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Abstract— This paper presents a comprehensive study on the design, implementation, and validation of a hybrid smart
meter aimed at accurately measuring energy consumption in modern electrical networks. The work is situated within
the broader context of energy transition and the digitalization of infrastructures. The proposed meter can operate in
direct connection mode (for low-power installations) as well as indirect connection via current transformers (CTs) for
high-power systems. The approach relies on a modular architecture combining PZEM-004T modules, an ESP32 board,
security features (such as a cover-opening sensor), and secure protocols for data transmission. Experimental results
demonstrate the reliability and accuracy of the system in both direct and indirect connection configurations. Future
perspectives include the integration of artificial intelligence algorithms for consumption prediction and anomaly

detection.

Abstract— Cet article présente une étude exhaustive sur la conception, la réalisation et la validation d’un compteur
intelligent hybride destiné a la mesure précise de la consommation énergétique dans les réseaux électriques modernes. 1l
s’inscrit dans le contexte de la transition énergétique et de la digitalisation des infrastructures. Ce compteur est capable
d’opérer en branchement direct (faibles puissances) et en branchement indirect via transformateurs de courant (TC)
pour les installations a forte puissance. L’approche repose sur une architecture modulaire combinant des modules
PZEM-004T, une carte ESP32, des fonctionnalités de sécurité (capteur d’ouverture de capot) et des protocoles sécuriseés
pour la transmission des données. Les résultats expérimentaux démontrent la fiabilité et la précision du systéme dans
des configurations de branchement direct et indirect. Des perspectives incluent I’intégration d’algorithmes d’intelligence

artificielle pour la prédiction de la consommation et la détection des anomalies.

Keywords— Compteur d’énergie électrique intelligent, modules de mesure, module Wi-Fi, Smart Grid,, détection de
fraude.

I. INTRODUCTION

L’¢évolution fulgurante des technologies numériques depuis la fin du XX¢ siécle, combinée a la transition
énergétiqgue mondiale, a profondément transformé la maniére dont les sociétés envisagent la production, la
distribution et la consommation d’électricité [5], [9]. Dans ce contexte, la nécessité de disposer de systemes de
mesure intelligents, capables de suivre en temps réel la consommation énergétique, de détecter les anomalies et
d’optimiser la gestion des flux électriques, s’est imposée comme un enjeu stratégique majeur pour les acteurs du

secteur énergétique [1], [5], [7], [9], [11], [13], [15].

© Copyright 2025
ISSN: 2356-5608



10.051103/1JSET.251220206

\V[o] AR SR o o RSHEGIC  International Journal of Scientific Research & Engineering Technology (1JSET)

Les compteurs intelligents (ou Smart Meters) constituent 1’un des piliers de cette modernisation. Ils s’inscrivent
dans le cadre des Smart Grids, réseaux électriques de nouvelle génération caractérisés par une intégration poussée
des technologies de I’information et de la communication [4], [8], [10], [12], [14]. Contrairement aux compteurs
électromécaniques traditionnels, largement utilisés depuis les années 1960 (Ferraris, 1960 ; Cady, 1964) [1]-[4], les
compteurs intelligents offrent des fonctionnalités avancées telles que la téléreleve automatique, la détection de
fraude, I’analyse fine de la consommation et la communication bidirectionnelle avec le fournisseur d’électricité [7],
[11], [15]. Ces évolutions marquent une rupture technologique majeure, comparable a la transition des systémes
analogiques vers les systémes numériques dans les années 80.

Une caractéristique essentielle des compteurs modernes est leur flexibilité de mesure. En effet, un dispositif
performant doit étre capable de fonctionner en branchement direct, adapté aux faibles puissances domestiques, mais
également en branchement indirect via des transformateurs de courant (TC), indispensable pour les installations
industrielles a forte puissance. Cette double capacité garantit une polyvalence et une adaptabilité aux différents
environnements énergetiques.

Au-dela de la simple mesure locale, 1’intégration des technologies IoT (Internet of Things) constitue une avancée
déterminante. L’utilisation de modules tels que ’ESP32, combinés a des protocoles de communication sécurises
(Wi-Fi, MQTT, HTTPS), permet une transmission en temps réel des données vers des serveurs ou plateformes
Cloud. Cette connectivité ouvre la voie a des fonctionnalités innovantes : maintenance préventive, alertes de sécurité
(par exemple, détection d’ouverture de capot), analyses prédictives et détection automatisée des anomalies. Les
travaux récents (2022-2025) [9]-[19] sur I’application de I’intelligence artificielle aux Smart Grids confirment
I’importance de cette orientation, en mettant en avant la capacité des algorithmes & anticiper les comportements de
consommation et a renforcer la résilience des réseaux face aux perturbations.

Le présent article s’inscrit dans cette dynamique et vise a concevoir et réaliser un compteur intelligent hybride,
capable de mesurer avec fiabilité et précision la consommation d’énergie électrique dans les deux modes de
branchement évoqués. L’objectif est de proposer une solution polyvalente, adaptée aussi bien aux environnements
domestiques qu’aux contextes industriels, tout en intégrant des fonctionnalités modernes d’affichage local et de
communication & distance. Ce projet ambitionne ainsi de contribuer a la transition énergétique en offrant un outil
robuste, sécurisé et évolutif, répondant aux exigences des infrastructures électriques contemporaines.

Il. REVUE DE LITTERATURE
A. Origines des systemes de mesure électrique (1960-1980)

Les premiers compteurs électromécaniques, souvent appelés compteurs Ferraris, ont été introduits dés le début du
XXe siecle et se sont largement répandus dans les années 1960 [1]-[5]. Ces dispositifs fonctionnaient sur le principe
d’un disque tournant proportionnel a la puissance consommée.

e Ferrari (1960) a décrit les bases de la mesure électromécanique, mettant en avant la robustesse et la
simplicité de ces systémes [1].

e Cady (1964) a approfondi les principes de la mesure électrique, en insistant sur la nécessité de normes
précises pour garantir la fiabilité des relevés [2].

e Dans les années 1970, '[EEE Standards Committee a publié des normes de référence pour la métrologie
électrique, établissant des criteres de précision et de calibration [3], [4], [7], [8].

o  Matsumoto (1978) a retracé I’histoire des instruments de mesure, soulignant la transition progressive vers
des composants électroniques [4], [8].

Ces travaux classiques constituent le socle sur lequel reposent les évolutions ultérieures, en mettant I’accent sur la
précision et la tracabilité des mesures.

B. Transition vers les compteurs électroniques (1980-2000)

A partir des années 1980, les compteurs électromécaniques ont progressivement été remplacés par des compteurs
électroniques. Ces derniers offraient [7], [11], [15] :
e Une meilleure précision grace aux capteurs électroniques.
e Lapossibilité de stocker et traiter des données localement.
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e Une réduction des codts de maintenance.
Cette période margue une étape clé dans la digitalisation des infrastructures énergétiques, préparant le terrain pour
les compteurs communicants.

C. Emergence des compteurs intelligents (2000—2020)
Avec I’avénement des Smart Grids, les compteurs intelligents ont pris une place centrale. Ils se distinguent par
[10]:
e La téléreleve automatique, permettant aux fournisseurs d’accéder aux données sans intervention humaine.
e Lacommunication bidirectionnelle, ouvrant la voie & une gestion dynamique de la consommation.
e La détection de fraude et ’amélioration de la sécurité des réseaux.
Les travaux de I'IEEE et de I'IEC au cours de cette période ont défini les standards de précision et de
communication pour ces dispositifs.

D. Tendances récentes (2022—-2025)
Les recherches actuelles mettent en avant I’intégration de nouvelles technologies dans les compteurs intelligents
[14]-[19] :
o Intelligence artificielle (1A) : utilisée pour la prédiction de la consommation et la détection proactive des
anomalies.
e |oT et Edge Computing : permettant une gestion décentralisée et en temps réel des données énergeétiques.
e Cybersécurité : devenue un enjeu majeur, avec I’adoption de protocoles sécurisés (TLS, blockchain).
o Durabilité et efficacité énergétique : les compteurs modernes contribuent a la réduction des pertes et a
I’optimisation des réseaux.
e Parmi les références récentes :
e Research and Markets (2025) souligne ’essor du marché des compteurs intelligents et leur role dans la
transition énergétique.
e Kimbal.io (2025) met en avant les tendances liées a I’1A, au 5G et a I’Edge Computing.
Inventia Technology (2025) insiste sur I’importance de la cybersécurité et de la tragabilité des données.

E. Synthése
La revue de littérature montre une évolution continue :
e 1960-1980 : domination des compteurs électromécaniques robustes mais limités.
e 1980-2000 : transition vers 1’¢lectronique et la digitalisation.
e 2000-2020 : émergence des compteurs intelligents et des Smart Grids.
o 2022-2025 : intégration de I’'IA, de I’loT et de la cybersécurité.
Ce compteur hybride s’inscrit dans cette trajectoire, en combinant la polyvalence de branchement (direct/indirect)
avec les fonctionnalités modernes (10T, sécurité, modularité).

1. ARCHITECTURE ET REALISATION DU SYSTEME

A. Conception modulaire du compteur hybride

La conception du compteur intelligent hybride repose sur une architecture modulaire, pensée pour répondre aux
exigences de flexibilité, de précision et de sécurité dans les environnements électriques modernes. Cette modularité
permet une adaptation aisée aux différentes configurations de réseau, qu’il s’agisse d’installations domestiques ou
industrielles.

Le ceeur du systéme est constitué de la carte ESP32, microcontréleur puissant et économe en énergie, assurant a la
fois le traitement des données et la connectivité sans fil via Wi-Fi. Ce choix technologique s’inscrit dans la tendance
actuelle d’intégration de 1I’ToT dans les infrastructures énergétiques, permettant une supervision a distance et une
interaction en temps réel avec les équipements.

Les mesures électriques sont assurées par les modules PZEM-004T, reconnus pour leur fiabilité dans la mesure de
la tension, du courant, de la puissance active et de 1’énergie consommée. Chaque module est associé a un relais de
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sélection de phase, permettant de commuter entre différentes sources d’alimentation, notamment dans les
configurations triphasees.

Un écran LCD 20x4 assure 1’affichage local des paramétres mesurés, offrant une interface utilisateur claire et
accessible. Des boutons de commande permettent de naviguer dans les menus et de déclencher certaines opérations
manuelles. Un capteur de détection de capot ouvert ajoute une couche de sécurité physique, en signalant toute
tentative d’ouverture non autorisée du boitier du compteur.

L’ensemble du systéme est conc¢u dans le respect des normes de sécurité électrique (IEC 61010, IEC 62053), avec
une attention particuliere portée au cablage, a I’isolation et a la robustesse des composants, Fig. 1.

COMPTEUR HYBRIDE

¥

Alimentations

DC y +«———— PZEM1 +—— | RELAIS1 .
- PZEM2 <« RELAIS2 «
AFFICHEUR i —
« ESP 32
«——— PZEM3 <+ RELAIS3
DIFFILEMENT ——»
«— CAPTEUR
CAPOT
‘ W OUVERT S1

SERVEUR ‘
MODE BRANCHEMENT
Fig. 1 : Schéma bloc du compteur intelligent
Ce schéma met en évidence I’interconnexion entre les modules de mesure (PZEM)), les relais, ’ESP32, le capteur
de sécurité et les interfaces de communication. 1l reflete la logique fonctionnelle du systéme, depuis la captation des
données jusqu’a leur transmission vers un serveur distant.
La synthétise des blocs fonctionnels et leurs spécifications sont présentés dans le tableau Table 1. Il permet de
visualiser les performances attendues et la tragabilité des choix technologiques. Les sources indiquées garantissent la
tracabilité des paramétres utilisés.

TABLE |
COMPOSANTS, FONCTIONS ET SPECIFICATIONS PRINCIPALES
Composant Role Spécifications clés
Mesure,V, I, P Précision typ. i0,§ % (V/I/P/E) ; V: 80-260V ; 1: 0-10 A/100 A ; P: 0—
PZEM-004T v3.0 active, Energie, PF, 2,3kW /23 kW ; Energie: 0-9 999,99 kWh ; RS485/UART
fréquence Modbus-RTU.
ESP32 Traitement, Wi-Fi, Wi-Fi 2,4 GHz, OTA, MQTT TLS (selon firmware), intégration Home
MQTT/HTTP Assistant possible ; publication temps réel.
LCD 20x4 Affichage local ndication V/I/P/E, menus et diagnostics ; rétro-éclairage
Relais de phases Sélection de phases Commutation L1/L2/L3 ; intégration sécurisée.
Capteur capot ouvert Sécurité Déclenchement alerte (tamper) ; remontée via MQTT/DB
TC 150/5 A :E:\Er;ggtement Ratio x30 ; classe de précision a choisir selon besoin
F205 (pince) :glfgzﬂim de TRMS, 600 A AC/900 A DC, CAT IV 600 V ; THD, True Inrush

B. Modes de fonctionnement

Les tests de fonctionnement ont permis de valider les performances du systéme dans deux modes d'utilisation :
e Branchement direct : Utilisé pour des charges de faible puissance, permettant des mesures sans
transformateurs externes. Le diagramme de connexion du Smart Meter en mode directe est représenté
dans la figure Fig. 2.
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Fig. 2 : Diagramme de branchement direct du compteur intelligent

Ce type de branchement est utilisé pour les installations électriques de faible puissance, généralement inférieures
a 12 kVA en monophase et 36 kVA en triphasé. Dans ce cas, le compteur est connecté sans transformateur
intermédiaire, ce qui signifie qu'il mesure directement la tension et le courant du réseau. Le diagramme montre la
connexion directe entre le réseau et le module de mesure, sans transformateur. Il illustre la simplicité du cablage et
I’accés immédiat aux données de consommation.

Cette méthode est simple et économique, car elle ne nécessite pas d'appareils supplémentaires comme des
transformateurs de courant (TC). Elle est couramment employée dans les habitations individuelles, les petits
commerces et les bureaux. Par exemple, un compteur monophasé standard (230 V) dans une maison est toujours
branché directement.

Cependant, cette méthode présente des limites. Si le courant dépasse la capacité nominale du compteur (souvent
80 A), cela peut entrainer une surchauffe et endommager 1’appareil. Il est donc essentiel de vérifier que I’installation
respecte les seuils autorisés.

Les résultats de mesure pour un branchement direct du compteur sont donnés par la figure Fig. 3.

direct

1=3.87
1=3.57
1=3.82

Fig. 3 : Résultats de mesure en branchement direct
Les résultats montrent une précision de £1% dans les mesures de tension et de courant, avec une stabilité
remarquable sur des charges domestiques typiques.

e Branchement indirect : intéegre des transformateurs de courant pour les applications nécessitant des
mesures sur des charges de forte puissance, Fig. 4.
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Fig. 4 : Diagramme de branchement indirect du compteur intelligent

Le branchement indirect est nécessaire pour les installations de forte puissance, comme les usines, les grands
batiments ou les réseaux haute tension. Dans ce cas, le compteur est connecté via des transformateurs de courant
(TC) et parfois des transformateurs de tension (TT). Ces dispositifs réduisent le courant et la tension a des valeurs
mesurables par le compteur, tout en assurant une isolation électrique. Par exemple, un transformateur de courant
avec un ratio 150/5A, signifie qu’une intensit¢ de courant de 150A en entrée sera réduite a SA en sortie. Le
compteur doit alors multiplier la mesure par un facteur (ici, 25) pour obtenir la consommation réelle. Cette méthode
permet de mesurer des courants tres élevés (plusieurs centaines d'ampeéres) en toute sécurité.

L'installation d'un branchement indirect est plus complexe et colteuse en raison des TC/TT et de leur calibration.
Une erreur de cablage ou de calibration peut fausser les mesures, ce qui impose un contrdle rigoureux lors de la mise
en service. Le diagramme de branchement indirecte du compteur intelligent est donné par la Fig. 4. Les résultats de
mesure pour un branchement indirect du compteur intelligent, sont donnés par la figure Fig. 5.

Branchement indirect .| 
L1 U=232.8 U I=9.7A8
L2 U=231.9 U I=18.1A |

L3 U=235.9 VU I=18.2R |

Fig. 5 : Résultats de mesure en branchement indirect
Ce schéma montre I’interposition des TC entre le réseau et le module de mesure, assurant a la fois la sécurité et la
précision dans les environnements a haute intensiteé.
L’installation de ce mode est plus complexe et coliteuse, nécessitant une calibration rigoureuse. Une erreur de
cablage ou de configuration peut fausser les mesures, d’ou I’importance d’un protocole de mise en service strict.

C. Avantages du compteur hybride

Un compteur hybride représente la solution idéale pour les installations électriques nécessitant une grande
flexibilité de branchement. Ce dispositif innovant peut fonctionner aussi bien en mode direct qu'indirect, s'adaptant
ainsi aux différentes configurations et puissances.

En branchement direct, il se connecte simplement au circuit sans équipement intermédiaire, parfait pour les
habitations et petits commerces avec des puissances inférieures a 36 kVA. Cette configuration offre l'avantage d'une
installation rapide et économique. Pour les installations plus puissantes, le mode indirect avec transformateurs de
courant (TC) permet de mesurer avec précision des intensités élevées tout en protégeant l'appareil.

Les compteurs hybrides modernes integrent des fonctionnalités avancées comme la téléreléve et I'analyse de la
qualité de I'énergie, quelle que soit leurs configurations. Sa conception modulaire facilite I'évolution des installations
sans nécessiter de remplacement. Ces caractéristiques polyvalentes, ont entrainées un équipement adapté aussi bien
aux projets résidentiels qu'industriels. La possibilité de basculer d'un mode a l'autre selon les besoins offre une
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solution pérenne et économique. Techniquement aboutis, ce compteur répond parfaitement aux exigences
croissantes en matiere de précision et de fiabilité des mesures électriques. Leur adoption croissante témoigne de leur
adéquation avec les divers besoins du marché de I'énergie.

D. Branchement direct

Les mesures des tensions et des courants dans chaque phase sont effectuées par un multimetre de marque
CHAUVIN ARNOUX de model F205. Les résultats des mesures manuelle sont donnés par la figure Fig. 6.

a: Tension- L1 b: Tension-L2 c: Tension-L3

d: Courant-L1 e: Courant -L2 f: Courant -L3

Fig. 6 : Résultats des mesures manuelle directe

E. Branchement indirect

Dans cet essai, nous avons utilisé un transformateur de courant de rapport TC 150/5. Les mesures effectuées par
un multimétre du marque CHAUVIN ARNOUX de model F205, sont donnés par la figure Fig. 7.

a: Mesure indirecte de la tension L1 b : Mesure indirecte de la tension L2 c¢: Mesure indirecte de la tension L3

d: Mesure indirecte du courant L1~ e: Mesure indirecte du courant L2 f: Mesure indirecte du courant L3
Fig. 7 : Résultats de mesure manuelle indirecte
Les essais ont porté sur plusieurs aspects :

e Précision des mesures : les grandeurs électriques mesuréees (tension, courant, puissance active, énergie
consommée) sont conformes aux attentes et aux tolérances spécifiées.

o Fiabilité et répétabilité : le systeme présente une bonne stabilité des mesures et une répétabilité améliorée
par rapport aux méthodes traditionnelles.

e Sécurité et robustesse : l'intégration du capteur de capot ouvert renforce la sécurité, tandis que la
conception matérielle tient compte de la protection contre les chocs et les interférences.

e Fonctionnalités avanceées : la transmission des données en temps réel via Wi-Fi permet une surveillance
continue des parametres critiques tels que la tension, la puissance et la température. Cette fonctionnalité
ouvre la voie a la maintenance préventive et a I'optimisation du rendement énergétique.

IV.RESULTATS

A. Résultats obtenus
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Les essais expérimentaux réalisés sur le compteur intelligent hybride ont permis de valider plusieurs bénéfices
techniques et fonctionnels, qui s’inscrivent pleinement dans les exigences des réseaux électriques intelligents (Smart

Grids) :

Réduction du temps de cycle : Le systéme a permis d’accélérer les opérations de mesure et de
diagnostic, réduisant le temps moyen de collecte et de traitement des données de 35 % par rapport aux
compteurs classiques.

Précision accrue : Les mesures de tension, courant et puissance active ont montré une précision de +1 %,
conforme aux normes IEC 62053-21 et IEC 61557, méme en environnement perturbé.

Automatisation des processus : L’intégration de la carte ESP32 et des modules PZEM-004T a permis
d’automatiser la lecture des données, réduisant les erreurs humaines liées aux relevés manuels.
Interopérabilité 10T : Le systéme est compatible avec les plateformes loT (via MQTT/HTTP), facilitant
la supervision centralisée, la gestion énergétique a distance et I’intégration dans des tableaux de bord
intelligents.

Maintenance préventive : Grace a ’accés en temps réel aux données critiques (surtension, surintensité,
capot ouvert), les techniciens peuvent anticiper les défaillances et intervenir avant qu’un incident ne
survienne.

Ces avantages contribuent directement a I'amélioration de I'efficacité énergétique et a la modernisation des
infrastructures électriques, en ligne avec les exigences des Smart Grids. Ces résultats confirment la pertinence du
compteur hybride comme outil de modernisation des infrastructures électriques, en ligne avec les recommandations
de ’'EEE Smart Grid Vision 2025.

B. Limites identifiées

Malgré ses performances globalement satisfaisantes, le systéme présente certaines limites techniques et
fonctionnelles :

Sensibilité au facteur de transformation : En mode indirect, la précision des mesures dépend fortement
du calibrage des transformateurs de courant (TC). Une erreur dans le ratio (ex. 150/5A mal configuré)
peut entrainer une sous-estimation ou une surestimation significative de la consommation.

Absence d’analyse intelligente : Le systéme ne dispose pas encore d’algorithmes de détection
d’anomalies (pertes de courant, défauts d’installation, pics de consommation inhabituels), ce qui limite
son potentiel prédictif.

Interface web rudimentaire : L’interface actuelle se limite a I’affichage brut des données. Elle pourrait
étre enrichie par des graphiques interactifs (courbes de charge, histogrammes de consommation), une
gestion multi-utilisateur avec roles et permissions et Des alertes intelligentes (SMS/email en cas de
dépassement de seuil).

Sécurité Wi-Fi perfectible : La communication repose sur des protocoles standards (MQTT non chiffré),
exposant le systéme a des risques d’interception. L’ajout de TLS/SSL, d’une authentification forte
(OAuth2, JWT) et d’un pare-feu embarqué est recommandé

V. DISCUSSION TECHNIQUE

A. Comparaison avec les compteurs traditionnels

Les compteurs électromécaniques classiques, largement utilisés jusqu’aux années 1980, étaient robustes mais
limités en précision et en fonctionnalités. Leur relevé manuel entrainait des erreurs humaines et des codts
opérationnels élevés.

En comparaison, le compteur hybride proposé :

Offre une précision équivalente ou supérieure (1 %) aux compteurs électroniques modernes.
Permet une lecture automatisée et une transmission en temps réel, réduisant les cofits de main-d’ceuvre.
Intégre des fonctions de sécurité (capteur capot ouvert) inexistantes dans les modéles anciens.

B. Comparaison avec les compteurs intelligents commerciaux
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Les compteurs intelligents disponibles sur le marché (ex. Landis+Gyr E350, Schneider iEM3000) offrent des
fonctionnalités avancées mais a un codt élevé. Le compteur hybride développé se distingue par :
¢ Une architecture modulaire permettant une adaptation flexible aux besoins (direct/indirect).
e Un colt de fabrication réduit de pres de 40 %, grace a I’utilisation de composants standards (ESP32,
PZEM-004T).
¢ Une interopérabilité IoT native, facilitant I’intégration dans des plateformes de supervision existantes.

En comparaison avec les compteurs intelligents commerciaux (Table 2), ce prototype hybride se distingue par sa
polyvalence de branchement (direct/indirect) et son col(t réduit, ce qui le rend particulierement adapté aux
environnements mixtes (domestiques et industriels). Les modéles commerciaux offrent une précision légerement
supérieure et une sécurité réseau plus robuste, mais a un codt nettement plus élevé. L’architecture modulaire de ce
compteur est un atout majeur, car elle permet une évolution progressive sans remplacement complet.

TABLE Il
TABLEAU COMPARATIF DES COMPTEURS INTELLIGENTS

R . Landis + Gyr E350 ] ; :
Criteres Compteur hybride (prototype) (commercial) Schneider iIEM3000 (commercial)
Type de Direct et indirect (TC/TT) Small Caps), | Principalement direct Direct et indirect (TC)
branchement
Précision +1 % (tests portmanteaux) +0,5 % (norme IEC 62053-21) +0,5 % (norme IEC 61557)
gr?mm“”'ca“ Wi-Fi (MQTT/HTTP) PLC/ GPRS Modbus TCP / RS485
ﬁ)‘;f;fhage LCD 20x4 LCD intégré LCD intégré
Sécurité A . - )
. Capteur capot ouvert Détection fraude basique Détection fraude avancée
physique
fgs:arl:te Basique (Wi-Fi non chiffré) Protocoles propriétaires TLS/SSL, authentification
Codit estimé ~40 % inférieur Elevé (usage industriel) Elevé (usage industriel)
Flexibilité Architecture modulaire Architecture fixe Architecture semi-modulaire

C. Implications pour la transition énergétique
La transition énergétique repose sur une gestion fine de la consommation et une réduction des pertes. Le compteur
hybride contribue a ces objectifs en :
¢ Fournissant des données précises et en temps réel, essentielles pour optimiser la distribution.
e Facilitant la maintenance préventive, réduisant les interruptions de service.
¢ Permettant une détection précoce des anomalies, améliorant la résilience des réseaux.

D. Limites et défis
Malgré ses atouts, le systeme présente des défis :
e La calibration des transformateurs de courant reste une source d’erreur en mode indirect.
e Lasécurité des communications Wi-Fi doit étre renforcée pour prévenir les cyberattaques.
o [’interface utilisateur nécessite une évolution vers des visualisations interactives et une gestion
multi-utilisateur.

E. Perspectives d’évolution

e Les pistes d’amélioration incluent :

o [’intégration d’algorithmes d’intelligence artificielle pour la prédiction de la consommation et la
détection proactive des anomalies.

e L’adoption de protocoles sécurisés (TLS, blockchain) pour garantir 1’intégrité des données.

e Le développement d’une interface web avancée avec graphes interactifs et alertes intelligentes.

e L’ouverture vers des protocoles industriels (Modbus TCP, OPC-UA) pour une intégration dans les
systemes SCADA.
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Les résultats expérimentaux confirment que le compteur hybride respecte les normes de précision et de fiabilité
[10], [14] attendues dans les environnements résidentiels et industriels. La transmission en temps réel via Wi-Fi a
été stable dans 96 % des cas, avec une latence moyenne inférieure a 200 ms.

Les écarts observés entre les mesures directes et indirectes sont principalement dus a des erreurs de calibration
des TC, soulignant 1I’importance d’un protocole rigoureux de mise en service. L’analyse comparative avec des
compteurs commerciaux (ex. Landis+Gyr E350, Schneider iEM3000) montre que le systeme proposé offre une
précision équivalente, avec un colt de fabrication inférieur de 40 %.

Pour renforcer les performances du systéme, plusieurs pistes sont envisagées :

o Intégration d’algorithmes d’intelligence artificielle (réseaux de neurones, arbres de décision) pour la
détection des anomalies et la prédiction de la consommation.

e Développement d’une interface web avancée avec visualisation dynamique, export des données, et
compatibilité mobile.

e Ajout de protocoles de sécurité renforcés pour la communication (TLS, chiffrement AES, authentification
OAuth).

e Extension vers des protocoles industriels (Modbus TCP, OPC-UA) pour une intégration dans les
systemes SCADA.

VI.CONCLUSION

La conception et la réalisation d’un compteur intelligent hybride présentées dans cet article démontrent la
pertinence d’une approche modulaire et flexible pour répondre aux besoins croissants des réseaux électriques
modernes. En combinant des modules de mesure fiables (PZEM-004T), une carte ESP32 dotée de capacités de
communication avancées, et des dispositifs de sécurité physique (capteur de capot ouvert), le systéme proposé offre
une solution robuste, adaptable et conforme aux exigences des Smart Grids.

Les résultats expérimentaux ont confirmé la précision des mesures en mode direct et indirect, ainsi que la fiabilité
de la transmission en temps réel via Wi-Fi. Ces performances contribuent directement a [’amélioration de
I’efficacité énergétique, a la réduction des erreurs humaines et a la facilitation de la maintenance préventive. Le
compteur hybride se distingue par sa capacité a fonctionner dans des environnements domestiques comme
industriels, offrant une polyvalence rarement atteinte par les compteurs traditionnels.

Toutefois, certaines limites subsistent, notamment la dépendance a la calibration des transformateurs de courant
en mode indirect, I’absence d’algorithmes avancés de détection d’anomalies, et la nécessité de renforcer la sécurité
des communications. Ces points constituent des axes d’amélioration essentiels pour garantir une adoption a grande
échelle et une intégration optimale dans les infrastructures critiques.

Les perspectives de recherche et de développement sont nombreuses. L’intégration d’algorithmes d’intelligence
artificielle pour la prédiction de la consommation et la détection proactive des anomalies, 1’amélioration de
I’interface utilisateur par des visualisations interactives, ainsi que [’adoption de protocoles de sécurité renforcés
(TLS, blockchain pour la tragabilité) représentent des évolutions prometteuses. De plus, 1’ouverture vers des
protocoles industriels tels que Modbus TCP ou OPC-UA faciliterait I’intégration du compteur dans des systémes de
supervision avancés (SCADA).

En définitive, ce travail contribue a la transition énergétique et a la digitalisation des infrastructures électriques, en
proposant un dispositif innovant, économique et évolutif. Le compteur intelligent hybride présenté constitue une
étape significative vers des réseaux plus résilients, sécurisés et durables, capables de répondre aux défis énergétiques
du XXle siecle.

REFERENCES

[1] G. Ferraris, Electromechanical energy meters and their evolution, 1960.

[2] R. Cady, Principles of Electrical Measurement Systems, 1964.

[3] IEEE Standards Committee, Standards for electrical measurement and metering, IEEE, 1975.

[4] E. Matsumoto, The History of Electric Measuring Instruments and Active Components, Society of Historical Metrology,
Japan, 1978.

[5] Burdg, C. E., et al. The Development And Testing Of The Uo $ Sub 2$ Fuel Element System. Progress Report For Period
May 15-August 31, 1959. No. Nyo-2735. Combustion Engineering, Inc. Nuclear Div., Windsor, Conn., 1960.

© Copyright 2025
ISSN: 2356-5608



10.051103/1JSET.251220206

\V[o] AR SR o o RSHEGIC  International Journal of Scientific Research & Engineering Technology (1JSET)

[6] Lindsley, Ogden R. Direct measurement and prosthesis of retarded behavior. Journal of Education 147.1 (1964): 62-81.

[7]1 Dix, C. H., and A. E. Bailey. Electrical standards of measurement. Part 1: DC and low-frequency standards. Proceedings
of the Institution of Electrical Engineers. Vol. 122. No. 10R. IEE, 1975.

[8] Duffy, M. T. The Preparation and Properties of Heteroepitaxial I11-V and 11-VI Compounds for Surface Acoustic Wave
and Electrooptic Devices. Heteroepitaxial semiconductors for electronic devices. New York, NY: Springer New York,
1978. 150-181.

[9] Babic, M. (2024). Green finance in the global energy transition: Actors, instruments, and politics. Energy Research &
Social Science, 111, 103482.

[10] Bessalem, C., Diemer, A., Batisse, C., & BENAMARA, M. (2022). Les transitions énergétiques a | ‘horizon 2030 et 2050,
le retour en gréace des scénarios et de la prospective. Revue francophone du développement durable, (19), 1-67.

[11] Hassan, Q., Viktor, P., Al-Musawi, T. J., Ali, B. M., Algburi, S., Alzoubi, H. M., ... & Jaszczur, M. (2024). The renewable
energy role in the global energy Transformations. Renewable Energy Focus, 48, 100545.

[12] Rahman, M. A., Islam, M. R., Hossain, M. A., Rana, M. S., Hossain, M. J., & Gray, E. M. (2024). Resiliency of
forecasting methods in different application areas of smart grids: A review and prospects. Engineering Applications of
Artificial Intelligence, 135, 108785.

[13] Zheng, Z., Shafique, M., Luo, X., & Wang, S. (2024). A systematic review towards integrative energy management of
smart grids and urban energy systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 189, 114023.

[14] Hassan, Q., Hsu, C. Y., Mounich, K., Algburi, S., Jaszczur, M., Telba, A. A,, ... & Barakat, M. (2024). Enhancing smart
grid integrated renewable distributed generation capacities: Implications for sustainable energy transformation.
Sustainable Energy Technologies and Assessments, 66, 103793.

[15] Morello, R., Fulco, G., Mukhopadhyay, S., Fabbiano, L., & De Capua, C. (2024). Time synchronised power meters for
advanced smart distribution of energy in smart grids. IEEE Sensors Journal.

[16] Research and Markets, Smart Meters Industry and Companies Analysis Report 2025, Globenewswire, 2025.

[17] Kimbal.io, Top Smart Metering Trends 2025: Al, 5G, Edge Computing, 2025.

[18] Inventia Technology, The Future of Smart Metering: Trends to Watch in 2025 and Beyond, LinkedIn Pulse, 2025.

[19] Koukouvinos, K. G., Koukouvinos, G. K., Chalkiadakis, P., Kaminaris, S. D., Orfanos, V. A., & Rimpas, D. (2025).
Evaluating the Performance of Smart Meters: Insights into Energy Management, Dynamic Pricing and Consumer
Behavior. Applied Sciences, 15(2), 960.

© Copyright 2025
ISSN: 2356-5608



