximisant 

autant que possible la distance entre les classes. Il existe 

de nombreuses techniques de mesure de distance [14] 

comme la distance de Manhattan et la distance 
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euclidienne. Dans cette partie, nous utilisons le carré de 

la distance euclidienne. 

Il existe plusieurs méthodes de classification non 

supervisée, les plus connues étant la Classification 

Ascendante Hiérarchique (CAH) et les « k-means » [6]. 

5.1.1. Classification Ascendante Hiérarchique 

(CAH) 

La CAH regroupe itérativement les individus en 

agrégeant 2 par 2, les éléments les plus proches qui 

permettent de construire progressivement un 

dendrogramme (diagramme en arbre) qui regroupe à la 

fin tous les individus d'une même classe. Sur la Fig. 2, 

nous présentons un exemple qui illustre l'algorithme du 

CAH. L'algorithme commence par regrouper les 

observations Ob1 et Ob2 car ce sont les éléments les plus 

proches. Ensuite, Ob3 et Ob4 sont regroupés. La fin du 

calcul est atteinte lorsque toutes les observations sont 

réunies dans un même groupe. 

 

Fig. 2 : Illustration de l'algorthme de CAH 

5.1.2. K-means 

La méthode des « k-means » consiste à regrouper les 

observations en k groupes de sorte que les distances 

intra-classes soient minimales et les distances entre 

classes maximales. L'algorithme « k-means » fonctionne 

comme suit : 

Après avoir initialisé k points (aléatoirement ou non) 

et en considérant leurs centroïdes (centres de gravité), 

l'algorithme répartit les points (observations) dans les k 

classes ainsi formées en fonction de leur proximité avec 

le centroïde. Ensuite, l'algorithme recalcule les centres 

de gravité des classes et les considère comme de 

nouveaux centroïdes. L'algorithme répète ces 2 étapes 

jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de changement. La figure 4 

illustre le fonctionnement de l'algorithme « k-means » 

 

Fig. 3 : Illustration de l’algorithme des « k-means » 

La figure 4 (a) montre l'initialisation des centroïdes 

(marqueurs triangulaires), les points sont en bleu pour 

indiquer qu'ils n'appartiennent encore à aucune classe. 

La figure 4 (b) montre comment les points sont classés 

parmi 2 classes (grise et orange). Les figures 4 (c) et (d) 

présentent l'étape du calcul des nouveaux centroïdes. La 

figure 4 (e) représente une autre itération des étapes 

précédentes. Enfin, la figure 4 (f) montre le résultat final 

de cette classification. 

5.2. Classification des roulages 

Pour classer ces roulages, nous avons choisi la 

méthode des « k-means » car elle est plus rapide. A 

l'opposé de la CAH, elle effectue une mise à jour des 

centres des classes après chaque nouvelle affectation 

pour suivre l'évolution de son contenu. Dans la CAH, si 

deux individus sont placés dans des classes différentes, 

ils ne sont jamais comparés à nouveau.  

Les résultats obtenus ont révélé que pour classer 

correctement les roulages avec un minimum de classes, 

nous devons en garder 5. Ainsi avec 5 classes seulement 

nous pouvons expliquer près de 60% de la variance 

(pour expliquer 100% de la variance il faudrait que le 

nombre de classes soit égal au nombre de roulages 

sachant que notre base de données comporte près de 

8000 roulages). 

La proportion de la variance expliquée R² est un 

indicateur de la qualité de la classification. Elle peut 

s’exprimer grâce à l’équation suivante : 

 
R2=

IB

I
=

IB

IB+IW

 (7) 

avec I l’inertie totale, IB l’inertie interclasses et IW 

l’inertie intra classes. Ces deux inerties peuvent 

s’exprimer par : 

 

IB= ∑ distance(Ci, C)

k

i

 (8) 

 

IW=
1

n
∑ ∑ distance(lji, Ci)

mi

lji

k

i

 (9) 

k est le nombre de classes, Ci est le centre de la classe i, 

C représente le centre de gravité de tous les roulages, n 

est le nombre de roulages, mi est le nombre de roulages 

appartenant à la classe i et lji est le roulage numéro j 

appartenant à la classe i. 

5.3. Résultats obtenus 

Après le classement des cycles de conduite en 5 

catégories, nous avons considéré qu'un mode de 

fonctionnement est la moyenne des roulages appartenant 

à la même classe. 

La Fig.4 montre la différence entre les modes de 

fonctionnement selon les 18 variables choisies 

précédemment. 

Selon les variables « distance », « vitesse moyenne » 

et « vitesse maximale », nous pouvons constater que les 

modes 1 et 2 représentent les cycles de conduite urbains 

et les modes 4 et 5 les cycles de conduite qui incluent 

des parties d’autoroute. De plus, selon les variables « 

Accélération moyenne », « décélération moyenne », « 
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RPA » (Relative Positive Acceleration - indicateur 

fondé sur l'accélération et la vitesse) et « PKE » 

(Positive Kinetic Energy – indicateur de variation de 

l'énergie cinétique), nous pouvons remarquer que le 

mode 4 décrit un comportement plus agressif comparé 

au mode 5. Il en est de même pour le mode 2 par rapport 

au mode 1.  

 

Fig. 4 : Caractéristique de chaque mode d’usage 

Cette méthodologie permet d'obtenir plusieurs 

classes de cycles de conduite qui dépendent de 

différentes variables. Nous allons par la suite étudier 

l’influence de ces différents modes de roulage sur le 

vieillissement des batteries. 

6. Conclusion 

Le présent travail montre comment à partir 

d’enregistrements réels sur des véhicules électriques et 

de sollicitations des batteries, nous déterminons 

différents modes de fonctionnement des batteries. En 

utilisant plusieurs outils de sélection basés sur les 

coefficients de corrélation de Pearson et de Spearman, 

sur l'entropie de Shannon, nous avons réduit le nombre 

de paramètres à 18. Pour une meilleure qualité de 

classification, nous avons utilisé la technique ACP qui a 

permis de réduire la dimension et d'éliminer les 

redondances. Une analyse de type « k-means » nous a 

permis de trouver 5 modes d’usages différents. Chaque 

mode est défini par les valeurs des 18 paramètres 

précédemment identifiés. Les outils développés dans ce 

travail permettront d'étudier les liens potentiels entre le 

taux de vieillissement des batteries et les modes 

d'utilisation identifiés. 
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1. Introduction 

La corrosion et l’encrassement biologique ont été 

une inspiration pour l’étude des interactions entre les 

microorganismes et les surfaces solides. Ce phénomène 

est essentiel dans un environnement marin, où le 

zooplancton est relativement diversifié et abondant, 

mais il se retrouve à des proportions moindres, dans 

des environnements d’eau douce. Le bio-encrassement 

marin peut affecter les coques de bateau, les 

constructions portuaires et les quais, ainsi que les 

installations d’ingénierie sous-marines [1-2]. La pêche 

et la pisciculture sont également touchées dans les 

cages et les chalutiers contenant des organismes 

contaminants, par exemple. En Australie, le bio-

encrassement représente environ 80% des prix de 

l’industrie de la perle [3]. Les composants en or et en 

silicium des dispositifs micro-électrochimiques utilisés 

dans l’exploitation de médicaments sont sensibles au 

bio-encrassement, tout comme les machines des 

industries du papier, de la pâte à papier et de 

l'instrumentation [4]. Des études sont en cours sur les 

revêtements peu adhésifs qui sont utilisés comme 

revêtements antisalissure sur les équipements marins. Il 

a été constaté que le dépôt d’organismes sur la coque 

d’un navire pouvait considérablement augmenter la 

résistance à la traînée et, par conséquent, la 

consommation de carburant. Il serait souhaitable de 

disposer d’un revêtement non toxique et 

mécaniquement stable pour empêcher l’adhésion des 

agents d’encrassement [5]. Les groupes d’organismes 

qui contribuent à l’encrassement marin comprennent: 

les algues, les bivalves, les crustacés et les balanes. Le 

biofouling marin peut être divisé en deux groupes 

d’organismes : 1) organismes du microfouling et 2) 

organismes du macrofouling (Fig. 1). 

 

Figure 1 : Organismes du microfouling et du macrofouling [6]. 

1.1. Organismes du microfouling 

Le processus de bio-encrassement n'est pas aussi 

simple qu’il y paraît car l’agencement des organismes 

ne colle pas sur le substrat en tant que ventouse. En 

effet, ce processus composite commence souvent par la 

production d’un biofilm. C’est un film constitué de 

bactéries, telles que des thiobacilles ou d’autres micro-

organismes, qui se développent dans des conditions 

favorables sur un matériau [7]. Tout substrat placé dans 

l’eau de mer sera rapidement colonisé par ces 

organismes, qui sont principalement de nature 

bactérienne et microbienne. Ils constituent un 

revêtement collant communément appelé biofilm, qui 

s’accumule suffisamment en épaisseur pour masquer 

les surfaces marines, ce qui augmente les difficultés 

d’exploitations sous-marines. Ils représentent une 

nuisance considérable et constituent également une 

source de nourriture et une interface pratique à laquelle 

peuvent adhérer des organismes plus gros, les 

macrofoulings. 

1.2. Organismes du macrofouling 

 

Résumé: Plusieurs études ont été menées, ces dernières années, dans le but d’évaluer les dommages causés par 

l’encrassement biologique (bio-encrassement ou biofouling), qui est définit comme étant la fixation d’organismes 

sur une surface en contact avec l’eau pendant une période donnée. Tel qu’il est présenté, le problème bio-

encrassement semble assez simple. Malheureusement, il existe une multitude d’organismes marins ainsi que 

plusieurs types de surfaces affectées ; ce qui, par conséquent, conduit à différentes solutions pour résoudre le 

problème bio-encrassement. Dans le contexte des énergies marines renouvelables, les systèmes de récupération 

d’énergie sont soumis aux mêmes processus de contamination liés au bio-encrassement. Dans ce contexte, cet article 

propose un état de l’art complet sur la problématique du bio-encrassement des systèmes de récupération des 

énergies marines renouvelables. L’analyse proposée mettra particulièrement en évidence les impacts du milieu 

marin et les solutions pour prévenir le bio-encrassement. Les défis rencontrés par le marché des énergies marines 

renouvelables sont également abordés. 
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La progression d’un biofilm peut augmenter jusqu'à 

un stade où il alimente un support pour la croissance 

des algues, des nacres et d’autres organismes [8]. Les 

macrofoulings apportent des complications 

supplémentaires et encore plus alarmantes pour les 

conducteurs sous-marins. Ce groupe comprend de 

nombreux animaux et plantes qui peuvent être 

classifiés en individus ou en grandes colonies, tels que 

des balanes, des moules, des polychètes et diverses 

espèces de bryozoaires et d'hydroïdes: des particules 

d’encrassement abrasif en suspension vont croitre [9]. 

Lorsque la croissance de ce bio-encrassement est en 

contact avec les systèmes de récupération d’énergies 

marines, les systèmes houlomoteurs seront davantage 

affectés que les systèmes hydroliens. Ces derniers, en 

particulier les moyeux de rotor (pièces à faible vitesse), 

seront contaminés même à 5 m de profondeur [10]. 

Dans ce contexte particulier, cet article vise à fournir 

une analyse complète de l’état de l’art permettant 

d’évaluer les problèmes du bio-encrassement des 

systèmes hydroliens et houlomoteurs. L’examen 

proposé mettra particulièrement en évidence le 

phénomène de bio-encrassement, sa compréhension et 

les solutions préventives. 

2. Modes de développement du bio-encrassement 

Le processus complexe de colonisation est défini 

comme l’adhésion et la croissance d’organismes vivants 

sur des surfaces artificielles immergées. En milieu marin, 

tout système de récupérations des énergies marines 

renouvelables pourrait être colonisé par des organismes 

tels que des bactéries, des diatomées, des protozoaires, des 

algues et des invertébrés [11-12]. La figure 2 résume les 

quatre séquences d’un processus d’installation typique de 

bio-encrassement : conditionnement biochimique, 

colonisation bactérienne, installation d’espèces 

unicellulaires et installations d’espèces multicellulaires 

[13]. Au début, après contact avec l’eau, le 

conditionnement biochimique est décrit comme étant 

l’adsorption de composés chimiques dissous 

(principalement des macromolécules) sur n’importe quelle 

surface. Ce moment d’immersion peut être l’extrusion 

d’un brin d'herbe marine de sa gaine, l’apparition d’une 

nouvelle coquille de crustacé après la mue, l’émergence 

d’une nouvelle surface rocheuse après la rupture ou 

l’immersion expérimentale d'une lame de verre, etc. 

 

Figure 2 : Schéma d'une séquence de colonisation menant à 

la création d'une communauté de biofouling [11]. 

Le regroupement des molécules organiques aux 

interfaces (solide/liquide, liquide/gaz) est purement 

physique et spontané [14]. La colonisation bactérienne 

de la zone comprend une phase d’approche réversible 

(adsorption) et une phase de fixation irréversible 

(adhésion). Lors de la première étape de la séquence de 

colonisation (conditionnement biochimique), 

l’adsorption bactérienne est principalement régie par 

des forces physiques : mouvement brownien, 

interaction électrostatique, gravité, forces de Vander-

Waal [15-18]. Lorsque le film macromoléculaire 

adsorbé qui est constitué de deux cellules bactériennes 

de surface, est principalement chargé négativement 

[19-21], les forces de répulsion et d'attraction 

électriques opposées tendent à immobiliser la cellule à 

une distance de 15 à 20 nm [22]. La production de 

fibrilles de polysaccharide (principalement du glucose 

et du fructose) évolue et constitue une barrière 

électrostatique. L’établissement de liaisons covalentes 

entre le glycocalyx bactérien et le film 

macromoléculaire empêche la phase d’adsorption de 

fondre en une phase d’adhésion. Des mécanismes 

similaires ont été décrits pour les levures [23], les 

algues unicellulaires [24], les spores [22] et les larves 

de polychètes (Fig. 3) [25]. La colonisation par l’étape 

eucaryote unicellulaire inclut l’arrivée de levures, 

protozoaires et diatomées, avec une dominance 

quantitative claire de ce dernier [26-28]. Les diatomées 

benthiques se fixent par la sécrétion de mucus [29-30] 

et recouvrent de manière dense les zones de large 

substrat et contribuent de manière significative à 

l’évolution chimique / biologique du substrat. Par la 

suite, les colonisateurs protozoaires se nourrissent de 

micro-organismes (bactéries, levures, diatomées et 

autres protozoaires) [31]. 

 

B: mouvement brownien; C: cellule bactérienne; DL: double couche 

électrostatique; DS: balayage vers le bas (micro turbulence); E: répulsion 

électrostatique; F: fibrilles bactériennes ancrées dans des macromolécules 

adsorbées; G: gravité (pour une surface horizontale); M: motilité bactérienne; 

OF: film organique de macromolécules adsorbées; S: courants et macro 

turbulence; SUB: substrat; V: couche limite visqueuse; W: les forces de Van-

der-Waal; WA: corps d'eau. 

Figure 3 : Forces dominantes en fonction de la distance de 

couche macromoléculaire précédemment adsorbée. Adsorption 

bactérienne [13]. 
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Une à plusieurs semaines après l’immersion, le substrat 

présente une colonie microbiotique hautement 

différenciée et structurée en 3D. Plusieurs jours ou 

semaines après le conditionnement biochimique, la 

dernière et la plus longue phase d'eucaryotes 

multicellulaires commence par la colonisation de larves de 

méroplancton et de spores d’algues. Cela empiète sur 

l’incorporation et l’évolution continue de la communauté 

micro épibiotique (communauté de micro-organismes 

vivant à la surface d’un substrat sans dépendre de ce 

dernier) [13]. Après ces 4 étapes successives, la 

contamination de la communauté évolue continuellement 

à travers d’autres mécanismes [32-33]. 

En résumé, la plupart des mécanismes peuvent être - 

et sont souvent - combinés pour former une adaptation 

anti-encrassement multifactorielle, qui couvre 

efficacement la gamme des colons potentiels (Fig. 3). 

3. Altération des performances des systèmes de 

récupération des énergies marines 

renouvelables 

La plupart des constructions artificielles, déployées 

dans un environnement marin, sont des matériaux non 

naturels. Ces matériaux, tels que le bois traité, le 

caoutchouc, le béton, le métal, le plastique rigide, le 

verre ou la fibre de verre, sont malheureusement 

affectés par la prolifération du bio-encrassement, qui 

constitue un développement inopportun sur les 

matériaux ; bien que dans certains récifs, le 

développement du bio-encrassement est recherché pour 

la faune et la flore marines. 

Dans le domaine des énergies marines renouvelables, 

il a été clairement mis en évidence une liaison entre le 

volume structurel, la complexité des récifs artificiels et 

l’augmentation de l’abondance des espèces [34-35]. Le 

bio-encrassement des structures artificielles, telles que 

les systèmes de récupération des énergies marines 

renouvelables, entraînera donc des coûts 

supplémentaires importants par l’altération des 

performances ou de la durée de vie des équipements 

[36]. En effet, l’obstruction de ces systèmes est l’une des 

principales conséquences du bio-encrassement 

entraînant une augmentation de la masse et de la traînée, 

ce qui a donc un impact négatif sur l’efficacité du 

système (Fig. 4) [37]. En général et en termes de 

structures offshores, le bio-encrassement est un 

problème majeur, car il augmente les coefficients de 

traînée et d’inertie, ainsi que le poids structurel [38-40]. 

Les assemblages épibiotiques peuvent affecter les 

bouées houlomotrices et donc devenir un fardeau 

technique. La dynamique des bouées et leur capacité à 

extraire l’énergie d’une vague dépendent de leur taille et 

de leur forme, de la masse des pièces en mouvement et 

du PTO (Power Take-Off) [41]. Dans les cas les plus 

extrêmes de bio-encrassement, la masse supplémentaire 

entraîne la submersion de la bouée [42]. L’impact sur sa 

position basse peut réduire l’efficacité de récupération 

d’énergie même si le dispositif ne coule pas car le bio-

encrassement modifiera la masse de la bouée et l’eau 

environnante [43]. 

 

Figure 4 : Colonisation par les moules sur les structures de 

protection du parc éolien offshore Horn Rev au Danemark. 

De plus, cela entraînera une augmentation des 

turbulences autour de la bouée, élevant ainsi la 

dissipation d'énergie due aux pertes visqueuses induites 

par la grande rugosité de la surface de la bouée [44]. Il 

est donc important d’étudier l’impact du bio-

encrassement sur l’absorption d’énergie par le système 

houlomoteur (bouée). Idéalement, les bouées 

houlomotrices devraient être conçues de manière à ce 

que le bio-encrassement ait un impact négligeable sur 

les performances [36]. Il peut gravement affecter la 

flottabilité et la dynamique d’une bouée, ainsi que le 

système d’ancrage. Il y a aussi le poids supplémentaire 

dans les eaux tempérées, principalement causé par les 

moules, par exemple les moules bleues (Bivalvia) et les 

balanes (Cirripedia), dont les densités peuvent être 

supérieures à 10 kg/m2 (Fig. 5), alors que les algues 

vont affecter la dynamique de la bouée et non pas son 

poids [45-47]. 

La rugosité des pales de turbine due aux impacts, à 

la cavitation ou à la décharge de particules et au bio-

encrassement constituent deux problèmes de 

performances potentiels pour les hydroliennes [48-49]. 

Dans ce cas, un grand besoin de stabilité est clairement 

nécessaire à cause des problèmes d’accès à la 

maintenance qui deviennent difficiles en 

environnement sous-marin. Peu d’études ont été 

consacrées aux effets de rugosité ou de bio-

encrassement sur les hydroliennes. Dans [50], les effets 

potentiels des balanes ont été étudiés. 

 

Figure. 5. Bouée directionnelle fortement encrassée [46]. 
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Les coefficients de portance et de traînée d’un profil 

aérodynamique recouvert de balanes modélisés avec 

des distributions de différentes tailles et de densités ont 

été déterminés à l’aide d’une soufflerie. Le rapport de 

la portance par rapport à la traînée diminue à la fois 

avec l’augmentation de la taille de la balane et de la 

densité de distribution. Il a été conclu que la présence 

des balanes aurait un effet néfaste sur l’efficacité des 

turbines. En effet, le bio-encrassement réduit 

l’efficacité des pales de turbine et par conséquent, la 

production globale d’énergie. Dans [51], les auteurs 

étudient, à l’aide de modèles numériques, les effets de 

rugosité sur les pales ou l’effet potentiel du bio-

encrassement. On y conclue que la présence de rugosité 

ou de bio-encrassement augmenterait le coefficient de 

traînée jusqu’à 50% [52]. La rugosité de surface 

pourrait modifier l’angle de décrochage. Cela a été 

démontré expérimentalement pour des sections de 

turbines d’éoliennes plus épaisses [53-54]. En terme 

d’encrassement des pales, il a été constaté une 

diminution significative de la puissance des TSR (Tip 

Speed Ratio) élevés. Il est donc important de prendre 

en considération la maintenance des turbines en 

fonction de facteurs tels que les zones d’exploitation et 

la température de l’eau [55], ainsi que les zones 

sensibles à surveiller (endommagées par le bio-

encrassement) [56]. 

Dans le domaine des énergies renouvelables, il 

convient de souligner que la maintenance et la 

survivabilité des systèmes constituent un facteur 

économique majeur [57]. Il s'agit d’un problème 

particulièrement critique dans le contexte des énergies 

marines renouvelables [58]. 

4. Prévention du bio-encrassement 

Les effets secondaires du bio-encrassement sur les 

systèmes de récupération des énergies marines 

renouvelables sont typiques et se résument dans ce qui 

suit : Une élévation du coefficient de frottement, due à 

la rugosité générée, entraînant une augmentation de 

poids qui entraîne à son tour une réduction de la vitesse 

et une perte de maniabilité. L’application de mesures 

correctives entraînera malheureusement une 

augmentation de la consommation du système de 

récupération. Au cours du processus bio-encrassement, 

des déchets toxiques sont également générés [59-60] ; 

la détérioration du revêtement favorise la corrosion, la 

décoloration et l’altération de la conductivité électrique 

[61]. L’introduction de nouvelles espèces (non 

présentes naturellement - espèces invasives ou non 

indigènes) est également observée [62-63]. 

Depuis l’antiquité et jusqu’au début de l’ère des 

grandes découvertes marines, les grands navires ont été 

gravement endommagés par l’espèce Lepadomorpha et 

d’autres organismes marins. Les Phéniciens, les 

Egyptiens et les Romains utilisèrent plusieurs techniques 

pour les combattre : le doublage de la coque par une 

seconde coque en bois, cuivre ou plomb [64]. Outre les 

goudrons, les premières recettes connues de peintures 

protectrices et biocides ont été inventées par les 

chantiers navals de l’ancienne marine. A l’origine, ce 

sont les peintures à base de chaux qui ont été utilisées 

[65]. A l’époque de Christophe Colomb, des revêtements 

cireux étaient utilisés (mélange de poix, de suif ou de 

graisse avec de la cire d'abeille) [65]. L’arsenic était par 

la suite alors largement utilisé sous forme inorganique 

[66]. Le mercure et les organomercures (longtemps 

connus sous le nom de pesticides agricoles) ont 

également été utilisés pour les voiliers [67]. 

Depuis le début du 18ème siècle, on a commencé à 

utiliser des feuilles de cuivre clouées sur les parties 

immergées de la coque de certains navires, qui ont eu 

le même effet et de manière plus durable. Cette 

solution était cependant plus onéreuse. Du plomb rouge 

et blanc cinabre (très toxique) pourrait être ajouté entre 

le cuivre et le bois afin de lutter efficacement contre les 

vers de terre [65]. Le tributylétain a été très utilisé entre 

1960 et 1990 (dans presque tous les bateaux au cours 

des années 1970 [68]). Trop toxique, il laisse la place 

aux sels de cuivre (Cu20 principalement). Cependant, le 

Cu20 est facilement bioaccumulable [69]. Depuis 1990, 

le diuron et l’irgarol figurent parmi les premières 

solutions de remplacement des composés 

organostanniques. Les peroxydes qui réagissent avec 

l’eau de mer pour créer du peroxyde d’hydrogène et 

des ions métalliques solubles dans l’eau, sont d'autres 

solutions qui ont été testées. Les peroxydes de 

strontium, de calcium, de magnésium, de zinc ont donc 

été testés, mais ils se sont révélés beaucoup moins 

écologiques et souvent moins efficaces, plus coûteux 

ou moins durables [69-70]. A l’heure actuelle, des 

études menées aux États-Unis sur différents types de 

navires montrent qu’il existe des alternatives 

acceptables du point de vue économique et 

environnemental, y compris pour les sous-marins ou 

les très grands navires tels que les porte-avions, par 

exemple avec les copolymères organométalliques [71]. 

Dans l’histoire de la navigation, parmi les 

différentes solutions proposées, les peintures à base de 

copolymères auto-polissant basées sur le tributylétain 

(peintures TBT-SPC) constituaient le moyen le plus 

efficace de lutter contre le bio-encrassement des 

navires. On estime que l’utilisation généralisée de ces 

peintures couvre 70% de la flotte mondiale actuelle 

[72-73], ce qui a entraîné des avantages économiques 

significatifs [59], [74]. Malheureusement, les peintures 

TBT-SPC ne sont pas écologiques. Dans ce contexte, 

de nombreuses mesures anti-encrassement telles que 

des méthodes mécaniques, chimiques et biologiques 

sont exploitées pour lutter contre les  effets du bio-

encrassement mais elles ne sont aussi efficaces. Les 

peintures antisalissure disponibles dans le commerce, 

telles que le tributylétain (TBT) et le sulfate de cuivre, 

sont en outre hautement toxiques pour les organismes 

aquatiques non ciblés [75]. Le TBT contribue 

malheureusement au développement de la tolérance 

aux antimicrobiens et impose le pseudo 

hermaphrodisme chez les invertébrés marins [76]. 

En 1990, l’Organisation Maritime Internationale 

(OMI) a alors adopté des mesures visant à éliminer les 
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peintures antisalissure contenant du TBT. En octobre 

2001, l’OMI a opté pour une nouvelle convention 

internationale sur les systèmes anti-salissures pour les 

navires interdisant ainsi l’utilisation d’organostanniques 

nocifs et a prévu un mécanisme permettant d’empêcher 

l’utilisation future d’autres substances nocives dans les 

systèmes anti-encrassements [77]. Il a ensuite été décidé 

qu’un bon biocide à utiliser dans un système anti-

salissures doit présenter les caractéristiques suivantes : 

activité à large spectre, faible solubilité dans l'eau, 

absence de bioaccumulation dans la chaîne alimentaire, 

non persistant dans l'environnement de la chaîne 

alimentaire, compatible avec la peinture de matière 

première, faible toxicité chez les mammifères, bon 

rapport prix/performances [78]. 

On a récemment exploité des techniques anti-

encrassements utilisant des méthodes combinant des 

activités d’ions de cuivre et de biocide booster (i.e. le 

diuron). Ces technologies souffrent malheureusement 

d’une durée d'efficacité limitée estimée entre 2.5 et 5 ans. 

Cela nécessite toutefois une enveloppe et une couverture à 

intervalles réguliers [77]. Dans ce contexte, des actions de 

prévention électrochimiques ont été entreprises. En effet, 

il a été constaté que les impacts environnementaux sont 

moindres qu’avec des revêtements anti-biocides et que la 

durée de vie opérationnelle est considérablement accrue. 

Après des essais expérimentaux de cette approche de 

prévention du bio-encrassement au Centre des Sciences de 

la Mer de Hatfield, une dégradation minimale des 

paramètres électrochimiques a été démontrée. En effet, 

pendant toute la durée de l’essai, aucune croissance 

d’algues n’a été observée. Cette constatation est identique 

à celle des revêtements biocides frais et non vieillissants 

(Fig. 6) [37]. 

Cependant, toutes les nouvelles technologies anti-

salissures susmentionnées sont encore à l’essai et il n’y 

a pas encore assez de retour d’information pour 

déterminer leur impact sur l’environnement. Les 

principales stratégies anti-encrassement sont résumées 

dans le Tableau 1. 

 

Figure 6. (a) Revêtement électrochimique vieilli avec 

application de puissance ; (b) Revêtement électrochimique 

vieilli sans puissance appliquée ; (c) Echantillons frais ; (d), 

(e) Revêtements biocides classiques non vieilli [37]. 

Après le bannissement des TBT en 2003, des recherches 

ont été entreprises sur des alternatives plus respectueuses 

de l’environnement [67], [81], [84]. Pendant cette 

période, d’autres espèces de métaux, comme le cuivre et 

le zinc, seront utilisées en tant que substituts et sont 

livrées selon un mécanisme technique modifié utilisant 

un copolymère auto-polissant (SPC) qui utilise à la fois 

l’hydrolyse et l’érosion pour contrôler l’activité anti-

salissures. L’interaction de l’eau de mer permet 

l’hydrolyse du composé anti-salissant et la solubilité des 

revêtements laisse la surface polie. Cette dissolution 

contrôlée par la surface du revêtement permet d’obtenir 

une durée de vie plus longue [79]. En fonction de la 

communauté du bio-encrassement [84], la position du 

revêtement au niveau moléculaire est telle qu’elle 

permet le délogement de l’organisme [85]. Cela réduira 

malheureusement la durée de vie de ces alternatives anti-

encrassement qui n’atteignent pas les 4 à 5 ans 

actuellement. Des coûts supplémentaires sont donc 

induits et peuvent être le double par rapport aux 

peintures à base de TBT. Pour augmenter leur durée de 

vie, la plupart des revêtements anti-salissures utilisent un 

procédé de fabrication spécifique [79]. 

5. Etude de cas : Bio-encrassement/Corrosion 

5.1. Corrosion d’un prototype de système 

récupération d’énergie 

Les systèmes de récupération des énergies marines 

renouvelables ayant des composants utilisant divers 

matériaux, il est crucial d’évaluer l’impact du bio-

encrassement sur ces matériaux (Fig. 7). 

Ce premier cas d’étude a été mené par le Centre 

National des Energies Marines Renouvelables de 

l’Oregon State Université d’avril 2009 à février 2010. 

Dans ce cas, différents matériaux d’un système typique 

ont été immergés. Les matrices d’essai sont constituées 

de coupons de 6.35cm de largeur, 5.72cm de long et 

0.32 cm d’épaisseur, enrobés et non enrobés. Ils sont 

fixés à une plaque de fibre de verre à l’aide d'un 

adhésif de qualité marine. Comme le montre la Fig. 7, 

chaque plaque est fixée au pied d’un trépied 

d’instrumentation. Le but de ce trépied est de 

caractériser les environnements physiques et 

biologiques dans à des sites courants de marées [12]. 

5.1.1. Composite 

1) Composite en fibre de verre. Ce matériau 

pourrait être utilisé pour le rotor d’une turbine, un 

moyeu ou une carène. Un encrassement superficiel 

limité est observé après 10 mois de déploiement. Une 

balane a adhéré au bord d’un coupon du matériel après 

5 mois (Fig. 8). Il convient de mentionner que le bio-

encrassement est plus courant sur les bords et les 

crevasses que sur les surfaces lisses. C’est la tendance 

générale qui a été mise en évidence dans ce cas. 

2) Composite en fibre de carbone. Ce matériau 

pourrait également être utilisé pour un rotor, un moyeu 

ou une carène. Après 10 mois de déploiement, il y a eu 

un développement superficiel de bio-encrassement. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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Tableau 1 : Comparaison des principaux systèmes anti-encrassement [79]. 

 

 

Système Anti-

encrassement 

 

 

Taux de Lessivage 

 

Durée de Vie 

 

Taux 

d’Erosion 

 

Couts (US$/m2) [80] 

 

Problèmes 

 

(TBT) auto polissant 

peintures au 

copolymère 

 

 

Copolymères auto-

polissant (sans étain) 

 

Peinture 

conventionnelle (sans 

étain) 

 

Peinture de cuivre: 

Contrôle des 

polymères de 

déplétion 

 

 

 

 

 

 

 

Foul release (qui 

signifie : libérer 

l’encrassement) 

 

Zone de réaction d’ablation 

5μm de profondeur. 

Réaction chimique par 

hydrolyse. 

 

Réaction chimique par 

hydrolyse du cuivre, du zinc 

et de l’acrylate de silyle 

 

10μg/cm2 [83] 

 

 

 

Matrice soluble, 

Dissolution physique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Faible énergie de surface, 

Utilisation possible des 

huiles de silicone lixiviées 

[84] 

 

 

4 à 5 ans [67] 

 

 

 

 

5 années 

 

 

 

12 à 18 mois 

 

 

 

3 années 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 à 5 ans 

 

 

< 3μm/mois 

[81] 

 

 

 

N/D 

 

 

 

N/D 

 

 

 

La dissolution 

du liant de 

revêtement 

conduit à 

l’érosion de la 

matrice 

 

 

 

 

 

N/D 

 

 

$680.884 

 

 

 

 

$1382.670 

 

 

 

N/D 

 

 

 

$1.357.786 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N/D 

 

Interdit en 2008 [82] 

 

 

 

 

Durée de vie plus courte 

que les systèmes de 

peinture à base de TBT 

 

Convient uniquement aux 

environnements peu 

encrassés [80] 

 

Libération non constante 

de biocides, auto-lissage 

médiocre, faible activité 

pendant les temps morts, 

coûts plus élevés en raison 

de la nécessité d’appliquer 

une couche de scellant sur 

les revêtements [84]. 

Temps de séchage lent 

[80] 

 

Nettoyage dans l’eau 

difficile, les revêtements 

anti-salissures sont sujets à 

l’abrasion [86] 

 

 

Figure 7 : Echantillons de matériaux attachés à un trépied 

d’instrumentation [12]. 

 

Figure 8 : Une balane attachée au bord d'un échantillon de 

composite de fibres de verre [12]. 

5.1.2. Aluminium 

Ce matériau pourrait aussi être utilisé pour un rotor 

d’une turbine. Dans ce cas, comme le montre la Fig. 9, 

sur tous les coupons en aluminium, plus de 90% des 

surfaces exposées ont été oxydées au cours de leur 

déploiement de 3 à 4 mois. Après 10 mois de 

déploiement en milieu marin, l’un des coins du coupon 

s’est rompu lors des manipulations de routine car la 

surface était presque complètement oxydée et affaiblie. 
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Figure 9 : Corrosion du coupon en aluminium [12]. 

5.1.3. Acier inoxydable 

Ce matériau pourrait être utilisé pour un moyeu ou 

un carénage. Après 3 mois d'immersion, le support était 

oxydé jusqu’à un point de rupture (Fig. 10). 

L’échantillon testé a développé une corrosion le long 

de la surface de contact entre l’acier inoxydable et le 

panneau en fibre de verre avec une balane fixée à un 

bord (Fig. 11). Un autre matériau en acier inoxydable, 

utilisé pour la sécurité des instruments de trépied, a 

développé une corrosion plus sévère au cours de 

certains déploiements. 

 

Figure 10 : Support de fixation en acier inoxydable [12]. 

 

Figure 11 : Corrosion des arêtes en acier inoxydable et bio-

encrassement [12]. 

5.1.4. Acier 

1) Acier commun. Ce matériau est couramment 

utilisé pour les supports de systèmes de récupération 

d’énergies marines. La protection d’anode en zinc 

vissée au centre du coupon est testée en plus de l’acier 

nu. Les surfaces des deux coupons étaient presque 

complètement oxydées après récupération. La 

protection anodique réduit mais n'élimine pas 

l'oxydation (Fig. 12). 

 

Figure 12 : Corrosion du coupon en acier commun [11]. 

2) Acier de construction. La protection par anode en 

zinc vissée au centre du coupon a également été testée 

pour une surface nue en acier ordinaire. Dans ce cas, 

l’oxydation a été considérablement réduite (Fig. 13). 

5.1.5. Matériaux pour les roulements 

Trois types de matériaux pour roulements ont été 

testés en termes de bio-encrassement opérationnel. 

Aucun encrassement n’était visible sur une résine 

phénolique renforcée par des fibres ou de revêtement à 

faible frottement sur un support en acier inoxydable. Le 

polyéthylène haute densité présente un faible 

encrassement de la surface et des bords [12]. 

 

Figure. 13 : Corrosion du coupon en acier de construction 

[12]. 

5.2. Corrosion des structures d’éoliennes 

offshore 

Il s’agit de parcs offshores situés dans la mer 

baltique. Les structures des éoliennes en question ont des 

dimensions typiques de 80m de hauteur, 7m de diamètre, 

plusieurs centimètres d’épaisseur de paroi. L’étude en 

question ne concerne que la structure offshore constituée 

des fondations, des pièces de transition, et de la tour. La 

figure 14 illustre le segment structurel du système 

offshore étudié. Il convient de mentionner dans ce cas 

qu’en termes d’accessibilité, qui est une question 

critique pour la maintenance, les structures offshores 

sont des systèmes à accès très restreint [87]. Dans le cas 

étudié, l’accessibilité par navires est considérée comme 

étant de l’ordre de 60% seulement [88]. 

Les éoliennes offshores ont une exposition 

significative à l’eau de mer (Fig. 15) [89-90]: 1) Une 

zone exposée en permanence (zone sous-marine - UZ) ; 

2) une zone intermédiaire (ZI), où l’exposition à l’eau 

dépend de nombreux paramètres naturels et artificiels ; 

3) La zone de projection (SZ), qui est une zone de 

projection d’eau due aux vagues. Les zones de 

corrosion sont classées conformément à la Fig. 15 [91]. 

Dans ce cas, il a été constaté que la zone de projection 

est soumise à une vitesse de corrosion beaucoup plus 

élevée que la zone sous-marine. Cet effet typique est 

bien connu dans le secteur pétrolier et gazier offshore 

[92]. Les structures offshore utilisent généralement un 

certain nombre de matériaux spécifiques tels que 

l’acier non allié et faiblement allié [93], l’acier moulé 

non allié et faiblement allié [94], la fonte, l’acier 

inoxydable, l’acier inoxydable moulé, le cuivre et les 

alliages de cuivre, les alliages d’aluminium, le béton 

armé [95-96], le plastique renforcé. 
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Figure 14 : Vue du système offshore étudié [87]. 

 

Figure 15 : Zones de corrosion des structures offshore: 1. 

UZ, 2. IZ, 3. SZ [91]. 

Les matériaux touchés par la corrosion et même 

ceux traités par des revêtements anticorrosion, 

principalement dans la zone sous-marine (sous l’eau), 

sont affectées par l’encrassement et le tassement des 

structures dû aux bactéries, aux plantes ou aux 

animaux. Dans ce deuxième cas d’étude, les 

investigations effectuées ne portaient pas sur la 

protection contre la corrosion mais plus sur les effets 

écologiques [87]. En particulier, plus de 40 espèces de 

biomasses ont été recensés et classées [97]. Des 

investigations similaires ont été menées pour les 

structures offshores de Nysted [98] et pour les parcs 

Horns Rev [99]. Dans ces structures offshores, il a été 

constaté que le développement de biofilms bactériens 

peut activer la corrosion [100]. Une corrosion, 

provoquée par des bactéries sulfato-réductrices 

colonisant un environnement anaérobie, a été observée 

à l’intérieur d’un monopile rempli d’eau de mer. Des 

effets similaires peuvent être attendus dans les 

fondations de structures offshores [101]. La fixation 

des algues, des moules, etc. sur les surfaces en acier ou 

sur les revêtements peut affecter les performances des 

systèmes de protection cathodique [87]. 

Il existe différents types de corrosion, en 

distinguant la corrosion avec et sans charge mécanique 

[102] : 1) Sans charge mécanique: uniforme, crevasse, 

piqûre, dépôt, sélectif (inter ou transgranulaire), point 

de rosée, corrosion par influence microbiologique 

(MIC), entartrage ; 2) Avec charge mécanique: Stress, 

fissuration, fatigue, contrainte, érosion, cavitation, 

fretting (usure de contact). 

Le Tableau 2 résume les principaux types de 

corrosion des structures offshores. 

5.3. L’Hydrolienne Clean Current 

L’hydrolienne Clean Current a été déployée sur le 

site de Race Rocks dans le sud de la Colombie 

Britannique [103]. La figure 16 illustre la turbine 

carénée avant son installation en septembre 2006. Il 

s’agit d’une hydrolienne bidirectionnelle [104]. En 

raison des problèmes avec les roulements, la turbine a 

été retirée de l’eau en avril 2007 et a fait l’objet de 

réparations. Ceci a été mis à profit pour examiner le 

bio-encrassement et en particulier la distribution des 

espèces et le niveau de croissance du bio-encrassement, 

comme illustré sur la Fig. 17 [104]. En effet, il a été 

observé, qu’après cette courte période d'immersion, de 

nombreuses zones, telles que les pales, étaient 

complètement recouvertes de diatomées ou 

d’incrustations d'hydroïdes. Il a été ainsi mis en 

évidence la problématique des crevasses quant à 

l’établissement rapide d’organismes sur la structure 

[104]. Les concepteurs et développeurs d’hydroliennes 

devraient donc accorder une attention particulière à cet 

enjeu important. 

Après quelques modifications et mises à niveau, la 

turbine a été ré-immergée en octobre 2008. Elle a 

finalement été retirée de l'eau en septembre 2011. La 

figure 18 illustre les organismes encrassant la turbine 

durant les trois dernières années. La macro-algue 

prédominante recouvrant la structure était la laminaria 

groelandica. Plusieurs algues rouges se développèrent 

également sur la structure. De très grandes bernacles 

ont été trouvées à la surface. 

 

Figure 16 : Installation de l’hydrolienne Clean Current en 

septembre 2006 [104]. 



Energies marines renouvelables 

La Revue 3EI n°96 

Avril 2019 63 

Hors Thème 

 

 

Figure 17 : Enlèvement de l’hydrolienne Clean Current en 

avril 2007 [104]. 

 

Figure 18 : Enlèvement de l’hydrolienne Clean Current en 

octobre 2011 [104]. 

 
Tableau 2 : Types de corrosions des éléments de structures offshores [87]. 

 

Type de 

corrosion 

 

 

Eléments de la structure offshore 

 

Surface de la tour 

(atmosphérique) 

Surface de 

la tour 

(UZ) 

Bride Fondation Corps de 

turbine 

Rotor Eléments de 

connexion 

Intérieur des 

éléments de 

fondation 

Uniforme 
X X X X X  X X 

Fosse peu  

profonde 
X X X X X  X X 

Piqûres 
        

Fente 
 X X X X  X  

Galvanique 
  X X X  X  

Eau condensée 
    X    
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MIC 
 X  X    X 

Stress 
X X X X   X  

Erosion   X    X   

 

6. Conclusions et perspectives 

Cet article a proposé un état de l’art qui met en 

évidence le phénomène du biofouling ; de sa 

compréhension jusqu’aux solutions de prévention. On 

s’est concentré sur les systèmes de récupération 

d’énergies marines renouvelables même si le marché 

des énergies marines a un développement lent, ne 

disposant d’aucune exploitation effective de fermes 

hydroliennes ou houlomotrices [105-108]. Dans ce 

contexte, il a été démontré qu’il existe plusieurs 

techniques de prévention/contrôle du bio-encrassement 

qui sont bien acceptées mais elles restent moins 

respectueuses pour l’environnement. 

Des recherches et des évaluations prometteuses sont 

en cours. En particulier, des tests sont toujours en cours 

pour déterminer un anti-encrassement efficace et 

durable respectant l'environnement. Néanmoins, il reste 

des aspects importants à prendre en considération dans 

ces tests. En particulier, les nombreuses interactions 

qui se produisent lors de l’utilisation de l'anti-

encrassement. Celles-ci sont principalement causées 

par l’environnement, le revêtement et le substrat. Les 

différentes interactions à prendre en compte sont 

résumées dans la Fig. 19, où il est noté que le substrat 

et l’environnement possèdent des propriétés uniques 

affectant l’intégrité et l’efficacité du revêtement. En 

outre, cette figure met en évidence les facteurs à 

prendre en considération concernant le revêtement de 

protection [110-112]. 

Enfin, il convient de mentionner qu’on a 

récemment étudié certaines applications potentielles 

des nanomatériaux, tels que les nanotubes de carbone 

et les nano-peintures dans les hydroliennes [113-114]. 

Les applications proposées comprennent notamment le 

revêtement anti-encrassement et la surveillance de 

l’état de la structure. En particulier dans [113], on 

montre que des nanoparticules de ZnO et un liant à 

base de résine alkyde avec des additifs non toxiques 

sont disponibles en tant que peinture anti-encrassement 

biocide. 

 

Figure 19 : Paramètres affectant un système de revêtement 

anti-encrassement [2], [109]. 
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Présentation 

Le CMQ3E (Campus des métiers et des 

qualifications) organise ce stage de formation aux 

technologies de l’éolien. Ce stage est inscrit au 

programme national CERPEP. 

L’objectif de ce stage est de diffuser des 

connaissances et de développer des compétences, 

scientifiques et technologiques, transférables dans les 

activités pédagogiques des filières technologiques ou 

professionnelles sur la thématique de l’éolien. 

Cette formation CERPEP disponible sur GAIA est 

destinée tant aux enseignants préBAc que postBAC. 

Notre groupe était composé de 11 personnes originaires 

d’IUT, de BTS Electrotechnique (GE et Physique 

Appliquée), de BTS Maintenance des systèmes 

Eolien/Production, et de S-SI et de BacPRo. 

Les présentations, d’une durée de 2h chacune, 

permettent de balayer l’ensemble des problématiques 

liées à l’éolien. 

Le stage débute le lundi à 13h et se termine le 

vendredi à 12h. Les journées sont bien remplies ! 

 

Lundi 02 juillet 

Après l’accueil, une présentation d’introduction 

présentant le panorama du mix-énergétique (énergie 

primaire/finale, Géothermie, etc.) 

Ensuite, un exemple d’activité pratique nous est 

proposé. A partir des données de production d’une 

éolienne, il est demandé, à l’aide du logiciel excel, 

d’extraire des informations de façon pertinente. Le 

fichier correspond à un relevé de grandeurs toutes les 10 

min pendant une année. Les premières caractéristiques 

de performances des éoliennes sont déduites de ce 

travail. 

 

Mardi 03 juillet 

La première intervention porte sur un état de l’Art de 

la technologie éolienne. Ces importantes informations 

permettent de bien identifier tous les acteurs de l’éolien, 

tant technique, humain et industriel. Ces trois premières 

présentations permettent, même à un collègue aguerri, 

de disposer des dernières technologies, grandeurs de ce 

domaine d’activité. 

L’intervenant de chez Nordex aborde la partie 

« administrative » de l’implantation d’un parc éolien.  

 

L’après-midi, deux enseignants chercheurs du 

GREAH nous ont présenté deux axes de leur travail ; 

pour commencer une présentation sur certaines 

régulations mises en œuvre dans l’éolienne. 

Ensuite, un état de l’Art sur l’architecture et la 

conception des génératrices supérieures au MW. Ces 

informations, très rares à trouver, ont principalement 

portées sur la conception par aimants des machines afin 

de supprimer le multiplicateur généralement associé. 

 

 

Mercredi 04 juillet 

La journée a débuté par la présentation d’un 

industriel spécialisé dans la fabrication de palles 

d’éolienne de plusieurs mégawatts. 

Ensuite, c’est un spécialiste de la fabrication de 

mât, qui développa les différentes structures 

envisageables et plus particulièrement les mâts en béton. 

 

L’après-midi, équipé de nos chaussures de sécurité, 

nous avons effectué 3 activités : 

• Travail en hauteur : il nous a fallu monter à 4m 

(sur une éolienne 80m) en respectant les règles de 

sécurité sur deux types d’échelles et utilisant divers 

moyens de sécurité. 

• Visite d’une nacelle d’éolienne de 700 kW 

• Présentation de 4 activités réalisées au sein de 

l’établissement autour de l’éolienne et étude de 

l’éolienne « démontée » présente dans l’atelier. 

 

Jeudi 05 juillet 

Réalisation d’une ou plusieurs activités présentées la 

veille. 

Présentation et exploitation de bases de données 

météorologiques permettant d’effectuer des calculs 

prévisionnels de performances d’éoliennes de différents 

constructeurs. 

L’après-midi, nous nous sommes rendus sur le 

centre de maintenance de la société Nordex. Nous 

avons pu apprécier le logiciel SCADA utilisé pour 

organiser les maintenances des éoliennes. Mais aussi, on 

nous a présenté certains matériels de rechange présent 

dans les stocks. 

Par ailleurs, il nous été décrit le quotidien d’un 

technicien en maintenance éolienne. Le secteur est 

 Résumé : Nous avons participé à la semaine de formation sur l’éolien dans le lycée Technique de 

Fécamp du lundi 02 juillet 2018 au vendredi 6 juillet 2018. Des professionnels du secteur éolien et des 

enseignants du BTS Maintenance des systèmes option Eolien ont animé cette semaine très riche 

techniquement. Nous proposons de présenter les thématiques abordés durant les diverses présentations afin 

de vous donner l’envie d’y participer. 
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porteur est à la recherche de techniciens compétents et 

en excellente forme physique. 

Enfin, en soirée, visite du mât de mesure off-shore 

présent sur le futur parc éolien off-shore de Fécamp. 

Pour s’y rendre, nous sommes montés à bord d’un vieux 

gréement. 

 

 

 

Vendredi 06 juillet 

Durant cette matinée, on nous parle du futur Parc 

Off-Shore de Fécamp ainsi que de celui de Dieppe-Le 

Tréport. De l’importance des études d’impact : de la 

faune, de la flore, des sols, des riverains. Du travail de 

patience et de prospective qui est mis en œuvre pour 

chaque projet. 

Enfin, l’accent a été mis sur l’immensité de l’échelle 

de ces projets : des dizaines d’éoliennes de 8 MW, de 

700 tonnes chacune, pour quelques milliards 

d’investissement par parc … Des techniques de pointe 

sont développées aussi bien pour la conception, que pour 

l’industrialisation et l’installation de ces « monstres ». 

La formation technologique s’est terminée par une 

formation gastronomique, le ddfpt du lycée nous ayant 

préparé une table de spécialités normandes. 

Il nous restait plus qu’à remercier nos hôtes pour 

l’accueil qui nous fut réservé et la qualité des prestations 

des intervenants de cette manifestation. 

 

 

Ateliers du lycée 
Mat de mesure sur le futur site du parc 

Nacelle dans la cour du lycée 
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