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Résumé :

Nous présentons dans ce travail la problématique de la Qualité de 1’Energie Electrique, les
phénomenes principaux qui la dégradent, leurs origines ainsi que leurs conséquences sur les
équipements et I’appareillage électriques. Pour répondre aux besoins de notre étude, nous
avons eu recours a un ensemble d’outils et de méthodes dont la Méthode du Vecteur
d’Espace qui s’inscrit dans 1’analyse des perturbations électriques. Enfin, nous avons procédé
a la réalisation d’une application EPQA (Electrical Power Quality Analysis) dédiée a la
surveillance et a I’analyse de la qualité de I’énergie électrique.

Mots Clés: Qualité de I’Energie Electrique, Méthode du Vecteur d’Espace, Application,
surveillance.

Abstract:

In this work, we have presented the electrical power quality issues, the main phenomena
which degrade it, their origins and their consequences on electrical equipments. For our study
we have resort to the whole tools and methods, which the space vector method is a new
method for analysis of the electrical power disturbances. Finely we have proceeded to the
development of an application dedicated to the monitoring and analysis of the electrical
power issues.

Key words: Power Quality, Vector Space Method, software, monitoring
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Introduction Générale

Depuis quelques années la Qualité de I’Energie Electrique est devenue un sujet de
grand intérét qui concerne tous les acteurs du domaine énergétique, qu’ils soient producteurs
ou consommateurs d’électricité. Avec 1’ouverture du marché de 1’énergie électrique, les
consommateurs ont une multitude de choix entre les différents producteurs, ces derniers
s’engagent, donc, dans une concurrence permanente, afin d’assurer une qualité maximale de
leurs fournitures en énergie électrique. L’intérét du domaine de la Qualité de I’Energie

Electrique réside dans les raisons suivantes :

v Les impératifs économiques: les perturbations électriques engendrent des pertes au
niveau de la production et du transport de 1’énergie électrique en matiére premiere et elles
peuvent méme causer des arréts de production dont le codt est élevé, un vieillissement rapide
des équipements, etc.

v Les équipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs de perturbations : du
fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent rendement,
performances élevées) on constate le développement et la généralisation des équipements
d’¢électronique de puissance. Ces équipements ont la particularité d’étre a la fois sensibles aux

perturbations de tension, et générateurs de perturbations.
Le domaine de la Qualité de I’Energie Electrique se caractérise par:

v' Les solutions préventives et curatives,

v Le monitoring, c¢’est-a-dire la mesure et I’analyse des perturbations électriques,

Avant de chercher des solutions aux problemes de la qualité de I’énergie il faut passer par
le monitoring, cela nous permet de connaitre 1’origine des perturbations et d’évaluer leurs

impacts sur les équipements.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine du monitoring de la
Qualité de I’Energie Electrique. 1l a pour objectif de développer une application en utilisant
les techniques de la surveillance et de I’analyse pour le traitement des problemes de la
Qualité de I’Energie Electrique. La méthode du Vecteur d’Espace est destinée a 1’analyse des

perturbations électriques.

La méthode du Vecteur d’Espace permet d’analyser de maniére automatique les
perturbations mesurées. Elle est trés performante dans 1’analyse des perturbations au niveau
de I’amplitude. Elle permet d’isoler ce type de perturbations, de les classifier de manicre

précise et d’évaluer leur gravité en utilisant un minimum de variables. Actuellement, c’est la
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méthode la plus compléte et exhaustive pour I’analyse des perturbations au niveau de
I’amplitude. D’autres types de perturbations peuvent également étre analysées de maniere

efficace par cette méthode, telles que la présence d’harmoniques et de déséquilibre.
Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le chapitre | présente et définit le théme « Qualité de I’Energie Electrique », les principaux

types de perturbations ainsi que leurs origines, causes, conséguences et traits caractéristiques.

Le chapitre Il est consacré a la présentation des méthodes d’analyse des perturbations
électriques, telles que creux de tension, coupures et surtensions. Les méthodes d’estimation

d’amplitude, de détection, de classification et de caractérisation seront présentées.

Dans le chapitre IIl, nous présentons la méthode du Vecteur d’Espace. D’abord la
transformation du Vecteur d’Espace est présentée. Ensuite, nous analysons les modifications
introduites dans le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire par les perturbations qui
affectent 1’amplitude des grandeurs électriques. Ces modifications sont utilisées pour

identifier le type de perturbation.

Le chapitre IV présente une description globale de 1’application développée (algorithmes et
fenétres, menu et sous-menu) en donnant des explications sur le fonctionnement et les

méthodes de calcul de chaque fenétre.

Nous terminons par une conclusion genérale, dans laquelle nous présenterons une
perspective genérale sur le travail effectué ainsi que les améliorations pouvant faire I’objet de

travaux ultérieurs.
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Chapitre I Perturbation de la tension

1. Introduction
La Qualité de I’Energie Electrique se rapporte & une variété de phénoménes

électromagnétiques qui caractérisent la tension et le courant a un moment donné et a un
emplacement donné sur le réseau, I’¢tude de cette derniére revient a 1’étude de la qualité
de la tension et du courant. Dans ce premier chapitre nous allons présenter la qualité de la
tension, ses caractéristiques, les phénoménes qui la dégradent, leurs origines, et leurs

conséquences sur les équipements et appareillages électrigues.

Dans la distribution de 1’énergie électrique, la tension constitue le support de la
puissance et le courant représente 1’énergie réelle qui transite d’un point a un autre. Un
systeme de tension triphasé est caractérise par quatre grandeurs. Toute variation enregistrée
de ces grandeurs constitue une perturbation électrique. Ces grandeurs peuvent étre résumeées

de la maniére suivante :

» Amplitude : C’est généralement la premiére exigence imposée au distributeur
d’énergie. La variation tolérée pour cette grandeur est de £10% de sa valeur nominale

pendant un temps de 10 ms a quelques minutes.

» Fréquence : Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une
fréquence constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. La norme EN 50160 fixe a 1% la
variation de la fréquence pendant 95% d’une semaine et a [-6%, +4%] en cas de
perturbations importantes. Les marges de variations de la fréquence sont plus importantes

pour les réseaux autonomes.

» Forme d’onde : la forme idéale des trois tensions est une sinusoide, mais on considere
en général que le signal est composé¢ d’un fondamental de fréquence nominale auquel se
superpose des signaux a différentes fréquences appelés harmoniques, la tension peut

contenir des signaux non périodiques appelés bruits.

» Equilibre : la symétrie impose aux trois tensions d’avoir la méme amplitude et le

méme déphasage relatif qui est de 2?“ pour le systéme triphase.

ENP - 2012 3



Chapitre I Perturbation de la tension

1.1 Classification des perturbations électriques
En se basant sur les paramétres caractérisant la tension énumérés précédemment, on

distingue quatre familles de perturbations électriques :

v’ Les variations de I’amplitude (creux de tensions, coupures bréves, surtensions, et
flicker),

v'les fluctuations de la fréquence autour de la fréquence fondamentale,
v les modifications de la forme d’onde (harmoniques, inter-harmoniques, bruits),
v la dissymétrie du systeme triphasé : déséquilibre.
Un autre type de classification des perturbations électriques peut également étre

élaboré en se basant sur leur durée [1]:

v' les perturbations transitoires,
v" les perturbations de courte durée,

v' les perturbations permanentes.

Les perturbations électriques transitoires ont une durée de moins d’une demi-période
fondamentale. Elles ont pour principale origine les manceuvres d’ouverture et de fermeture
sur le réseau de transport et de distribution, mais également des phénomenes naturels tels
que la foudre. Les perturbations de courte durée sont les creux de tension, les coupures
breves et les surtensions, qui sont généralement provoquées les par courts-circuit. Elles se
caractérisent par des variations importantes de ’amplitude de la tension, et peuvent avoir des

conséquences néfastes et colteuses sur les équipements électriques.

On peut également remarquer que les origines des perturbations électriques

peuvent étre classées en deux grandes catégories :

v les défauts au sein des réseaux électriques,
v la présence de charges non-linéaires et/ou fluctuantes.

Enfin, les effets des perturbations électriques peuvent eux aussi étre divisés en deux

grandes familles :
» les effets a court terme (déclenchement des appareils, dommage matériels, ...),

> les effets a long terme (pertes supplémentaires, échauffements, vieillissements).
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Le tableau 1.1 récapitule les remarques précédentes en présentant les principales
perturbations, leurs origines ainsi que leurs conséquences. L’amplitude de la tension est

indiquée en p.u pour les perturbations importantes au niveau de I’amplitude et en % pour

les variations faibles de 1’amplitude.

Durée Type de Amplitude  Origine Conséquences
perturbations
. Déclenchement des
» Transitoires . .
; . - appareils, Dysfonctionnements
& (impulsion et ;
oS A enclenchement génants
- oscillations)
Vv des condensateurs,
commutations
c Courts-circuits, Arréts d’équipements,
s 0.1-0.9pu | démarrage pertes de production
— .
N Creux de tension de gros moteurs,
= saturation
= des transformateurs
. <0.1 pu Courts-circuits Arréts d’équipements,
Coupures bréves .
pertes de production
Courts-circuits, Déclenchements,
1.1-18 débranchement des dangers
. pu charges pour les personnes et
SRS importantes pour
les matériels
Charges asymétriques Echauffements des
T - ou machines tournantes,
Déséquilibre . oo
monophasées vibrations
Charges fluctuantes
= - . 1-79 3 i
2 Variations rapides de =70 iz x 14 Pap!I’Iote.ments
s tension (Flicker) arc, moteur a démarrage | de I’éclairage
$ fréquent, soudeuses,
e éoliennes)
2 0-20% Charges non linéaires Echauffements,
0'd (structures vieillissements, pertes
Harmoniques d’électronique de supplémentaires
puissance, arcs
électriques)
Charges non linéaires et | Papillotements
Inter-harmoniques | 0 —2% fluctuantes (fours a arc, | de I’éclairage
soudeuses, éoliennes)
Bruit 0-1% Fours a arc, charges non | Echauffements, pertes,
linéaires vieillissements
. Déséquilibre entre la Dysfonctionnements des
VEMEWES E5 () - roduction et la équipements électriques
fréquence P ; quip q
consommation
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1.2 Catégories des phénomeénes électromagnétiques
Le tableau 1.2 résume les différentes catégories des phénoménes électromagnétiques

qui peuvent apparaitre dans un systeme électrique. Cette classification est faite en termes de
composantes fréquentielles (contenu spectral) qui apparaissent dans les tensions durant le
phénoméne, la durée de phénomeéne, et ’amplitude. Ces phénoménes sont principalement

causés par [1]:

v/ Des phénomeénes externes, comme la foudre qui provoque une propagation des
impulsions transitoires a grande amplitudes sur les lignes.

v L’action de commutations dans les systémes, un exemple de la commutation des
condensateurs qui entrainent des transitions oscillatoires.

v' Les défauts qui peuvent étre causés, par exemple par la foudre (sur les lignes
aériennes) ou défaillance de l'isolation (dans les cables), comme les creux de tension.

v Charges alimentées par des convertisseurs de 1’électronique de puissance qui

introduisent des harmoniques dans le réseau.

Catégories Contenu spectral Durée Amplitude
1. Transitoires
1.1 Impulsive
e Nanoseconde 5 ns (hausse) <50 ns
e Microseconde 1 us (hausse) 50 nsa 1ms
e Milliseconde 0,1 ms (hausse) >a 1ms
1.2 Oscillatoire
o Basse fréquence <5kHz 03-50ms | 0-4pu
o Moyenne fréquence de5a :%00 kHz 20 ps 0-8pu
e Haute fréquence de 0,5a5MHz 5 us 0-4pu
2. Variations de courte durée
2.1 Instantané
e Interruption 0.5 &30 cycles <0.1lpu

0.5a30cycles | 0,1-0,9 pu
0.5a30cycles | 1,1-1,8 pu

o Creux
e Surtension
2.2 momentané
e Interruption
e Creux (profonds)
e Surtension
2.3 Temporaire

0.5 a 30 cycles <0.1 pu
0.5a30cycles ' 0,1-0,9 pu
0.5a30cycles | 1,1-1,4pu

: 3sec — 1min <0.1 pu
: ::rrl(t;lejr;uptlon 3sec — 1m!n 0,1-0,9 pu
. 3sec—1min | 1,1-1,2 pu
e surtension
3. Variation de longue durée
3.1 Interruption (maintenue) >1 min 0,0 pu
3.2 sous-tension >1 min 0,8-0,9pu
3.3 surtension >1 min 1,1-12pu
4. Déséquilibre de la tension état d'équilibre | 0,5-2 %

5. Distorsion de I’onde
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5.1 DC offset état d'équilibre | 0-0,1%

5.2 harmoniques 0- état d'équilibre | 0-20%

5.3 Inter-harmoniques 100°™harmonique | état d'équilibre | 0—2 %

5.4 Bruit bande large état d'équilibre 0,1 %
6. Fluctuation de la tension < 25 kHz Intermittent 0,1-7 %
7. Variation de fréquence <10 sec

Tableau l. 2 Classification des phénomeénes électromagnétiques [3].

2. Creux de tension et coupure breves
2.1 Définition
Un creux de tension figure(l.1) est une baisse brutale de la tension en un point
d’un réseau, a une valeur comprise entre 1% et 90% (CEI 61000-2- 1, CENELEC EN
50160), ou entre 90% et 10% (IEEE 1159) de la tension nominale suivie d’un rétablissement
de la tension aprés un court laps de temps compris entre la demi-période fondamentale du

réseau et une minute, un creux de tension est caracterisé par :

e Sa profondeur (AU),
e Sadurée (At) définie comme la durée pendant laquelle la tension est inférieure a
90 %. On parle de creux de tension a x% si la valeur efficace passe en dessous de

X% de la valeur sa valeur nominale.

15

]
|
|

r r
Creux de tension :30% [

Mg 2 A AN
| | [
| |

Amplitude [p.u]
o

BRI R

-1.5

[0} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps [ms]

Figurel. 1 Creux de tension.

Les coupures sont un cas particulier de creux de tension de profondeur, supérieures a
90 % (selon IEEE) et 99 % (selon CEI-CENELEC). Elles sont caractérisées par un seul
parameétre : la durée. Les coupures bréves sont de durée inférieure a 3 minutes (selon
CENELEC), elles sont notamment occasionnées par les réenclenchements automatiques lents

destinés a éviter les coupures longues (réglés entre 1 et 3 minutes), les coupures longues sont
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de durée supérieure. Les coupures bréves et les coupures longues sont différentes tant du
point de vue de I’origine que des solutions a mettre en ceuvre pour s’en préserver ou pour en
réduire le nombre.

Dans le cas d’un systéme triphasé, les paramétres AU et At sont en général différents
sur les trois phases. C’est la raison pour laquelle un creux de tension doit étre détecté et
caractérisé séparément sur chacune des phases. Un systeme triphasé est considéré comme

subissant un creux de tension si au moins une phase est affectée par cette perturbation [4].

2.2 Origines
Les creux de tension et les coupures bréves sont principalement causés par des

phénomeénes conduisant a des courants élevés qui provoquent a travers les impédances des
¢léments du réseau une chute de tension d’amplitude d’autant plus faible que le point
d’observation est ¢électriquement ¢loigné de la source de la perturbation. Les creux de tension

et les coupures bréves ont différentes causes :

e Des défauts sur le réseau de transport (HT), de distribution (BT et MT) ou sur
I’installation elle-méme.

L’apparition des défauts provoque des creux de tension pour tous les utilisateurs. La
durée d’un creux est en général conditionnée par les temporisations de fonctionnement des
organes de protection. L’isolement des défauts par les dispositifs de protections (disjoncteurs,
fusibles) provoquent des coupures (bréves ou longues) pour les utilisateurs alimentés par la
section ou le défaut est présent. Bien que la source d’alimentation ait disparue, la tension du
réseau peut étre entretenue par la tension résiduelle restituée par les moteurs asynchrones ou
synchrones en cours de ralentissement (pendant 0,3 a 1 s) ou la tension due a la décharge des
condensateurs branchés sur le réseau. Les coupures bréves sont souvent le résultat du
fonctionnement des automatismes de réseau tels que les réenclencheurs rapides ou lents, les
permutations de transformateurs ou de lignes. Les utilisateurs subissent une succession de
creux de tension ou de coupures bréves lors de défauts a arc intermittents, de cycles de
déclenchement-réenclenchement automatiques permettant 1’¢limination des défauts fugitifs
ou encore en cas de renvois de tension permettant la localisation du défaut.

e la commutation de charges de puissance importante (moteurs asynchrones, fours a arc,
machines a souder, ...) par rapport a la puissance de court-Circulit.

e Les coupures longues sont le résultat de 1’isolement définitif d’un défaut permanent
par les dispositifs de protection ou de 1’ouverture volontaire ou intempestive d’un appareil.

Les creux de tension ou coupures se propagent vers les niveaux de tension inférieurs a travers
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les transformateurs. Le nombre de phases affectées ainsi que la sévérité de ces creux de
tension dépendent du type de défaut et du couplage du transformateur. Le nombre de creux
de tension et de coupures est plus élevé dans les réseaux aériens soumis aux intempéries que
dans les réseaux souterrains. Mais un départ souterrain issu du méme jeu de barres que des
départs aériens ou mixtes subira aussi des creux de tension dus aux défauts affectant les
lignes aériennes.

e Les transitoires de durée inférieure a la demi-période fondamentale sont causés, par
exemple, par la mise sous tension de condensateurs ou 1’isolement d’un défaut par un fusible

ou par un disjoncteur rapide BT.

Rmsl[%]
110
100
[
90 030 %
70 y (profondeur)
i
- AT=140ms U
(duree) (amplitude)
10 t (ms)
ms
0 Y -
0 50 100 150 200 250 300

Figure I. 2 Parameétres caractéristiques d’un creux de tension [4].

2.3 Conséquences
Les creux de tension sont les perturbations les plus pénalisantes du fait de leurs

fréquences et de la sensibilit¢ de I’appareillage présent dans les réseaux industriels, ils
provoquent des arréts et/ou pertes de données des automates, verrouillage des variateurs de
vitesse électroniques, diminution de I'éclairage, et vieillissement prématuré des lampes a

incandescence.
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2.4 Analyse des creux de tension

2.4.1 Signature d'un creux de tension
Un creux de tension se caractérise par :
- Son amplitude

- Sa phase

- Sadurée

L’amplitude des creux de tension dépend de la proximité du défaut, sa nature et la
puissance de court-circuit du point sur lequel le défaut est apparu.

La durée du creux est liée a la sensibilité des dispositifs de protection du réseau.
Cette durée dépend du temps que mettent les systemes de détection de défauts et les relais de
déclenchement des disjoncteurs a réagir.

Les creux de tension triphasés se caractérisent par un déphasage supplémentaire
entre les phases qui dépend aussi de la nature et de I’endroit du défaut. Les creux de ce type
sont analysés dans un plan complexe ou chaque phase est représentée par son phaseur, ce
dernier est caractérisé par son amplitude et sa phase, la figure suivante montre un creux de

tension monophasé (phase B) de profondeur de 20 % et d’un déphasage de 10°.

Lo
[

Va,

/—><“ A~
/ ™\

¥></ h 3

5 10 15 20 25 30 35 40
Temps [ms]

=

o
3

Amplitude [p.u]
o

S
”

'
_

Lo
3l
o

12

15

18

210\

240

Diagramme de Fresnel

Figure I. 3 Creux de tension monophasé et sa signature sur le plan complexe.
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2.4.2 Propagation sur le réseau
Les creux de tension se propagent en amont et en aval du réseau, et leur sévérité

dépend de I’endroit de mesure par rapport a I’événement qui I’a engendré.
1) Enamont:
La propagation des creux de tension en amont dépend de deux parametres :
v" la puissance de court-circuit du point D,

v Et la distance entre I’endroit de défaut et I’endroit de mesure. Plus la puissance de

court-circuit est élevée et le défaut éloigné, plus le creux de tension est atténué.

(Zp)

V= —————
4T (Zs+ Zp)

E (L1)

V tension mesurée en point A.

En avale le creux de tension n’est pas attenue. En effet si le court-circuit se produit

avant le point A, on aura Vo = Vp =0.

D
O—=

Figure I. 4 Deviseur de tension pour l'étude de la propagation des creux de tension.

2.4.3 Propagation a travers les transformateurs
Le type d’un creux de tension peut étre modifi¢é lors de son passage par un

transformateur. Cette modification dépend du couplage de ce dernier. Le seul couplage qui ne
modifie pas le type du creux est le couplage «<Yy>. Nous illustrons ceci par ’exemple,
suivant un cas de passage d’un creux de tension monophasé sur un transformateur Dy et sa
transformation en un creux biphasé au secondaire [1].

V.= m(VA - VB)

V, = m(Vg — Vo) (1.2)

Ve=mVe— V)

m : étant le rapport de transformation du transformateur.
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B Dy b
A > ;a
—

C c

Figure . 5 Modification du type de creux de tension via un transformateur Dy.

2.4.4 Parametres déterminant le type du creux de tension
1) Types de creux de tension

court-circuit monophasé : 70% des cas, il peut engendrer des surtensions sur les autres

phases selon le régime du neutre.

court-circuit biphasé isolé : 15% des cas, il n’affecte que les deux phases touchées par

le court-circuit.

court-circuit biphasé terre : 10% des cas.

court-circuit triphasé : 5% des cas, c’est le cas le plus sévere [1].

2) Régime du neutre

Un creux de tension peut engendrer des surtensions dans d’autres phases selon le
régime du neutre, deux cas a prévoir :
e Régime du neutre direct :
I+, + 1. =1, (I.3)
Si I, venait a augmenter suite a un court-circuit, la sur intensité n’affectera pas les

deux autres phases elle se dirigera vers la terre (impédance faible).

Figure . 6 Régime du neutre direct.
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e Régime du neutre isolé :
I+ 1, +1.=0 (I.4)
Tout changement dans I’intensité d’une phase influera certainement sur les deux

autres phases.

E, la 0 v%

a

:V

b

E. IC_)
:V

c

Figurel. 7 Régime du neutre isolé.

3) Endroit du défaut

Il influe sur la propagation du creux de tension (aval et amont).

4) Type de mesure

Deux types de mesures sont utilisés :
e Mesures entre phase et neutre : elles donnent généralement plus d’informations

e Mesures entre phases : elles permettent de mesurer les perturbations telles qu’elles

sont subies par les charges.

2.4.5 C(lassification des creux de tension
Selon la classification universelle reconnue de [6], on distingue sept principaux

types de creux de tension, on les résume dans le tableau ci-dessous :

ENP - 2012 13



Chapitre I Perturbation de la tension

Signature de creux de tension

Monophasés biphasés triphasé
b b q
a a
d Type C
Type B
c
c
b
: N
b
a
a
Type E
d
‘ d
Type D
c
" Type A
b b d
a a
d Type G
c Type F c
Signature des creux de tension avec surtension
d b
a
a
d
c
c Type | Type H
d représente la profondeur du creux de tension.
Tableaul. 3 Les différents types de creux de tension [1].
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3. Surtension
3.1 Définition
Toute tension appliquée a un appareil électrique qui depasse la créte de la tension
normale de fonctionnement de cet appareil est appelée surtension. Les surtensions sont de
trois natures :
e temporaires (a fréquence industrielle),
e de manceuvre,

e d’origine atmosphérique.

+ Les surtensions temporaires :
Elles sont a la méme fréquence que la fréquence du réseau. Elles ont plusieurs
origines :
» Un défaut d’isolement :
Lors d’un défaut d’isolement entre une phase et la terre dans un réseau a neutre
impédant ou isolé, la tension des phases saines par rapport a la terre peut atteindre la tension
composee. Des surtensions sur les installations BT peuvent provenir des installations HT par

I’intermédiaire de la prise de terre du poste HT/BT.

» La ferro-résonance :

I s’agit d’un phénomeéne oscillatoire non linéaire rare, souvent dangereux pour les
équipements, se produisant dans un circuit comportant un condensateur et une inductance
saturable.

» La rupture du conducteur de neutre :

Les appareils alimentés par la phase la moins chargée voient leur tension augmenter

(parfois jusqu’a la tension composée).

» La surcompensation de 1’énergie réactive :
Les condensateurs shunt produisent une augmentation de la tension depuis la source
jusqu’au point ou ils se trouvent. Cette tension est particulierement €levée en période de

faibles charges.

+ Les surtensions de manceuvre :
Elles sont provoquées par des modifications rapides de la structure du réseau

(ouverture d’appareils de protection...).
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+ Les surtensions atmosphériques :

Perturbation de la tension

On distingue les coups de foudre directs (sur une ligne ou sur une structure) et les

effets indirects d’un coup de foudre (surtensions induites et montée en potentiel de la terre).

Tension en [V]
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Figure I. 8 Surtension.

3.2 Effets des perturbations
Leurs conséquences sont tres diverses selon le temps d’application, la répétitivité,

120

140

I’amplitude, le mode (commun ou différentiel), la raideur du front de montée et la fréquence:

>

Claquage diélectrique : cause de destruction de matériel sensible (composants

¢lectroniques...),

dégradation de matériel par vieillissement,

coupure longue entrainée par la destruction de mateériel (perte de facturation

pour les distributeurs, de production pour les industriels),

perturbations des circuits de contr6le commande et de communication a courant
faible,

contraintes électrodynamiques et thermiques (incendie) causées par :

ENP - 2012

La foudre essentiellement,

Les surtensions de manceuvre.
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Chapitre I Perturbation de la tension

4. Variation et fluctuation de la tension
4.1 Définition
Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur
créte d’amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale. Les fluctuations de tension sont
une suite de variations de tension d’une maniécre cyclique ou aléatoires de 1’enveloppe d’une
tension dont les caractéristiques sont la fréquence de la variation et I’amplitude. Ces

fluctuations se manifestent sous deux formes principales :

a) Fluctuations lentes de tension se produisant pendant des durées supérieures a
quelques secondes. Ces variations sont dues principalement au branchement et
débranchement des charges inductives variables, ces variations ne dépassent pas les

+ 10% de la tension nominale.

b) Fluctuations rapides de tension conduisant & une composition spectrale de fréquence
dans la bande 0,5 et 25 Hz. Ces variations sont dues aux charges dont la puissance
absorbée fluctue de maniere rapide, tels que les fours a arc, les machines a souder, et

les moteurs a couples pulsatoires.
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Figure I. 9 Fluctuation de la tension.
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4.2 Effets des fluctuations
Comme les fluctuations ont une amplitude qui n’excede pas + 10 %, la plupart

des appareils ne sont pas perturbés. Le principal effet des fluctuations de tension est la
fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker). Ces fluctuations perturbent
beaucoup plus le fonctionnement des moteurs asynchrones qui ont un couple proportionnel

au carré de la tension.

5. Déséquilibre
5.1 Définition
Un systeme triphasé est dit déséquilibré si les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ ou ne sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120°. Le degré de
déséquilibre est défini en utilisant la méthode des composantes de Fortescue par le rapport de
la composante inverse du fondamental a celui de la composante directe du fondamental [4].
Uyl Uy
= LLLINPY, AU, = 10
|U1 d | |U1 d |

Dans les conditions normales d’exploitation, la norme EN 50-160 impose que sur

AU, (1.5)

chaque période d’une semaine, 95 % des valeurs efficaces moyennées sur 10 minutes de la
composante inverse de la tension d’alimentation ne dépassent pas 2 % de la composante

directe.

AN 7/ \ vl
N~/ N/  \ ~ /=
LY X \/ Y X \/
MIVANIVAN X /\ 0 /\
N\ / N/ \
oal X \N/\/
N/ \/ /
NEYAND Y. AN D
o\ / N~ \ / \

Amplitude [p.u]

Figurel. 10 Systéme triphasé déséquilibré en phase et en amplitude.
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5.2 Effets de déséquilibre
Un léger déséquilibre des tensions triphasées produit des composantes inverses de

courant, qui provoque des couples de freinage parasite et des échauffements dans les
machines asynchrones triphasées (un désequilibre de tension de 3.5% peut faire augmenter la
température de 15 C°) [5].

6. Harmoniques et inter-harmoniques
6.1 Définition

Les harmoniques sont des signaux de fréquence multiple de la fréquence industrielle.
Ils sont provoqués par des charges dites non-linéaires comme les équipements de
I’¢lectronique de puissance (variateurs, onduleurs, convertisseurs statiques, gradateurs de
lumiere, postes de soudure), qui absorbent un courant non sinusoidal qui se propage dans le
réseau et déforme ainsi I’onde de la tension. Celle-ci peut étre décomposée en une somme de
signaux sinusoidaux de fréquence multiples a celle du fondamental selon Fourier. Chaque
composante est caractérisée par son rang et par son amplitude exprimée en pourcentage par
rapport a celle du fondamental.

Les inter-harmoniques sont comme les harmoniques décrites ci-dessus mais avec des
fréquences non multiples de la fréquence fondamentale, ce genre d’harmoniques sont

produits par les convertisseurs de 1’électronique de puissance [7].

T T
— Fondamental 50 Hz
1 Harmonique 3 -

Harmonique 5
0.8 Signal Primaire -

| Wadha
[\
\\%‘QW/\W

/

/

Amplitude [p.u]

(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps [ms]

Figurel. 11 Onde déformée et ses harmoniques.

Toute fonction périodique (de fréquence fo) peut se décomposer en une somme de

sinusoides de fréquence kfy tel que (k = 1:n), k est appelé rang harmonique.
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n
y(t) =Y, + Z Y, V2 sin(ukfyt + @) (1.6)
k=1
Le taux de distorsion harmonique (THD) donne une mesure de la déformation du signal
THD = (1.8)

La norme EN 50-160 impose que dans des conditions normales d’exploitation, le
taux global de distorsion ne dépasse pas les 8%, et pendant chaque période d’une semaine,
95 % des valeurs moyennées sur 10 mn des taux individuels ne dépassent pas les valeurs

indiquées dans le tableau suivant :

Harmoniques non multiple de 3 Harmoniques multiple de 3 Harmoniques paire
Rang Seuil (%) Rang Seuil (%) Rang Seuil (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15321 0.5 6a24 0.5
13 3
17 2
19, 23, 25 0.5

6.2 Effets des harmoniques
Leurs conséquences sont liées a I’augmentation des valeurs crétes (claquage

diélectrique) et efficaces (échauffement supplémentaire) et au spectre en fréquence
(vibration et fatigue mécanique) des tensions et des courants. Leurs effets ont toujours un

impact économique du fait du surcodt lié a :

v' une dégradation du rendement énergétique de I’installation,

v" un surdimensionnement des équipements,
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v’ une perte de productivité (vieillissement accéléré des équipements, déclenchements
intempestifs). Au-dela d’un taux de distorsion harmonique de tension de 8% les
dysfonctionnements sont probables.

Taux de distorsion harmonique en tension Conséquences
THD< 5% Pas de conséquences
5% < THD < 7% Dysfonctionnement des appareils "sensibles"
7% < THD < 9% Dysfonctionnement des appareils "normaux™

Dysfonctionnement de quasi tous les
THD > 9% appareils, destruction de certains matériels sur

le court, moyen et long terme quasi certaine.

Tableaul. 4 Effets de la distorsion.

7. Conclusion
La Qualité de I’Energie Electrique dépend de la qualité de la tension, qui est, a son

tour, primordiale pour un bon fonctionnement d’un équipement électrique. Dans ce premier
chapitre nous avons présenté la qualit¢é de la tension en s’appuyant sur les différentes
perturbations que la tension peut subir aux différents points du réseau. Ces perturbations sont
présentées d’une maniere approfondie afin de déterminer les phénoménes qui les
occasionnent, et leurs conséquences sur les équipements électriques. Une attention
particuliére est portée aux perturbations les plus génantes et les plus rencontrées, tel que les

creux de tension, les coupures bréves, les surtensions et les harmoniques.
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Chapitre I1 Méthode d’analyse des perturbations électriques

1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes méthodes d’analyse des

principales perturbations électriques. Pour les perturbations importantes au niveau de
I’amplitude (creux de tension, coupures et surtensions), les méthodes d’estimation
d’amplitude, de détection, de classification et de caractérisation sont envisagées. Pour ce qui
concerne les perturbations au niveau de la forme d’onde (harmoniques), la transformée de
Fourier (FFT, DFT) est envisagée. Enfin, les techniques d’estimation et de représentation

statistique pour les variations de tension et de fréquence sont également présentées.

2. Analyse des creux de tension, coupures breves et surtensions
Les creux de tension, les coupures bréves et les surtensions se caracterisent par des

variations importantes de tension. Les coupures et les surtensions sont analysées par les

mémes méthodes d’analyse que les creux de tension.

2.1 Estimation de I'amplitude
Elle se fait par 1’intermédiaire de la valeur efficace du signal estimé dans la plupart

des cas. Il y a notamment d’autres méthodes utilisées essentiellement basées sur 1’estimation

de I’enveloppe du signal ou de son fondamental.

2.1.1 Valeur efficace
La détermination de I’amplitude en temps réel (de 4 a 6 périodes fondamentales)

d’un signal, se fait par I’estimation de sa valeur efficace sur une fenétre glissante (relation
I1.1), de langueur multiple d’une demi-période. A noter que, si la longueur de la fenétre n’est
pas un multiple entier de la demi-période, cela introduira des oscillations dans I’amplitude

estimée. Pour une fenétre de longueur kT, avec k € N*

1 (2"
Xeff(t) = r’]bL_ﬂ x(T)ZdT (H 1)
2

Pour un signal sinusoidal, son amplitude est estimée par la formule suivante :

Ar(®) = V2 Xopf () (I1.2)

Cette méthode est performante et fiable dans le cas sinusoidal. Cependant elle ne
I’est pas en cas de présence d’harmoniques qui introduisent des erreurs dans I’amplitude

estimée. En effet, dans ce cas elle ne refléte pas les variations brusques de 1’amplitude.
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2.1.2 Signal analytique
Le signal analytique est utilisé pour estimer 1’amplitude, la phase et la fréquence

instantanées d’un signal sinusoidal en fonction du temps, il est défini comme suit [7]:
A (8) = x(O) +j * P(x(8)) (IL.3)

Avec j =+/—1 ety latransformation de Hilbert.

La transformée de Hilbert d’un signal, est égale au signal lui-méme déphasé de g

Le signal analytique d’un signal de forme sinusoidale x(t) = A(t) cos(wt + ¢) est
donc une exponentielle complexe de méme fréquence, méme amplitude et méme phase :
x, () = A(t)e/ (@t )
La valeur absolue du signal analytique constitue finalement une estimée de 1’amplitude

instantanée du signal x(t) : A(t) = |x,(t)]

Le signal analytique permet de détecter instantanément les perturbations au niveau
de ’amplitude et d’estimer avec précision leur durée. Cette technique est intéressante dans le

cas de perturbations de tres courte durée (moins de deux périodes fondamentales).

2.1.3 Composante fondamentale

La composante fondamentale d’un signal est définie comme suit :
e+KTo

2 _j2m
Xrona(t) = T_O f x(r) e T dr (I1.4)

kT,
t—%

Cette technique présente I’avantage d’estimer 1’amplitude du signal correctement et sans
erreurs, méme en présence d’harmoniques. Elle permet donc d’isoler le signal du reste des

bruits et d’autres perturbations harmoniques.

2.2 Segmentation
Afin d’analyser une perturbation, elle doit étre détectée et isolée. Le processus de

décomposition des signaux mesurés en segments constants ou faiblement variables est appelé
« segmentation ». Les méthodes de segmentation peuvent agir dans le domaine temporel,

dans le domaine fréquentiel, ou bien étre basées sur un modele du signal [1].

Les méthodes de segmentation dans le domaine temporel utilisent les outils de la
décision statistique tels que les tests d’hypothéses séquentiels pour détecter les changements

dans les parametres du signal.
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Dans le domaine fréquentiel, les algorithmes de segmentation sont appliqués aux
formes d’onde enregistrées. Les perturbations sont détectées par 1’analyse des modifications

dans le spectre du signal.

Les techniques de segmentation basées sur des modéles pré-établis utilisent le
principe de comparaison entre le signal mesuré et le signal pré-établis afin de détecter des
éventuels changements. Les performances de ces techniques dépendent directement de la

validité du modele utilisé.

2.3 Méthodes de classification
La classification représente le processus d’identification du type de creux de tension

a partir des formes d’onde enregistrées.

+ Méthode de six tensions :

La méthode des six tensions consiste a comparer ’amplitude des trois tensions
simples et des trois tensions composées nominales [8]. La tension, dont I’amplitude est la
plus faible indique la phase ou les phases dont la chute de tension est la plus importante.
Cette méthode permet de distinguer les creux de tension monophasés, biphasés et triphasés.

A noter que ’algorithme d’analyse utilisant cette méthode doit traiter 1’exception
des creux de tension triphasés et biphasés de type E. Dans un premier temps, les amplitudes
des six tensions sont estimées et les tensions maximale Vma.x et minimale Vi, sont
identifiées.

Vinin = min {Va, Vy, Ve, ,
(II.5)
Vinax = maxyV,, Vy, V.,

)

ARRE
ARRE

3l
N e’
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Perturbation mesurée

Amplitude des six
Tensions

’ Vmax - Vmin > SeLIil Vmax - Vmin < Seuil

Creux de tension non équilibré <¢—— Equilibre des six tensions

Vmin > Seuil Triphasé

Vmin = Va, Vb ou Vc

— Pas de creux de tension

Creux de tension monophasé [€¢—

Vmin < Seuil Triphasé

Nombre Vmin > 1

—» Creux de tension triphasé

Creux de tension de type E <

Vmin = Vab Vbc ou Vca

—» Creux de tension biphasé

Figure ll. 1 Algorithme de classification creux de tension basé sur la méthode des six tensions [1].

+ Méthode des composantes symétriques :

La méthode des composantes symétriques détermine le type de creux de tension par
une étude dans le plan complexe des tensions directe et inverse. Les impédances directes et
inverses sont supposées egales. La tension homopolaire est supposée nulle.

Cette méthode analyse les creux de tension tels qu’ils sont subits par les charges, elle
est développée et valable seulement pour les creux de tension de type A, C et D. L’algorithme

de classification est présente a la figure 11.2.
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Perturbation mesurée

Transformée de Fourier

Va;Vb; Vc

Transformée de Fortescue

Vd; Vi; Vo
Vi>>|1-Vd| Vi<<|1-Vd]
Creux de tension Type A
non équilibré
k : pair | k : impair
Type C Type D

Figurell. 2 Algorithme de classification des creux de tension basé sur les composantes symétriques.

2.4 Caractérisation
La derniere étape dans 1’analyse d’un creux de tension consiste a déterminer la

séveérité du creux et son impact sur les équipements électriques. Deux paramétres sont a
observer, I’amplitude et la durée. On peut donc représenter un creux de tension sur un repere
a deux dimensions, amplitude (en pourcentage) en ordonnée et durée en abscisse. Ces
courbes obtenues dites « courbes de sensibilité » sont semblable aux limites fixées par les
courbes de la compatibilité électromagnétique, en effet différentes bandes existent pour situer
les zones a risque pour différents appareils. Des indices sont utilisés pour traduire les résultats

sous forme algébrique. Parmi lesquels on cite :

»  La perte de tension : est définie comme I’intégrale de la tension dans I’intervalle du

creux de tension :

L,= f (1—v())dt (1L 6)

Ou v(t) est ’amplitude du signal en p.u.

»  Laperte d’énergie : est définie comme suit :

Ly = [(A—wv(t) dt (11.7)
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Ou v(t) est ’amplitude du signal en p.u.
Ces indices (par phase) prennent en compte la profondeur du creux et sa durée. Les indices
caractérisant les creux de tension triphasés sont :
¢+ Le score du creux ou « sage score » :
VotV + 1

V=1- ——F— I1.8
. (I.8)

OuV,,V, et V., sont les tensions de phase en p.u.

Cet indice présente I’avantage d’étre simple et facile a calculer. Cependant, il ne prend pas en
compte la durée du creux de tension qui est un parametre important pour I’évaluation de

I’impact des creux de tension [9].

Un deuxiéme indice équivalent a la perte de 1’énergie est introduit. Dans le cas triphasé, il est
défini par :
3

W= 2(1 — V)34 T, (11.9)

i=1
V; et T; sont respectivement I’amplitude et la durée de la chute de tension sur la phase i et

W représente la perte de 1’énergie due au creux de tension.

3. Harmoniques

3.1 Outils d’analyse

3.1.1 Série de Fourier
Une fonction f(x) est dite périodique si elle vérifie la condition suivante :

fx)=f(x+T), Vvxe€ D, ou T est la période fondamentale de f et D son

domaine de définition.

Un signal périodique de période T, peut étre décomposé sous les conditions de Dirichlet
. e , . . Ty T, L
(fonction périodique de période lisse par morceau sur I’intervalle [—?0 ,;0]) en une serie

convergente de la forme :

2kmt - 2kmt
x(t) = ap + <ak CcoS—— + by sin ) (I1.10)
To To
k=1

Ou a, représente la valeur moyenne du signal (composante continue DC offset), et
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( Lo

5 2
a, = — : x(t) cos(kwyt) dt
To —% 2m
3 , % Ou wy, = T (I.11)
kbk = T_o _%x(t) sin(kw,t) dt

Ce signal peut, de la méme maniére, étre représenté par une série de signaux exponentiels
complexes :

1 (To .
<X >y = T—j x()el ket dt (I.12)
0J0

3.1.2 Transformation de Fourier
Les signaux non périodiques peuvent eux aussi sous certaines conditions étre

décomposés en une somme d’exponentielles complexes :
1 +oo i +oo '
x(t) = Ej X(w)e'“dow  ou X(w) = j x(t)e J®t dt

Avec x(t) étant le signal temporelle et X(w) sa transformer de Fourier dans le domaine

fréguentiel.

3.2 Caractérisation
I1 existe plusieurs indices de quantification d’harmoniques, le plus utilisé est dit

«taux global de distorsion (Total Harmonic Distortion) > [2] :

% Taux global de distorsion (THD)

selon La CIGRE (I.13)
%+ Taux de distorsion (Facteur de distorsion)
D= selon La CIGRE (I1. 14)
% Taux individuel d’harmoniques
Uy
H, = ——— selonlaCEI (1. 15)

JEea U
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U
H, = U—" selon la CIGRE (1. 16)
1

< Facteur de puissance F, , de déphasage cos¢ et de déformation Y :

P

{cosp = S_l (I.17)
1

E

\ cosQ

Remarque :
Dans le cas d’un signal purement sinusoidal, le facteur de déformation est égal a 1,

dans ce on confond le facteur de puissance et le cos.

4. Déséquilibre
Le déséquilibre d’un systeme triphasé est quantifié par le facteur de déséquilibre,

dont la définition pour [10] :

e Des mesures entre phase et neutre ou phase et terre

V% = 100[let @Yot a¥ .18
W= V,+ aV, + a2V, (I1.18)
ouV,,Vv,,V,, V., sont les fondamentaux des trois phases.
e Des mesures entre phases
Vop + aVy,
V,% = 100 |/———— I1.19
7o Vab + aZVbC ( )

ouV,p, Vp., sont les fondamentaux des deux tensions Vg et Vy..

5. Conclusion
Les différentes méthodes d’analyse des principales perturbations électriques sont

présentées dans ce chapitre. Ces méthodes different selon la dégradation des paramétres qui
caractérisent la tension telle que I’amplitude, la fréquence, et la forme d’onde. Dans le
chapitre suivant, nous allons présenter une nouvelle méthode trés intéressante et plus
performante pour 1’analyse de ces perturbations qui est basée sur la transformation du

Vecteur d’Espace.
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Chapitre III Méthode du Vecteur d’Espace

1. Introduction
Une nouvelle méthode pour I’analyse des perturbations de la tension est présentée

dans ce chapitre. Elle est basée sur la transformation du Vecteur d’Espace (VE), qui décrit un
systeme triphasé par une grandeur complexe, le Vecteur d’Espace, et une grandeur réelle la
composante homopolaire. Dans le cas d’un systéme équilibré la composante homopolaire est
nulle, et la trajectoire de I’extrémité du VE prend une forme circulaire dans le plan
complexe. Dans le cas ou le systeme est perturbé par une quelconque perturbation, on
observe une modification de la forme du VE, et/ou la composante homopolaire. Ces
modifications sont utilisées afin de détecter, identifier et classer les perturbations mesurées.

2. Transformation du Vecteur d’Espace
La transformation du Vecteur d’Espace est dérivée de celle des composantes

symétriques. Ce paragraphe présente un bref historique sur les transformations des

composantes symétriques, et leur lien avec le Vecteur d’Espace.

Les composantes symétriques ont été introduites en 1918 par Fortescue. La
transformation de Fortescue, applicable aux grandeurs sinusoidales, permet 1’analyse des
systemes triphasés asymétriques. Plus tard, Lyon reprend la transformation de Fortescue et
I’applique a des grandeurs dépendant du temps quelles que soient les conditions

(sinusoidales ou non). Cette transformeée générale et instantanée est donnée par :

xd(t) 1 1 a az xa(t)
xi(t) | = §<1 a? a) xp () (1. 1)
xo(t) 1 1 1 Xc(t)

Ou a= ejz?n,etj= V-1

Six, ,x, et x. sont a valeurs réelles, les composantes x4 et x; sont a valeurs
complexes conjuguées 1’'une de I’autre. Ces grandeurs sont redondantes, elles portent alors la
méme information. Dans ce cas seules les deux composantes xg4 et x, permettent de décrire
complétement le systéme original. Afin d’éviter la redondance des composantes directe et

inverse, la transformation de Lyon a était modifiée par Clarke [1] comme suit :

/1 1 1
X 2 _E\ (t)
«(0) Xq
xp(t) =§i 0 ﬁ _ﬁ i* x;, (t) (111. 2)
Xo (t) T / x (t)
2 2 2
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La matrice de transformation ainsi obtenue est cette fois-ci a valeurs réelles. Les

composantes x, et x, forment le Vecteur d’Espace qui s’écrit de la maniére suivante :
x(t) = x,(t) + jxp(t) (11L. 3)
Et la troisieme composante représente la composante homopolaire, en combinant (I11.2) et

(111.3) la transformation du Vecteur d’Espace peut également étre représentée sous la forme

X\ _2(]
%®)  3\5

En comparant (I11.4) avec (111.1), on remarque que la transformation du Vecteur

matricielle suivante :

az xa(t)
1 ) | x,(t) (111 4)
2 xc(t)

N| = Q

d’Espace calcule les mémes composantes que la transformée de Lyon, mis a part la
composante inverse x;(t). Ceci montre que cette transformation est particuliérement adaptée
a I’analyse des grandeurs triphasées a valeurs réelles puisque dans ce cas, x;(t) n’apporte pas
d’information supplémentaire. Au contraire, si ’on cherche a analyser des grandeurs
triphasées a valeurs complexes, il est alors nécessaire d’employer la transformation de Lyon.
Les grandeurs des systémes triphasés d’origine seront par défaut supposées a valeurs réelles.

La transformation inverse du Vecteur d’Espace est donnée par la relation suivante :

1
1 —_
xq(t) l/ §\| x(t)
xp(t) | = | @ > |*< ) (111. 5)

2, () \a %/ X, (1)

D’aprés (111.5) on remarque que pour pouvoir reconstruire les grandeurs triphasées d’origine,
le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire sont tous deux nécessaires. Le Vecteur
d’Espace peut décrire seul complétement le systéme triphasé d’origine seulement si la
composante homopolaire est nulle.

Cette dernicre ne peut donc pas étre négligée pour 1’analyse des problémes de la Qualité de
’Energie Electrique puisque les perturbations électriques se traduisent souvent par des

modifications de la composante homopolaire.
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3. Caractéristiques et représentation du Vecteur d’Espace

3.1 Perturbations au niveau du fondamental
Si on considere uniquement le fondamental de pulsation w,, les grandeurs d’un

systeme triphasé sont supposeées étre de forme sinusoidale et de pulsation w,. On peut alors
représenter chacune de ces grandeurs par la somme de deux phaseurs multipliés par des

exponentielles complexes de pulsation + w, :

Xqele X,e /P
47 pJwot 1 A7 p—jwot (111. 6)

x,(t) = X, cos(w,t + @) = > >

Dans le plan complexe, chacune de ces exponentielles complexes parcourt un cercle a la
vitesse angulaire * w,. Les exponentielles complexes de fréquence positive (respectivement

négative) tournent dans le sens trigonométrique (respectivement trigonométrique inverse).

Le Vecteur d’Espace étant une fonction linéaire des trois grandeurs de phase, il peut
également s’exprimer comme la somme d’un vecteur tournant dans le sens trigonométrique

et d’un autre, dans le sens inverse :

x(t) = xpel®ot 4 x, e/t (111. 7)

Oux, = |xp|ef% et x, = |x,|e/®n sont respectivement les phaseurs positif et négatif.

Exemple : d’un cas ou les phases et les amplitudes des deux phaseurs sont différentes :

/dARY -
AT

Figurelll. 1 Représentation du Vecteur d’Espace.

On montre a partir de 1’équation (II1.7), que le grand rayon et le petit rayon de 1’ellipse
dépendent directement des amplitudes des deux phaseurs, alors que 1’angle d’inclinaison de

I’ellipse est fonction de leurs phases [11]:

(Tmaj = |xp| + |x,|
4rmin = ||x'p| - |xn|| (11 8)

1
L‘Pmin = Z((pn + ¢p )
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Afin de caractériser la forme du Vecteur d’Espace dans le plan complexe, on introduit un
facteur de forme Sl (Shape Index). Sa valeur est déterminée par le rapport entre le petit rayon
et le grand rayon de 1’ellipse :

Tmin

SI =

Tmaj
La valeur du facteur de forme peut étre vue comme le coefficient de corrélation de la
forme suivie par le Vecteur d’Espace et un cercle :

SI=1 cercle
0<SI<1 ellipse
SI=0 droite

3.2 Perturbations harmoniques
En présence d’harmoniques, le Vecteur d’Espace peut étre exprimé sous la forme

d’une somme de vecteurs tournants a la fréquence + kwy, :
k=00 ) '
x(t) = z (i (D) €7k@0t + xp (£) e~ Th@ot) (111.9)
k=0

Ou k est le rang des harmoniques présents dans les grandeurs triphasées.
La figure 111.2 montre les déformations caractérisant la forme du Vecteur d’Espace dans le
plan complexe.

TN
N

_____

Figurelll. 2 Représentation du Vecteur d’Espace par la somme de deux vecteurs tournants.
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4. La transformation du Vecteur d’Espace pour I’'analyse des

perturbations électriques
La représentation des systéemes triphasés par la transformation du Vecteur d’Espace

permet I’identification et la description des types de perturbations. Toute perturbation de la
forme d’onde des trois grandeurs triphasées d’origine meéne a des modifications de la forme
du Vecteur d’Espace et/ou de la composante homopolaire. Ainsi, dans le cas d’un creux de
tension triphasé et équilibré, le Vecteur d’Espace prend la forme d’un cercle, mais de rayon
inférieur a la tension nominale. Pour un creux non équilibré (monophasé ou biphasé), le
Vecteur d’Espace parcourt une ellipse dans le plan complexe (figure 111.1). Les parametres de
I’ellipse et les modifications induites dans la composante homopolaire permettent de
déterminer le type exact du creux de tension. Dans le cas particulier d’un creux de tension
avec des surtensions, le parcourt du Vecteur d’Espace n’est pas modifi¢ dans le plan
complexe. Néanmoins, I’amplitude et la phase de la composante homopolaire sont modifiées

et permettent de déterminer le type du défaut.

Les perturbations harmoniques, se traduisent par des déformations caractéristiques
de la forme suivie par le Vecteur d’Espace, ou par des modifications de la composante
homopolaire. Elles peuvent étre analysées et caractérisées par les spectres du Vecteur

d’Espace et de la composante homopolaire.

4.1 Vecteur d’Espace et composante homopolaire en cas de creux de
tension
L’observation et la mesure des modifications dans le Vecteur d’Espace et la

composante homopolaire permettent d’identifier et de décrire le type de creux de tension.
Plus la perturbation est importante et plus la modification de la forme du Vecteur d’Espace

I’est aussi.

4.1.1 Creux de tension monophasé
+ Creux de tension de type B

Dans le cas d’un creux de tension de type B, seule la tension d’une des phases est
affectée par le défaut la figure suivante représente la signature d’un creux de tension de type

B (sur la phase a).
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Figurelll. 3 Creux de tension de type B.

Les modifications dans le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire peuvent
étre exprimées theéoriquement a partir des équations des creux de tension. Par exemple, un
creux de tension de type B sur la phase a est décrit par les équations suivantes :

(V) = (1 —d)V cos(wyt + @)
| i
| 3
2
| ve(t) =V cos(wot + ¢ + ?ﬂ)

4 vp(t) =V cos(wot + ¢ —

d : étant la profondeur du creux de tension.

En appliquant la formule d’Euler aux trois tensions de phase et en utilisant la transformation
du Vecteur d’Espace (I111.4), on peut exprimer le Vecteur d’Espace et la composante

homopolaire pour ce type de creux de tension de la maniere suivante :
— 3 d ; jwot d i (5_” — nz_"_ i
=(1 =% pie 4 ®) p—jw,t
x(t) (1 3)e e +3 e3 ™" e
x,(t) = —chos (w0t+ o+ Mn+ 1)23—”)

Oun=1,2,3 correspond a la phase a, b et ¢ respectivement.

C 4 Im
T'ma )
_‘einc __a Pinc o a
mi R R
Phase - & Phase: ¢
b

Figurelll. 4 Vecteur d’Espace pour un creux de tension monophasé de type B.
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Le grand rayon reste égal a la tension nominale 7,,,; =V, car la forme originale

suivie par le Vecteur d’Espace est « compressée » le long d’un seul axe. La valeur du petit
. . . d
rayon dépend directement de la profondeur du creux de tension 7y, = (1 — E)V’ pour une

profondeur maximale de creux de tension d = 1 le petit rayon reste supérieur a 0, car seule
une tension est modifiée et prend la valeur r,;,, = 1/3.

Les modifications dans la composante homopolaire sont dues au déplacement du
neutre. L’amplitude de la composante homopolaire est proportionnelle a la profondeur du
creux de tension :

X, = %, et sa phase dépend de la phase affectée par le défaut. Ainsi, dans le cas
d’une chute de tension sur la phase a, on observe un déplacement du neutre dans le sens de la
diminution de la tension et par consequent, la phase de la composante homopolaire est égale a

n. Pour une chute de tension sur les phases b et ¢, sa phase devient — g et % respectivement.

Exemple : chute de tension de profondeur d = 50% sur la deuxiéme phase: Les résultats de
simulation sont a 1’annexe (figure 1).
La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés

par ’application est donnée dans le tableau I11.1.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Reésultats de simulation
Tmaj Q) Tmin(V) Pinc(®) |6 | Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) | |
311.127 207.418 30 51.855 311.149 207.397 30.406 51.850

Tableau Ill. 1 Résultats de l'application de la méthode du Vecteur d’Espace.

+ Creux de tension de type D
Le creux de tension de type D (figure 111.5) se caractérise par des modifications des

tensions sur les trois phases le long du méme axe. Comme dans le cas précédent, le Vecteur
d’Espace parcourt alors une ellipse dont le grand rayon est égal a la tension nominale
Tmej = V , €t le petit rayon dépend de la profondeur du creux de tension : r,;, = (1 —d)V.
Pour les creux de tension séveres (d =1), les trois tensions sont alignées sur le méme axe, le
petit rayon est égal a 0 et le Vecteur d’Espace parcourt un segment de droite dans le plan
complexe et non une ellipse. Les inclinaisons possibles de I’ellipse sont identiques a celles

d’un creux de tension de type B :
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5 . .
Qinc = % % et?" Pour un creux de tension sur les phases a, b et ¢ respectivement.

La composante homopolaire pour ce type de creux reste égale a 0. En effet, ce type
de creux de tension provient de mesures effectuées a un niveau de tension différent du niveau

de tension ou le défaut a été produit, et la composante homopolaire n’est pas modifiée.

Figure Ill. 5 Creux de tension de type D.

Exemple : chute de tension de profondeur d = 30% sur la premiére phase et un déphasage de

+8° et -8° respectivement sur la phase 2 et 3.
Les résultats de simulation sont a I’annexe (figure 2).
La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés

par I’application est donnée dans le tableau I11.2.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) |2t | Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) |26 |
311.127 217.789 90 0 310.917 217.718 90 0.071

Tableau Ill. 2 Résultats de l'application de la méthode du Vecteur d’Espace.
+ Creux de tension de type F
Pour un creux de tension de type F (figure 111.6), on observe des réductions de

tensions sur les trois phases le long d’axes différents. Par exemple, pour un creux de tension
de type F sur la phase a, la tension dans la phase a diminue le long de I’axe réel, alors que les
autres phases se caractérisent par des faibles chutes de tension le long de deux axes.
Le grand rayon de I’ellipse parcourue par le Vecteur d’Espace dans le plan complexe devient
inférieur a la tension nominale et dépend de la profondeur du creux de tension
Tmaj = (1= V.
Le petit rayon de 1’ellipse dépend également de la profondeur du creux de tension :
Tmin = (1L =aA)V.
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Les inclinaisons possibles de I’cllipse restent les mémes que dans le cas des creux de

tensions de type B et D. La composante homopolaire reste également nulle dans ce cas.

b

Figurelll. 6 Creux de tension de type F.

Exemple : chute de tension de profondeur d = 40% sur la troisiéme phase et un déphasage de

+9° et -9° respectivement sur la phase 1 et 2, plus une chute de tension de 17% sur leur
amplitudes.

Les résultats de simulation sont a I’annexe (figure 3).

La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés

par I’application est donnée dans le tableau I11.3.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation

"ma j (V)

Tmin (V)

Pinc (o)

1%

rmaj (V)

Tmin (V)

Pinc (0)

|%o

269.643

186.6762

-30

310.917

217.718

-30.040

0.530

Tableau Ill. 3 Résultats de l'application de la méthode du Vecteur d’Espace.

0,

% Vecteur d’Espace pour les creux de tension monophasés :
Le tableau I11.4 résume les caractéristiques du Vecteur d’Espace et de la composante

homopolaire dans le cas des creux de monophasés, ou n = 1, 2,3 correspond a la phase a, b et
C respectivement.
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Type Vecteur d’Espace Composante homopolairex,

Tmaj Tmin Pinc SI Xo
2d 5n T 2d p 5
B |74 (1_?)‘/ ?—Tlg 1_? —§Vcos(w0t+ (p—(n—l)?n)
5t T
D 14 1-dy | g "3 1-d 0
d 51 T 1—-d

F =3V | a-av | T7"3 | 3374 0

Tableau Ill. 4 Caractéristiques des creux de tension monophasés [1].

4.1.2 Creux de tension biphasé
Ce paragraphe présente les modifications de la forme du Vecteur d’Espace et de la

composante homopolaire introduites par les creux de tension biphasés de type C, E et G.
+ Creux de tension de type C :
Dans le cas d’un creux de tension de type C, deux des trois tensions sont modifiées

le long du méme axe.

Le grand rayon de D’ellipse parcourue par le Vecteur d’Espace reste égal a la tension
nominale et son petit rayon dépend de la profondeur du creux. Lors d’un creux de tension sur
les phases b et ¢ (figure II1.5) I’inclinaison de I’ellipse est de @;,. = 0. Cette inclinaison
devient

. 2
Qinc = g pour une chute de tension sur les phases a et b et @, = ?" en cas de creux de

tension sur les phases a et c. Enfin, ce type de creux de tension se caractérise par une

composante homopolaire nulle.

Figure Ill.1 Creux de tension de type C.
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Exemple : de creux de tension de profondeur d =22% avec un déphasage supplémentaire de
+10° et -10° sur les phases 2 et 3.

Les résultats de simulation sont & ’annexe (figure 4).
La comparaison entre les résultats prédétermines par les formules théoriques et ceux donnés

par ’application est donnée dans le tableau I11.5.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
Tmaj (V) Tmin(V) Pinc(®) | | Tmaj (V) Tmin(V) Pinc(®) |, |
311.127 | 219.800 0 0 311.412 | 214.655 0 0.285

Tableau Ill. 5 Résultats de I'application de la méthode du Vecteur d’Espace.

+ Creux de tension de type E :
Dans le cas des creux de tension de type E, les tensions affectées par un court-circuit sont
modifiées le long d’axes différents. Par exemple, pour un creux de tension sur les phases b et
¢, on observe une réduction de la tension le long de 1’axe imaginaire, mais également une
réduction moins importante le long de I’axe réel. Par conséquent, le Vecteur d’Espace
parcourt une ellipse dans le plan complexe avec un grand rayon inférieur a la tension
nominale et petit rayon dépendant de la profondeur du creux de tension. Les inclinaisons
possibles des ellipses sont les mémes que dans le cas d’un creux de tension de type C. De
plus, puisque ce type de creux est mesuré au méme niveau de tension ou le défaut a été
produit, sa composante homopolaire est non nulle. Son amplitude est proportionnelle a la

profondeur du creux, et sa phase depend des phases affectées par le défaut.

k¢

c

Figure II1.2 Creux de tension de type E.
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Exemple : creux de tension de profondeur d = 50% sur les phases 1 et 2. Les réesultats de

simulation sont a 1’annexe (figure 4).
La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés

par I’application est donnée dans le tableau I11.6.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) |2 | Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) |2 |
259.250 155.550 -60 51.830 259.280 | 155.561 -59.963 51.860

Tableau Ill. 6 Résultats de l'application de la méthode du Vecteur d’Espace.
4 Creux de tension de type G :

Le creux de tension type G est caractérisé par des modifications des tensions des
trois phases le long d’axes différents. Le Vecteur d’Espace correspondant parcourt également
une ellipse dans le plan complexe avec des rayons dépendants de la profondeur de creux et
des inclinaisons identiques a celles en cas de creux de tension de type C et E. Et la
composante homopolaire reste nulle.

b d

Figure 111.3 Creux de tension de type G.
Exemple : creux de tension de profondeur d = 12 .5% sur les phases 1 et 2, avec un
déphasage supplémentaire de 10°.
Les résultats de simulation sont a I’annexe (figure 6).
La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés

par I’application est donnée dans le tableau I11.7.
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Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) |2 | "maj ) Tmin (V) Pinc(®) |, |
295.571 264.458 -120 0 324.082 240.805 -120 12.95

Tableau IlI. 7 Résultats de 'application de la méthode du Vecteur d’Espace.

% Vecteur d’Espace pour les creux de tension biphasés :
Les caractéristiques des trois creux de tension biphasés précédents sont présentées dans le
tableau I11.8, ou n désignant la phase la moins affectée par le défaut. Le Vecteur d’Espace
parcourt une ellipse dans le plan complexe avec les mémes inclinaisons pour les trois types
de creux de tension. Le grand rayon de I’ellipse et la composante homopolaire différent selon

le type de creux et peuvent étre utilisés pour leur classification.

Type Vecteur d’Espace Composante homopolairex,
Tmaj Tmin Pinc SI Xo
4 T 4
C 1% (1—§d)V (1—Tl)§ 1—§d 0
1 T 1—-d J .
E (1—§d)V a1-ady (1_n)§ 33—d 3Veos(wot + 9 = (n=1)7)
122av | a-Cay | - | 2=
G A-2d) 1-<d) 1-n)7 T 74 0

Tableau lll. 8  Caractéristiques des creux de tension biphasés [1].
4.1.3 Creux de tension triphasé
Dans le cas d’un creux triphasé équilibré de type A (figure 111.10), les trois tensions
sont modifiées le long des axes différents d’une maniére uniforme. En conséquence, le
Vecteur d’Espace conserve sa forme circulaire (ST = 1), mais avec un rayon dépendant de la

gravité du défaut.
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Figure 111.4 Signature des creux de tension triphasés.
Exemple : creux de tension de profondeur d = 40% sur les trois phases.
Les résultats de simulation sont a I’annexe (figure 7).

La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés
par I’application est donnée dans le tableau I11.3.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats donnés par EPQA

Tmaj W) Tmin (V) Pinc (O) |x0| "maj (2] Tmin(V) Pinc (o) |xo|

186.676 186.676 - 0 186.695 186.658 - 0

Tableau IIl. 9 Résultats de l'application de la méthode du Vecteur d’Espace.

Type Vecteur d’Espace Composante homopolairex,
Tmaj Tmin Pinc SI Xo
A aA-ay a1-ay = 1 0

Tableau IIl. 10 Caractéristiques des creux de tension triphasés [1].

4.1.4 Creux de tension avec surtension
Les modifications des trois tensions dans le cas d’un creux de tension avec
surtensions sont présentees a la figure 111.11.

H b I* I**

Figure Il1.11 Signature des creux de tension avec surtension.
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+ Creux de tension de type H :
Ce type de creux de tension se caractérise a la fois par une chute de tension sur une

des phases, et des surtensions sur les deux autres phases. La forme parcourue par le Vecteur
d’Espace pour ce type de creux de tension n’est alors pas modifiée. Par exemple, pour un
creux de tension de type H sur la phase a (figure 111.11), les tensions sont décalées de fagon
uniforme le long de I’axé réel et de ce fait on n’observe pas de modifications dans la forme
suivie par le Vecteur d’Espace. Ce dernier seul ne permet donc pas de détecter la présence de
ce type de creux de tension. Cependant, les modifications dans la composante homopolaire
permettent de pallier cet inconvénient. Son amplitude est égale a la profondeur du creux, et sa

phase dépend de la phase subissant la chute : ¢,, = m pour un défaut sur la phase a,

Pxo = 53—" pour un défaut sur la phase b et ¢,, = g pour un défaut sur la phase c.

+ Creux de tension de type | :
Le creux de tension de type | présente des caractéristiques différentes en fonction de

la profondeur d. Pour une profondeur dans I’intervalle 0 < d < i (creux de tension de type

I*), les trois tensions sont décalées de maniére uniforme le long du méme axe et la forme
parcourue par le Vecteur d’Espace n’est pas modifiée. Néanmoins, la composante
homopolaire est modifiée : son amplitude est proportionnelle a la profondeur du creux :

|x,| = 2d V et son déphasage indique les phases affectées par le défaut : ¢,, = 0 pour un
2T 4m

creux sur les phases b et ¢, ¢,, = = pour un creux sur les phases aetcet ¢,, = ~ Pourun

creux sur les phases a et b.

Pour une profondeur de creux de tension vérifiant i < d <1 (creux de tension de type 1**),

les trois tensions présentent des modifications le long de deux axes. La forme résultante du

Vecteur d’Espace est une ellipse avec inclinaisons, pour les creux de tension biphases, et un

grand rayon égal a la tension nominale. L’amplitude de la composante homopolaire ne

dépend plus de la gravité de creux : |x,| = g
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Type Vecteur d’Espace Composante homopolairex,,
Tmaj Tmin Pinc SI Xo
2m
H %4 %4 = 1 —dV cos(wot + ¢ — (n— 1) ?)
* 2m
| 1% vV — 1 —2dV cos(wot+ ¢ —(n—1) ?)
g T 4 v 2n
I~ 174 §(1 —d)V ¢ _n)§ §(1 —d) FCos(wot + ¢ —(n—1)—=)

Tableau lll. 11 Caractéristiques des creux de tension avec surtensions [1].

4.2 Analyse des creux de tension par la transformation du Vecteur
d’Espace
L’analyse des creux de tension comprend quatre étapes : Prétraitement,

segmentation, classification et caractérisation. Chacune des étapes s’appuie sur les

caractéristiques du Vecteur d’Espace et de la composante homopolaire [12].

Données réelles

v

Pré-traitement

v

Segmentation

v

Classification

v

Caractérisation

Figure lI1.5 Les étapes de I'analyse des creux de tension [1].

L’étape de prétraitement consiste a déterminer le Vecteur d’Espace et la composante

homopolaire, et a extraire leurs traits caractéristiques. Dans I’étape suivante, les tensions
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enregistrées sont découpées en segments durant lesquels le systeme triphasé est sain ou subit
un creux de tension. Les segments pour lesquels un creux de tension est détecté sont ensuite
analysés et le type exact des creux est déterminé. La caractérisation est la derniére étape,

durant laquelle la gravité des creux de tension est estimée.

4.2.1 Extraction des traits caractéristiques des tensions mesurées
Le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire sont déterminés par la

transformation du Vecteur d’Espace & partir des tensions mesurées (équation 111.4). Les
parametres du Vecteur d’Espace utilisés pour 1’analyse des creux de tension sont les rayons et
I’inclinaison de la forme (cercle ou ellipse) qu’il parcourt dans le plan complexe. Ces
parametres ne peuvent pas étre correctement estimés géométriquement en utilisant
directement cette forme. En effet, les harmoniques et le bruit présents le plus souvent au sein
des tensions mesurées déforment le cercle ou I’ellipse que devrait parcourir le Vecteur
d’Espace. Ces déformations peuvent introduire des erreurs importantes dans 1’estimation des
parametres du Vecteur d’Espace et par la suite, dans les étapes suivantes d’analyse des creux

de tension.

Afin d’éviter I’effet néfaste des harmoniques et du bruit, on cherche a estimer les
phaseurs positif et négatif du Vecteur d’Espace a la fréquence fondamentale
(x, etx,). A partir de ces deux grandeurs, les caractéristiques de la forme du Vecteur
d’Espace dans le plan complexe sont correctement estimées. Afin d’obtenir x, etx,, la

transformée de Fourier est appliquée au Vecteur d’Espace. Pour la fréquence fondamentale,

on obtient :

o)

X(w) = f (xpel@ot + x,e~I®ot)el®tdt = f

—00

xpe= 2T+t g f X, e~ 2T U=t (111.10)

X(w) = x,6(f + fo) + x,6(f — f5) (111 11)

Ou f, et w, sont respectivement la fréquence et la pulsation fondamentale et & est
I’impulsion de Dirac.

L’équation III.11 montre que la transformée de Fourier permet d’isoler facilement x,, et x,
grace aux impulsions de Dirac a *f,. Les modules de x,, et x,, sont utilisés pour calculer les

rayons de I’ellipse et leurs phases pour estimer son inclinaison (relation 111.8).
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lx(f)
Xn Xp
1 1 f
_fo fo

Figure I11.6 Spectre du Vecteur d’Espace pour la fréquence fondamentale.

L’application de la transformée de Fourier a 1’analyse du fondamental de la tension
homopolaire et du Vecteur d’Espace permettent une estimation précise de leurs parametres et
garantissent le fonctionnement et la fiabilit¢ de la méthode, méme en cas de distorsions

harmoniques importantes ou de mesures bruitées.

Les différentes transformées de Fourier sont estimées sur des signaux échantillonnées et sont
donc calculées numériquement a 1’aide de transformées de Fourier discrétes (TFD). On peut
pour cela utiliser un algorithme rapide tel que celui de la FFT (Fast Fourier Transform). Une
illustration de 1’analyse d’un cas réel par EPQA V1.0.0 (tensions du réseau SONELGAZ

mesurées dans le laboratoire LRE de I’ENP) est présentée a I’annexe (figure 8).

4.2.2 Segmentation
Le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire permettent de simplifier I’étape

de détection des creux de tension par rapport aux méthodes classiques présentées au chapitre
Il en utilisant seulement deux variables pour la segmentation et en évitant les algorithmes de
comparaison des segments. Les deux variables utilisées pour la segmentation sont le petit
rayon de la forme parcourue par le Vecteur d’Espace dans le plan complexe, et I’amplitude de

la composante homopolaire.
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Donnée réelles

‘ Estimation de Rmin ‘

| Segmentation de Rmin |

Nombre de changement = 0 Nombre de changement >=1
| |
Estimation de Rmin Estimation de Xo
[

Sgmentation de Xo

Nombre de changement >=1

— Zone de creux de tension

Nombre de changement =0

Pas de creux détecté

Figurelll.7 Algorithme de segmentation et d’estimation de la zone de creux de tension [1].

a) Estimation de Ry :
Le Vecteur d’Espace est estimé a chaque échantillon du signal en utilisant la

transformeée instantanée (111.4). Ensuite, la transformee de Fourier discrete est appliquée a ce
Vecteur d’Espace a chaque échantillon et sur une fenétre glissante d’une période
fondamentale. Les valeurs des phaseurs correspondants a la fréquence fondamentale positive

(Xp) et négative (xn) sont alors relevées, et le petit rayon est déterminé a partir de I’équation

(111.8).

Le calcul de la TFD sur une fenétre glissante d’une période implique que les
variations brusques de 1’amplitude des tensions triphasées seront représentées par des

variations d’au moins une période dans 7;,,;;,.

b) Segmentation de 7,y

Les variations dans la valeur de ,,;, sont détectées par une double application de
I’algorithme Cusum. Cet algorithme a été choisi grace a sa simplicité et ses bonnes
performances. L’algorithme Cusum part de ’hypothése que le signal d’intérét est 13,;, de
type aléatoire, a échantillons indépendants et identiquement distribués. Sa loi est supposee
étre de type gaussien, et sa moyenne est constante par morceaux. Son principe général est
d’effectuer un test d’hypothése séquentiel réalisé¢ a chaque échantillon, afin de décider si la

valeur moyenne des tous derniers échantillons a dévié de sa valeur courante. Ce test est basé
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sur la propriété du logarithme de la vraisemblance de changer le signe de sa valeur moyenne

en fonction des changements de la valeur moyenne du signal.

c) Détermination de la zone de creux de tension a partir de 7y,
En sortie de l’algorithme de segmentation, on dispose donc du petit rayon

décomposé en plusieurs segments. En effet, les appareils de mesure enregistrent les formes
d’onde avant, pendant et apres le défaut et de ce fait deux changements sont normalement
détectés dans la valeur de r,;,, pour un creux de tension. Dans le cas de ce dernier a
plusieurs niveaux, le nombre de changements détectés est alors supérieur a deux. La valeur
moyenne de r1,,;, pour chaque segment est comparée a un seuil afin de déterminer si le
segment considéré comporte un creux de tension. La valeur de ce seuil est fixée a partir de la
définition des creux de tension. En effet, on a vu au chapitre I qu’un creux de tension
représente une chute de la tension efficace de 0,1p.u a 0,9 p.u En conséquence, la profondeur

minimale du creux de tension peut étre estimée a 10% de la tension nominale.

d) Détermination de la zone de creux de tension a partir de x,
Si un creux de tension n’est pas détecté grace ary,,, la méme approche est

appliquée a I’amplitude de la composante homopolaire afin de détecter un éventuel creux de
tension de type H ou I. Si le nombre de segments est supérieur a 1, le segment affecté par le
défaut est déterminé en comparant la valeur moyenne de x, a un seuil de 0,1 p.u. Si des
changements dans la composante homopolaire ne sont pas détectés, la forme d’onde
enregistrée ne comporte pas de creux de tension. Pour I’analyse ultérieure des creux de
tension, la premiére et la derniére demi période du segment ne sont pas prises en compte
(sauf dans le cas des creux de tension de durée inférieure a deux périodes), afin d’éviter
I’impact des transitoires. En fonction du type de mesure et du régime de neutre, 1’algorithme
peut étre réduit a la segmentation d’une seule grandeur. En effet, dans le cas de mesures entre
phases ou bien pour des systemes a neutre mis a la terre, les creux de tension avec surtensions
de type H et I n’ont pas lieu, et la segmentation est effectuée seulement sur le petit rayon.

La technique de segmentation proposée ici présente l’avantage d’analyser au
maximum deux grandeurs (7,,in €t x,), d’étre fiable et de nécessiter moins de temps du calcul

que les méthodes classiques.
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4.2.3 Classification
L’introduction de la méthode du Vecteur d’Espace permet d’utiliser de nouvelles

techniques de classification différentes de celles déja vu au chapitre 11. Nous allons présenter
I’une de ces méthodes. Elle permet une classification exhaustive des creux de tension en
différentiant également les creux de tension avec signature semblables.
L’algorithme de classification des creux de tension est présenté en figure IIL.15. Il

est constitué des étapes suivantes :

e Latransformation du Vecteur d’Espace est appliquée aux grandeurs triphasées pour le
segment analysé (équation 111.4).

e Les phaseurs du Vecteur d’Espace sont estimés a la fréquence fondamentale positive
et négative en utilisant la transformée de Fourier discrete. lls sont ensuite utilisés pour
calculer les caractéristiques du Vecteur d’Espace dans le plan complexe (facteur de forme Sl,

angle d’inclinaison @, , €t rayons 7, et ry, de Iellipse).

| Donnée réelles |
I
| Vecteur d'espace |

Transformée de Fourier

‘ X, Xn ‘
]
‘ Facteur de forme Sl \
S1<0.93 S1>0.93
I I
‘ Creux non équilibré ‘ Triphase avec surtension
Pinc Xo
| Monophasé ou biphasé Type de creux
Tmaj » Xo

\Type de creux

Figure 111.8 Algorithme de classification des creux de tension [1].

e Les creux de tension non équilibrés sont différenciés des creux de tension triphasés et
des creux de tension avec surtensions grace au facteur de forme SI. Théoriquement, le facteur
de forme est inférieur a 1 pour les creux de tension non équilibrés et égal a 1 pour les creux
de tension triphasés ou avec surtension. Cependant, en pratique, les creux de tension triphasés
Ou avec surtensions se caractérisent par un facteur de forme qui est proche, mais inférieur a
cette valeur théorique, di au fait que I’amplitude des tensions pendant le creux varie souvent

en fonction de temps. Une valeur limite pour le facteur de forme Sl permettant de différencier
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les creux non eéquilibrés des creux triphasés ou avec des surtensions doit donc étre
déterminée. La définition des creux de tension vue au chapitre I permet d’affirmer que la
profondeur minimale d’un creux est de d = 0,1p.u, ce qui correspond a un facteur de forme
maximal allant de 0,86 a 0,93 en fonction du type de creux. De ce fait, un creux de tension
avec un facteur de forme supérieur a 0,93 est considéré comme un creux de tension triphasé
ou avec surtension, et un creux de tension avec un facteur de forme inférieur a cette valeur est
considérée comme un creux de tension monophasé ou biphasé.

e L’inclinaison de I’ellipse différencie les creux monophasés des creux biphasés et
détermine la ou les phase(s) en chute. En effet, ’angle entre le grand rayon de I’ellipse et
I’axe réel défini a la figure II.16 permet de déterminer les phases en chute. Ce résultat est
illustré a la figure 111.15, ou les creux monophasés sont désignés par Mono et les creux

biphasés par Bi, suivi des phases affectées par le creux.

Mono a

Mono ¢ Mono b

Bi bc Bi be

Mono ¢

Figurelll.16 Type de creux de tension en fonction de I'angle d’inclinaison de I'ellipse.

L’angle d’inclinaison de I’ellipse prend rarement des valeurs exactement multiples de 30°.
Pour cette raison, 1’index k est introduit afin de déterminer le type de creux et de faciliter
I’intégration de 1’algorithme dans un logiciel dédié. La relation entre I’index K, 1’angle

d’inclinaison de I’ellipse et les types de creux de tension sont donnés au tableau I11.12.
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Pinc 0+ 15 30 + 15 60 + 15 90 + 15 120 + 15 150 + 15
k 0 1 2 3 4 5
Type de creux Bi ab Mono b Bi ab Mono a Biac Mono ¢

Tableau lll. 12 Type de creux de tension en fonction de l'inclinaison de l'ellipse [1].

e Déterminer le type du creux de tension en utilisant la tension homopolaire et le grand
rayon de ’ellipse. Comme dans le cas de facteur de forme, des seuils doivent étre introduits
pour la composante homopolaire et le grand rayon de I’ellipse. Ces seuils peuvent étre
calculés a partir de la profondeur du creux estimée a partir de la valeur de 7, , ou
déterminés par des observations du réseau analyse.

e Différencier les creux de tension triphasés et les creux de tension avec surtension, Si
la perturbation mesurée est classifiée comme un creux de tension triphasé ou comme un creux
de tension avec surtension, la composante homopolaire est utilisée pour la détermination
exacte du type de creux. Si I’amplitude de la tension homopolaire est en dessous d’un certain
seuil positif, le creux de tension est classifié comme triphasé. Dans le cas contraire, le creux
de tension mesuré se caractérise par des surtensions. Dans ce cas, la phase de la composante
homopolaire indique le type de creux : monophasé (type H) ou biphasé (type 1), ainsi que les

phases affectées par le défaut comme indiqué a la figure 111.16.

Mono b

Bi bc

Mono a

Mono ¢

Figure 1119 Type de creux de tension en fonction de la phase de la composante homopolaire [1].
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4.2.4 Caractérisation
Deux approches pour estimer la gravité des creux de tension par la transformation du

Vecteur d’Espace sont possibles. La premiere approche consiste a évaluer la gravité des creux
de tension par leur profondeur. Pour des creux de tension de type de A a G, la gravité des
creux est estimée par le petit rayon de D’ellipse 7,;, , qui dépend directement de la
profondeur des creux de tension d (voir Tableau I11.1-3). Pour des creux de tension de type H
et I, le petit rayon de ’ellipse reste égal a la tension nominale. Dans ce cas, I’amplitude de la
composante homopolaire est utilisée pour estimer la gravité des creux de tension, car elle est
proportionnelle a leur profondeur (voir Tableau I11.11).

La deuxiéeme approche consiste a estimer la gravité des creux de tension par la
surface de la forme parcourue par le Vecteur d’Espace dans le plan complexe. En effet, elle
est directement proportionnelle a I’impact des creux de tension sur les équipements. Par
exemple, pour une durée et une profondeur de creux de tension données, les creux de tension
triphasés sont les plus séveres, suivis par les creux de tension biphasés puis monophasés. Les
creux de tension avec surtensions se caracterisent par la méme surface pour la forme
parcourue par le Vecteur d’Espace qu’en conditions normales. En effet, ces types de creux de
tension ne se propagent pas et ne sont pas « vus » par les charges généralement connectées en
triangle au niveau MT [1], et ne sont donc pas considérés comme séveres. Cette approche est

donc trés appropriée pour 1’analyse des creux de tension triphasés.

5. Conclusion
L’analyse des problémes de la Qualité de I’Energie Electrique par la transformation

du Vecteur d’Espace est présentée dans ce chapitre. Des approches spécifiques pour les
différents types de perturbations (creux de tension, surtensions, déséquilibre et harmoniques)
ont été développées. La transformation du Vecteur d’Espace extrait les traits caractéristiques
des creux de tension et facilite toutes les étapes nécessaires a leur analyse. Ainsi, la
segmentation des creux de tension est effectuée de maniere plus fiable et nécessite 1’analyse
de moins de grandeurs. Le type de creux de tension est déterminé grace aux caractéristiques
du Vecteur d’Espace et de la composante homopolaire. Enfin, pour estimer la gravité des
creux de tension, deux techniques spécialement destinées aux creux de tension dans les
systemes triphasés sont proposées. La transformation du Vecteur d’Espace est également
performante pour 1’analyse d’autres types de perturbations. L’analyse des surtensions est
effectuée d’une maniere analogue a celle des creux de tension. Le degré de déséquilibre est

estimé par le rapport des composantes spectrales du Vecteur d’Espace aux fréquences

ENP - 2012 53



Chapitre III Méthode du Vecteur d’Espace

fondamentales positive et négative, et ceci indépendamment du type de mesure. La
transformation du Vecteur d’Espace présente 1’avantage de faciliter I’analyse des
perturbations électriques en utilisant moins de variables. De plus, elle est applicable a tous les

types de perturbations et atteint des performances trés convenables pour 1’analyse

automatique de la Qualité de I’Energie Electrique.
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1. Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons 1’application réalisée a travers une implantation

d’un organigramme fonctionnel. Chaque menu, sous menu et fenétre est décrit, visualisé et
discuté. L’application est développée sous MATLAB R2009b, qui est un logiciel qui permet

la programmation orientée objet.

Il comporte plusieurs librairies (toolboxes) dédiées aux différents domaines de
I’ingénierie moderne. Comme il permet aussi de développer des applications sous un
environnement Windows en deux modes programming et GUIDE (guide user interface

Development Environment).
» Environnement de développement des interfaces graphiques (GUIDE)

Pour accéder a cet outil, I'utilisateur de MATLAB peut insérer la commande

« guide » qui affiche 1’écran suivant :

4l untitled.fig =

File Edit View Layout Tools Help
NEH &« R ¢ 2EHEA TH% B
\ Select

Push Button .
Fenétre menu et ountils
e Slider

® Radio Button

B Check Box

o7 Edlit Text

47| Static Text .
Tablette d'objets
=3 Pop-up Menu

E0 Listbox

Toggle Button

E Table

i{i Axes

[E Panel
|E Button Group

ZX ActiveX Control

Tag: figurel Current Point: [192, 290] Position: [520, 499, 601, 302]

La fenétre menu et outils comporte :

» Les boutons « New », « Open » et « Save » qui permettent la création, I’ouverture et
I’enregistrement des projets.

> Les boutons « Align Object », « Property Inspector » et « Object Browser » qui
permettent respectivement 1’alignement des objets, 1’inspection des propriétés de

I’objet sélectionné et I’exploration des différents objets contenus dans le projet.
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>

Les boutons « Run » et « Editor » permettent respectivement 1’exécution et 1’acces au

code source de I’interface.

La tablette d’objets comporte :

Y VvV

YV V V V V V

YV VY

Le bouton « Select » permet la sélection des objets,

Le bouton « Push Button » permet la création d’un bouton poussoir.

Le bouton « Slider » permet la création d’un curseur glissant afin de sélectionner une
valeur par translation du curseur entre deux limites prédéfinies.

Le bouton « Radio Button » permet la sélection d’un seul choix parmi d’autres.

Le bouton « Check Box » permet de cocher les choix a utiliser.

Le bouton « Edit Text » permet a I’utilisateur de saisir du texte.

Le bouton « Static Text » permet de libeller un autre contréle.

Le bouton « Pop-up-Menu » permet I’insertion d’un menu.

Le bouton « List Box » permet ’affichage d’une liste. L’utilisateur peut sélectionner
un élément par clic.

Le bouton « Toggle Button » peut prendre deux positions : enfoncé ou non.

Le bouton «Axis » permet I’insertion d’axes dans le but de visualiser des graphiques.
Les boutons « Panel » et « Button Group » permettent de regrouper des objets dans un
méme champ.

Le bouton « ActiveX Control » permet 1’accés aux classes des autres applications.
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2. Organigramme général de I'application

Début
I l
Acquisition > Analyse Simuler
Paramétres | Application de | Parametres de
d'acquisition | la tension ‘ la tension
Redresseur Charge

FigurelV.1 Organigramme global de I'application.
La figure IV.1 représente 1’organigramme principal de 1’application, qui est

constitu¢ d’une fenétre d’acquisition, d’analyse et de simulation.

a) Paramétre de la tension : cette interface contient tous les paramétres requis pour la
génération d’un systéme de tension équilibré ou déséquilibré. Le fichier de tension
ainsi genére par cette interface peut étre, ensuite chargé par la fenétre charge,

redresseur ou analyse.

b) Application de la tension: est un menu qui permet a I’utilisateur d’appliquer le
systéeme de tension genéré a un redresseur ou bien a une charge.

c) Redresseur: [I’interface «Redresseur » permet a [1’utilisateur de simuler un
dysfonctionnement dans un redresseur triphasé, cette option a pour but de simuler
un cas de défaut dans un convertisseur de 1’¢lectronique de puissance.

d) Charge : L’interface « Charge » permet de simuler une charge en choisissant ses

parameétres R, L et C, ensemble ou séparément.
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2.1 Parametres de la tension

2.1.1 Algorithme du programme

Début
| | | | ‘
Ajout des X .

\ Parametres de Parameétres du .

p?j%asrgjitlri%srge simulation systeme Choix du systeme ‘
\
Tracer =
Appel des
fonctions de calcul
et d'affichage

Enrigstrement

Fin

Figure 1V. 2 Algorithme de la fenétre : Paramétre de la tension.
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2.1.2 Modéle utilisé
Le modele utilisé pour la génération du systeme de tension est le suivant :

vi(t) = (1 —d)VsinQRufot + ¢; + (1 —1) 2?”)

Ou i est I’indice de la phasei, i = 1:3, (i est choisi selon le type du systeme

d’alimentation),
d; est la profondeur du creux de tension sur la phase i,
@; est le déphasage supplémentaire de la phase i.

Remarque :
L’option ajout du bruit consiste a ajouter un bruit au signal v;(t), d’intensité d %.

L’utilisateur dispose de deux choix du type de bruit : distribution normale ou uniforme,

I’intensité d en pourcent est relative a ’amplitude de chaque phase.

2.2 Charge:
2.2.1 Algorithme du programme

Début

Chargement de
données

Reconnaissance de type du systeme

Tracer (appel des fonctions | Choix du Parametres de
de calcul) ‘ couplage la charge

L |

Enrigstrement

I

Figure 1V. 3 Algorithme de la fenétre : charge.
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2.2.2 Modele de résolution des équations différentielles
Dans le cas ou tous les éléments sont en série, I’équation différentielle a résoudre est

la suivante :

dv(t) _ di 1/,
T Ri(t) +LE+ Ej i(t)dt

A cet effet, une intégrale numérique (Euler) est utilisee.

Modele d’Euler : @ (t,y,h) = f(t,y)

U, =N
{ul‘+1 = u; + hf(ti,ui) i 1:N

Le pas h est dynamique dans le programme, il est en fonction de la rapidité du

systeme.

2.3 Redresseur:

Début
I
Chargement |
de données |
|
[ ]
- Choix des diodes actives Tracer
- Choix (a vide en, charge) —> - Appel des fonctions de calcul,
- Paramétres de charge - Affichage des résultats

Enrigistrement

Fin

Figure IV. 4 Algorithme de la fenétre : Redresseur.

Remarque :
Le courant redress¢ est calculé avec la méthode d’Euler présenté précédemment.
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2.4 Acquisition:

Début

Inspéction du materiels

Collection des proprités des cartes
installées

Choix de la carte
Fs, T,Voltage range
Acquisition périodique
chixs des canaux

d'acquisition
Affichage de
données
Oul
Périodique
NON Fin

Figure IV. 5 Algorithme de la fenétre d’acquisition.
L’interface « Acquisition » permet a I’utilisateur d’effectuer des acquisitions. Ces
derniéres peuvent étre périodiques ou non, comme elle permet la visualisation et ’analyse de

données en temps réel.
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2.5 Analyse:

Debut Acquisition

Chargement de
données

Calcul du spectre Taille >3

Activation de la
sélection du
systeme

Controle d'affichage choix
des cannaux

Appels des fonctions : analyse du systeme,
(Application de la méthode du vecteur espace)

Figure IV. 6 Algorithme de la fenétre principale: Analyse.

» Modele utilisé
Le Vecteur d’Espace est calculé par la relation suivante :

*@©) 2 (1 a a® Xq(t)
oY I G R RO
0 2 2 2 x:(t)
Les spectres des tensions sont calculés par la transformée de Fourier rapide, et les

phaseurs positifs negatifs sont repérés par leurs fréquences + f, et —f, respectivement.

L’algorithme de détection des creux de tension est basé sur la comparaison des
valeurs crétes des trois tensions sur une fenétre glissante de langueur multiple d’une demi-

période fondamentale.

La méthode utilisée pour I’estimation de la valeur efficace est présenté dans le

chapitre 11 2.1.1
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3. Présentation des menus et des fenétres de I’application (EPQA):

3.1 Menu:

—
B [ Analyse...] EPQA V1.0.0

Acquisition Simuler Apropos  Aide

T P Paramétres d'Alimentation

Application de la tension  » Charge e

Parametres : Redresseur

Parameétres du Systéme:

Choix du sy=stéme

%]

Figure IV. 7 Menu d ’EPQA.

3.2 Fenétre principal
La figure IV.8 présente le menu principal de I’application. il est composé de 1’Aide,

A-propos, Acquisition, et Analyse. Cette derniére est appelée pour I’analyse des fichiers de
données acquis ou générés.

B Analyse :CAUsers\Administrator\Deskiop\GUIBNIaE .
Acquisition ~ Simuler  Aprops  Help ~

& % S FE
Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA ]
Paramétres : Courbes
—Paramétres du Systeme: ‘ ‘
Choix du systéme 300 Canal 1
i Canal 2
Canal -4 - Canal :5 - Canal & -
200 Canal 3
100
D1: [ %1 Phi [] *1 2 \
D2: | 488 [%] Ph2 | 04425 [°] 3 0
3
D3: 0.5614 [%] Ph3 0.7551 *1 <
-100
Xeff:  205.4784 Fr: 50 Hz] X X X X X
Xre: | 2117016 -200
A e ot -300 —
Canal I Canal IT 0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50
Systéme 3~ hd P4 () - o temps [ms] T+
THD[X4] =33.8957% ’_‘—|IX4(0I
— Vecteur d'espace : 250
Rmax := 320.0832 Xp:= 289.3295 200
Rmin:= | 292635 Xn= | 47094
si= 913823 [%] inc= 27863 [°] 5 150
=
100
50
0 L
EPQA (Version 1.0.0) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Copyright © ENP 2012 Frequence [Hz]

Figure IV. 8 Fenétre Analyse

Le premier panneau (Paramétres du systéme) est activé si la dimension de la
matrice est supérieure a trois (c.-a-d. possibilité d’avoir un systéme triphasé). En cas
d’activation, les menus sont initialisés sur les positions 1 2 3 respectivement en laissant le

soin a I’utilisateur de choisir les canaux, ainsi de former son propre systéeme.

Dans le cas ou le panneau (Parametres du systeme) est activé, alors le programme
affiche les paramétres du déséquilibre du systeme dans le champ «paramétres du

déséquilibre »
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Ou Di : représente la profondeur du creux de la phase i en %.
Phi : représente le déphasage supplémentaire de la phase i en °.
Fr : représente la fréquence fondamentale du systéme,
Xefr - représente 1’amplitude maximale du fondamental des trois phases.
Xref : représente la valeur max des amplitudes estimées du systeme,

Le panneau de contrdle d’affichage offre la possibilité de choisir les signaux a visualiser :
Le canal I permet la visualisation :

Des signaux dans le domaine temporel,
Le systeme triphasé sélectionné,

Le Vecteur d’Espace (partie réelle et imaginaire),

YV V VYV V

La composante homopolaire (en cas d’équilibre, elle est nulle),
» Le spectre du Vecteur d’Espace,
Le canal Il permet la visualisation de :
> Des signaux dans le domaine fréquentiel,
» Du Vecteur d’Espace dans le plan complexe,
» Diagramme de Fresnel du systéme choisi.

Le THD (Taux global de distorsion) du canal sélectionné est également donné.

Dans le dernier panneau « Résultats », on trouve :
> Rumin, Rmaj : le rayon min et max de I’ellipse respectivement,
» Sl : le coefficient de forme de I’ellipse,
> Xp, Xn : les amplitudes estimées des phaseurs positif et négatif respectivement,
» Inc. : représente I’inclinaison de 1’ellipse.
Si le panneau (choix du systéme) est désactivé, tous les champs relatifs aux résultats

d’analyse du systéme triphasé sont initialisés.
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3.3 Parametres de la tension :

Paramétres Courbes

Choix du Systeme: | Triphasé - v
400

— Paramétres du systéme : -
Tension : 220 [ Veff]
Freguence : 50 [Hz] 2004y
= 100 (-
— Paramétres de désiquilibre : s 7
D1: [ 0 | [%] Ph1 [ o [ E
D2: [ 0 | [%] Ph2 | o "1 o
D3: | 0 | [%] Ph3 [ 0 1 b
— Temps de simulation : -300 : '

A | | | | |
Ti: [ o [s]1 Tf: [ 60 | [ms] =I5 10 20 30 40 ) 80
Fe: 10 [ kHz ] Temps [ms]

Control
Ajout de bruit : Tracer ] l Enregistrer
Type de bruit : D\S
Répertoire: =
Intensité de bruit : 10 [%]

Figure IV. 9 Fenétre : Paramétres e la tension.

La figure V.9 représente la fenétre (Paramétres de la tension), pour simuler un
systeme des tensions on procede par :
> Le choix de type de systéme de tension (triphasées, monophasées, biphasées),
» L’insertion de la fréquence et de la valeur efficace de la tension,
» L’insertion des paramétres de déséquilibre : creux de tension, surtension et déphasage
supplémentaire,
» L’insertion du temps de simulation et la fréquence d’échantillonnage,
» L’ajout de bruit : distribution normale ou uniforme et son intensité,
» Tracer les tensions (en cliquant sur le bouton Tracer),
L’objet principal de cette interface c’est de simuler des tensions (équilibrées ou
déséquilibrées) afin d’étre utilisées par les deux interfaces Charge et Redresseur comme des

tensions de d’alimentation.
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3.4 Charge:
— — M
(@ comrammtEreTTR e rav I — ==
ISR 5
I
— Paramétres : — Courb |

— Paramétres de la charge (série):

Itth

Is1

Ri=| =0 L= 20 | ct=] =0 [E vy 1s2
R2:= 50 L2:= 20 Cc2= 50 =3
R3=| s | L¥=| 20 | C3= =0

Choix du Couplage : Couplage étoil.. =

Courant [A]
i

R [Hom] / L [mH] / C [F]

— Résultats :

5 [VA] py 608.760 644.9538 629.4F% i
P W] 369.7382 4229745 381 0 10 20 30 40 50 60 70
Q [VAr] 469.6541  480.4575  473.C Temps [ms]

D [VAd] 115.3615  78.85824  162.¢_
Cos(phi) |~ [0.6185704  0.6607792 0.62|~
Fp 0.6073622 0.6558213 0.601
Stot [VA] 1883.1783

Ptot [W] 1174.4222

Qtot [VAr _ | 1423.4721 i :
Pens Runa ™ | 2£2 06433 F
4 [ 3 4 1 » .

Tracer ‘ I Enregistrer

Répertoire: =

Figure 1V. 10 Fenétre: Charge.

L’interface présentée a la figure IV.10 nous permet de voir ’effet du déséquilibre
sur les charges, a travers le facteur de puissance et de la puissance déformante.

Le programme reconnait automatiquement le type du systeme de tension
d’alimentation (monophasé, biphaseé et triphasé), en activant les champs correspondant pour la
saisie des parametres de charge.

L’utilisateur peut changer :
> Lesvaleurs deR, LetC,
> Le type du couplage : triangle, étoile.
La charge R-L-C de chaque phase est en série. L utilisateur peut visualiser les courants
ou/et les tensions en méme temps et enregistrer les données en format *.mat (fichier
MATLAB) ou *.xls (Microsoft Excel).

Dans une liste en bas de la fenétre on trouve les résultats suivant :
» Puissance apparente par phase S [VA],

Puissance active par phase P [W],

Puissances réactive par phase Q [VAr],

Puissance déformante par phase D [VA],

YV V V V

Le cos(p) par phase,

» Le facteur de puissance par phase,
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Puissance apparente totale Sy [VA],
Puissance active totale P [W],

Puissances réactive totale Q. [VAT],

YV V. V V

Puissance déformante totale Di[VA],
» Facteur de puissance de I’installation.
Apres I’enregistrement on peut analyser ces résultats a l’aide de la fenétre principale

(analyse).

—ud
—— 1d"(16.6562)

20 38
I, oh

151 [A]

Ly 100 |3+
mH

— Paramétres:————————— = Temps [ms] 10t

Tracer

152 4]
153 [A]

Temps [ms]

FigurelV. 11 Fenétre: Redresseur.

e Le redresseur est du type triphasé a diodes qui a pour tension d’alimentation les
tensions simulées a partir de la fenétre Parameétres de la tension,
e [L’utilisateur a le choix d’activer ou de désactiver les diodes, changer les parameétres de
la charge R-L,
e Apres le réglage des paramétres du redresseur et de la charge R-L on trace les
courants de sources, le courant et la tension redressés.
Dans une liste le programme affiche :
> Udmoy : la tension redressee moyenne,
> ldmoy : le courant redressé moyen,
» Duyg% : le taux d’ondulation de la tension,
> D% : le taux d’ondulation du courant,

» Pas . la puissance absorbée en [W].
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Enfin I'utilisateur peut enregistrer ses résultats de simulation en format (*.mat, *.xIs).

3.6 Acquisition:
La fenétre présentée a la figure IV.12 représente la partie pratique de ’application, elle

assure la communication avec plusieurs types de cartes d’acquisition a I’aide d’un adaptateur
approprié, ce dernier permet a 1’application de communiquer avec le hardware. Toutes les
cartes compatibles avec MATLAB sont prises en charge par cette application si elles ont

moins de 16 canaux sauf les cartes a port série.

r Y
Acquis'\tlon ERICRC X

Paramétres d'acquisition ]

S S OE

Demarrer

Avrreter

i

Enrigistrer

Analyse auto...

Superpose

!

WA -

FigurelV. 12 Fenétre: Acquisition.

Pour le premier usage de cette fenétre, cette derniére exige I’insertion des paramétres
de la carte en cliquant sur le menu « paramétres d’acquisition » (par la suite, si on ne change
pas de carte les mémes parametres seront chargés). Au moment du lancement du programme
« Paramétres d’acquisition », ce dernier commence par 1’inspection du matériel installe,
ensuite affiche les cartes et leurs propriétés afin que 1’utilisateur puissent choisir, sélectionner,

et saisir les parametres qu’ils lui conviennent.

Cette interface comporte les champs suivants:
» Fe : fréquence d’échantillonnage, ce parameétre est limité pour chaque carte,
» T :temps d’acquisition en seconde, le temps d’acquisition doit étre bien choisi,
> Voltage range : il est de £10 V pour IOTDAQ et DATAQ), et de +1 pour le winsound,

ce parametre est spécifié selon les capteurs utilises.
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> Acquisition périodique : cette option nous permet d’effectuer des acquisitions péeriodes
selon la période choisie, soit par minute ou bien par heure,
» Canaux de sélection et facteurs de calibrage : on choisit les canaux et les facteurs de
calibrage qui correspondent a I’acquisition voulue,
En cliquant sur le Bouton « Appliquer », les paramétres utilisateurs sont enregistres
et la fenétre se ferme automatiquement. Pour commencer 1’acquisition il suffit d’appuyer sur

« démarrer » pour lancer 1’acquisition.

Lors d’une acquisition, 1’application affiche le premier canal, 1’utilisateur peut visualiser
également les autres entrées en appuyant sur « Superposer » puis sélectionner une autre entrée.

Et ’enregistrement en format (*.mat ou *.xIs) peut se faire en cliquant sur « enregistrer ».

En cas d’échec de 1’acquisition, le programme informe 1’utilisateur sur le type

d’incident, avec les messages d’erreur.
[ﬂ Paramétres d'acquisition _—-— g 5 (o] x

datag o
Fe 10 [kHz] voltage range = 10 ™ iotdag
winsound

T 1 [s]
Acquisition periodique

une acquisition chaque le(s): 15 Min |

— Analogue inputs

channeldd [ channel0& |7
channeld1 || channel09 ||
channeld2 |7 channel10 )
channeld3 |7 channel1l )
channeldd [ channel12 |7
channeld5 |7 channel13 )
channeldé |7 channel14 )
channeld? |7 channel15 7]

FigureIV. 13 Paramétres d'acquisition.
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4. Validation de I'application
Cette partie consiste a comparer les résultats obtenus par EPQA et ceux de

Simplorer. En effet, afin de valider notre application, une comparaison avec un logiciel de
référence est primordiale.

La premiere comparaison consiste a valider les programmes de simulations en
comparant les résultats obtenus par EPQA et ceux obtenus par Simplorer, cela nous

permettra d’évaluer la précision d’EPQA du point de vue intégration numérique.

La deuxiéme comparaison consiste a valider le programme d’acquisition en
comparant les données acquises par EPQA et DAQVIEW.

4.1 Redresseur a diodes:
+ Premier cas :

1A o2A psdk

O .
E1 g
2 : R1
+O ®
= VM1 '§
; L1

E3

pa/N D5/ D6/

Figure IV. 14 Redresseur a diodes Simplorer.

On applique les mémes tensions d’entrées de valeur efficace égale 220 V, la méme charge R-
L ; R=20Q et L= 100mH et toutes les diodes sont operationnelles.

Tension et courant redressés :
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2DGraphS...
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FigureIV. 15 Tension et courant redressées donnés par Simplorer.
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Figure 1V. 16 Tension et courant redressés donnés par EPQA.

45

R1.1[A] VM1V [V] Udmoy [V] [ 514.607326 &
26.9443844761684 538.887691947353 pud [%] 1

25 ARA7123254551. 467 046554723750 Idmoy [A] 25.0867446
25.74799689903887 |514.355860945204 {pId [%] 0.625
86094

Rectified Mean 25.7479968993887 U4 'Pabs [W] 12909.8225

Figure IV. 17 Valeurs obtenues par Simplorer et EPQA.
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2DGraphs...
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Figure IV. 18 Courant de source donné par Simplorer.

30

< : : :
% s i
30 i i i i
0 50 100 150 200 250
Temps [ms]

FigureIV. 19  Courant de source donné par EPQA.

» Interprétation des résultats:
On remarque que les courbes tracées par Simplorer et EPQA sont presque identiques.
En ce qui concerne les valeurs moyennes et les taux d’ondulations : une déférence de 0.05%
entres les valeurs moyennes de tension et de courant redressées, et de 0.1%, 0.01% pour les
taux d’ondulations du courant et de la tension respectivement. Cette légere déférence entre
les résultats des deux simulateurs réside dans la précision des algorithmes utilisés. A noter que
le choix d’un tel algorithme dépend du temps de simulation et de la précision désirée.

+ Deuxiéme cas:
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On reprend le méme montage avec la méme charge, mais les diodes D1, D5, D6 déconnectées

012% p2 /N D3}

E1
. R1
2
VM1
2
._“(J L1
£3

D4 /\ D%g DG%

FigureIV. 20 Redresseur a diodes D1, D5, D6 déconnectées.
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Ready; Use L to get help.

Figure 1V. 21 Tension et courant redressés donnés par Simplorer.
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— Ud
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FigureIV. 22 Tension et courant redressés donnés par EPQA.
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Maximum
Minimum
Mean Value

Rechf»ed Mean

R11[A] WiV Udmoy [V]  [1191.57436 -
451.328194131003 538.887718905185  [DUd [%] 2.443
81108 80U -466 919063 |Idmoy [A] [9.1631869

- . . O . . Q)
0.82832287945678] |213.066204425999 Did [%] 111
62632996 646 301.202656397243 Pabs [W] 1755.4317

EPQA

Figure IV. 23 Valeurs obtenues par Simplorer et EPQA.
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Figure IV. 24 Courant de source de la phase 1 donné par Simplorer.
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Figure 1V. 25 Courant de source de la phase 1 donné EPQA.
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Figure IV. 26 Courant de source de la phase 2 donné par Simplorer.
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Figure IV. 27 Courant de source de la phase 2 donné par EPQA.
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Figure IV. 28 Courant de source de la phase 3 donné par Simplorer.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps [ms]

Figure 1V. 29 Courant de source de la phase 3 donné par EPQA.

4.2 Acquisition
Vu que le programme exploite bien la carte son et IOTDAQ, il suffit donc de visualiser

une tension acquise par DAQVIEW et EPQA pour conclure que le programme d’acquisition

est valable pour effectuer des acquisitions.

0.06

.08 i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figure 1V. 30 Courant d’une source mesuré par “EPQA .
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Figure IV. 31 Courant de sources mesuré par “DAQVIEW”,

5. Exemples d’applications :

Exemple 1: charge linéaire R-L-C triphasée équilibrée alimentée par un systéme de
tension équilibré.

On commence par la création des tensions a I’aide de la fenétre « Parametres de la

tension » en prenant les choix illustrés dans la Figure 1V.32.

E__J T s — | I | |
B [ Paramétres de la tension: ] EPQA V1.0.0 [ = o
H| & & |@ o e
Paramétres Courbes

Choix du Systeme :

Triphasé : -
Paramétres du systéme :
Tension : 220 [ Veff]
Frequence : 50 [Hz]
Paramétres de désiguilibre : %
Di: [ o [%] Ph1 | 0 [°1 z
D2: | 0 | [%] Ph2 | o [°1 -
D3: | o [%] Ph3 | 0 [°1

Temps de simulation :

Ti: o0 [s] Tk | 60 | [ms] 400, : y | L v

10 20 30 40 50 60
Fe: 10 [ kHz ] Temps [ms]
Controle
Ajout de bruit : Tracer ‘ | Enregistrer
Type de bruit : Distribution normale
Répertoire : ™
Intensité de bruit : 10 [%]

Figure IV. 32 Création de la tension Exemplel.
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Apreés la génération des tensions on sauvegarde le fichier de tensions en format *.mat
dans un répertoire nommé « Tension » (répertoire par default).

On charge le fichier de tensions de son emplacement grace au bouton «Ouvrir », au
moment du chargement I’interface « Charge » reconnait automatiquement le type du systéme
inséré et elle libere les champs de saisie appropriés, la Figure 1V.34 montre le réglage des
paramétres de la charge (R=50Q;

L=20mH; C=50uF; couplage étoile).
— Résultats :

S[VA] - 633.1328 636.7629 635.0 ~
P W] 412.7575 4181837 413
Q[VAr] | |478.6241 4795046 AT8.f
D[VAd] | |37.51516 2578201 52.5¢
Cos{phi) |~ (0.6530762 0.6572727 0.65)"
Fp 0.6519287 0.6567338  0.65
Stot [VA]| | 1904.9686

Ptot [W] | 1244.7372

Qtot [VAr _ -1437.0106

Mérns IR A4E ORECTNO
4 | I 2 L LI 3

Figure 1V. 33 Résultats de la simulation Exemple : 01

La simulation des courants de source et des puissances se fait a 1’aide de bouton
«Tracer », la visualisation des courbes de courants et/ou tensions grace aux check-boxes
appropriés. On sauvegarde les résultats de la simulation dans un répertoire nommeé «courant »
(répertoire par default des courants générés).

—— N
B file CUsers\Administrator\Desktop\GUIllab\DATADIR \TensionitensionLmat  [EPQA V100 ] [E=FE
FIE TR =

— Paramétres : — Courb

—F étres de la charge (série):

o °
R1:= 50 L= 20 C1= =0 [ vy

R2= 50 L2= 20 C2=| 50

R3:= 50 L3= 20 C3= 50

Choix du Couplage : Couplage étoil . =

Courant [A]

R[Hom] /L [mH]/C [uF]

427575 4181837
A78.6241  479.5046
_| 3751516 2578201

Temps [ms]

= 10.6530762  0.6572727
0.6567338

l Tracer ] [ Enregistrer

Répertoire: =

Figure IV. 34 Charge linéaire Exemple 1.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

Ensuite les courants obtenus seront analysés par la fenétre « analyse »

L

=

AT P U

270

Figure IV. 36 Vecteur d’Espace Exemple 1.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

MY Analyse EApeeAGUTIaDDATADIR\Couran fcourantl. mat " IEPQA V010 ] s ——— ) =10 s |
Acquisition  Simuler  Aprops  Help ~

BRKAIGE

Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA |

Paramétres : Courbes

 Paramétres du Systéme:-———————————————— 5

=z T
Rl L

X1t

; 5
CanEeT el I 0 100 200 300 400 500 600 700
Canal:1 =) X1 () =) 5 temps [ms] Kl I— |
THD[X1] =5.884%
X1 X1l
— Vecteur d'espace : n
Rmax:= | 45754 Xp= | 40738
Rminz=  0.021667 Xni= | 0016327 _3
Sii= 044 (%] Inci= | 780831 [°] =
x
2
1
0
EPQA (Version L0A) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Copvright © ENP 2012 Frequence [Hz]

Figure 1V. 37 Analyse du courant de source Exemple 1.

Les THD des courants sont respectivement 0.062%, 0.4% et 0.46% ces valeurs sont trés
petites, elles sont dues au régime transitoire pris en compte lors de la simulation. nous
visualisons les courants de source prés de I’origine en remarque un déséquilibre di au régime
transitoire Figure 1V. 38. Les spectres des courants ne présentent aucune trace d’harmonique.
La partie du Vecteur d’Espace qui démarre de 1’origine pour rejoindre le cercle, représente la

perturbation introduite pendant le régime transitoire.

Courant [A)

Temps [ms]

Figure IV. 38 les courants de source d’une charge R-L-C équilibrée exemple 1.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

Exemple 2 : charge non linéaire (redresseur alimentant une charge R-L) alimentée
par un systeme de tension équilibré. Nous procederons par les mémes étapes que
précedemment pour la génération des tensions équilibrées, puis on charge le fichier des

tensions par la fenétre « Redresseur ». Nous choisissons la configuration suivante :

Toutes les diodes sont connectées,
Mode en charge, R=20Q2, L=100mH.

Les résultats de simulation sont présentés dans la Figure.lV.39.

B e Uit e\ GUIBBBRTADI e St AV s | 5
EE EREE:

Redresseur

02

—Ud
—— 1d"(16.6559)

Ud [V], 1d [A]
51 [A]

— Paramétres : Temps [ms]

153 |A]

Temps [ms] 10*

‘ Répertoire : .

e — — —— — gu— —_p— ~ 3

= T — o m— L = =

Figure 1V. 39 Charge non linéaire exemple 2.

— Paramétres :

Tracer

Udmoy [V] | 514.599234 -

DUd [%] 7.015
Idmoy [A]  |25.5153496
Did [%] 0.614

Pabs [W] 13130.1794

Figure IV. 40 Résultats de simulation Exemple 2.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

L’analyse des résultats de simulation est présentée dans la figure suivante :

[ PRV e————gpy e P EI
Acquisition  Simuler  Aprops  Help ¥
56O
Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA |
Paramétres:

Courbes
— Paramétres du Systéme:

Chobx du systéme:

Canal :1 ¥ | Canal:2 ~| Canal:3 -

Parameétres du déséquilibre :

D1: [ [%] Ph1 o °1 —_
D2: 00671 [%] Ph2 | 324103 [°] E
D3:  0.2480  [%] Ph3 | 304552 [°]
Xeff: | 19.9687 Fr: 50 [Hz]

Xre: 18.3479

— Visualisation :
Canal T Canal IT
Canal :1 - XA ()

THD[(1] =29.9596%

— Vecteur d'espace :
Rmax:=  29.9874 Xp= 284333
Rmin:= 04033 Xn:= | 0.12876
Sli= 034447 [%] Inc:= | 299502 [°] ?
=
EPQA (Version 1.0.0) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Copvright € ENP 2012

Frequence [Hz]

Figure IV. 41 Analyse des courants de source Exemple 2.

On remarque la présence des harmoniques jumelées dont I’ordre est de 6k + 1. Les valeurs

du THD sont de I’ordre de 30%. Ces harmoniques sont introduites par le redresseur.

Le Vecteur d’Espace prend une forme hexagonale, la partic qui démarre de 1’origine
représente le régime transitoire Figure 1V.42. Dans ce cas le facteur de forme est insignifiant

car nous sommes en présence d’un régime transitoire au démarrage.

15

180k

21

Figure IV. 42 Vecteur d’espace Exemple 2.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

180

Figure 1V. 43 Représentation de Fresnel Exemple 2.

Exemple 3 : analyse d’un cas réel

Dans ce cas nous analysons un fichier de données mesuré au Laboratoire de Recherche

en Electrotechnique (LRE) par EPQA d’une charge non linéaire (lampe économique).

DESELUSCUSETEI ey, = -l=x|
Acquisition  Simuler  Aprops  Help ~
GRADE

Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [EPQA |
Paramstres : Courbes
— Paramétres du Systéme: 3
Choix du systéme : n " — X1(t)
Canal 1 * |canal2 v |canal3 - h h I\
1 | |
e l il LI L L ]
o 0w CY R T 2 Sy R W W W% W
D2: 24192 %1 Phz | 362341 [°] AL
03: 1204 %1 Ph3 | 243788 [°] 2 ﬂl l‘f J"" |)"}ﬁj )My f"’
Xeff: 16348 Fr: 50 [zl 4 F J ” f l
X 48029 H
6
- i i i 3
Canal I Canal II 0 20 20 60 80 100 120
canal :1 - DX - 25 temps [ms] L1 — |
THD[X1] =70.0701% i ’_‘—‘\Xﬂ(m
— Vecteur d’espace : 2
Rmax = 8.2483 Xpi= 2259
Rmin:= | 0.0084546 Xn= | 0044595 15
si= 011475 [%] inci= | 30714 (0] =
x
1
05
ot .]ll | I T TP L '
EPQA (Version 10.0) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Copyright & ENP 2012 Frequence [Hz]
— —r — — | e —

Figure 1V. 44 Analyse du courant de source Exemple 3.
Dans cet exemple pratique nous remarquons la présence des harmoniques jumelées
d’ordres 6k * 1, alors on peut en déduire que la lampe économique présente un redresseur a

diode. La valeur de THD est de 70%.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

90 10°

180

270

Figure 1V. 45 Vecteur d’Espace (systéme de courant) Exemple 3.

— Paramétres du déséquilibre :
M 0 [%] Ph1 0 [*1
DZ: 24192 [%] Phz 352341 [°]
D3: 1.204 [%1] Ph3 243788 [°]
Heff: 1.6348 Fr: 50 [Hz]
Kre: 4.8029

Figure 1V. 46 parameétres du déséquilibre (courant) Exemple 3.

L’estimation du déséquilibre en amplitude est perdue car le modeéle utilisée suppose
que le signal est sinusoidal voir la relation (11.2). A cet effet, le champ X.es de la figure.lV.46
propose une autre amplitude estimée a partir de la moyenne des maximums sur une fenétre

glissante d’une longueur d’une période fondamentale.

Le déséquilibre en phase est estimé par la méthode du passage par zéro, la phase 1 est
toujours prise comme origine des phases.
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180

Figure IV. 47 Représentation de Fresnel (courant) Exemple 3.

"B Analyse £AGUIabAMat flesinewwomat  [EPQA V10O T -~ L=lo L o )
Acquisition  Simuler  Apropos  Aide ~
SE @@

Analyse de la Qualité de 'Energie Electrique : [ EPQA |
Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme: . . . . :
Cnuixdusystéme 300 : : : R e S e e e :’”7 Canal :1
1 1 1 2 Canal :2
Canal :4 ¥ | Canal:s ¥ | |Canal:& hd . - . o Lo
i : . 200 | Canal :3
Paramétres du déséquilibre : 10044 R T
D 0 [%]1 Ph1 0 *1 §
D2: | 16764  [%] Ph2 0465  [°] %;; Of---
D3: 0.508 [%]1 Ph3 0765  [°] < qopl----
Xeff: 2121437 Fri 50 [Hz]
Xref: | 211.9008 200
e alieat 300 [ S I e e Bt e B e fomcttiaes postonacs
v tion : I i i i I I I i i
Canal I Canal II
Systéme 3~ - XS () -
: - : . 300
THD[XE] =2.9914%
— Vecteur d'espace : 250
Rmax:= 3199884 Xpi= 298.4453 2004
Rmini=  292.5137 Kni= 17538 _
s MA4139 [%] Inc= 287878 [°] S 5ol
>
100 {f----
50
| IS N AN NS NN S RN SR R
EPQA (Version 1.0.0} 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Copyvright € ENP 2012 Frequence [Hz]

Figure IV. 48 Analyse des tensions de source Exemple 3.

Le spectre de la tension (canal 4) contient un seul harmonique significatif d’ordre 5 et le THD
est de I’ordre de 2.9914%.
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Chapitre IV Application dédié€e a la surveillance en temps réel

270
Figure IV. 49 Vecteur (tension) d’espace exemple 3.
On remarque que le Vecteur d’Espace prend une forme proche d’un cercle. Les tensions de
références et réelles dans la représentation de Fresnel sont presque confondues, cela nous

permet de dire que le systéme est équilibré.

270
Figure IV. 50 Représentation de Fresnel (tension) Exemple 3.

6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le cceur de notre travail, compter la

simulation, analyse, acquisition et I’implémentation des différentes procédures et fonctions
dans un environnement graphique sous Windows, qui facilite la tache aux utilisateurs de cette

application.

D’aprés la comparaison entre les deux logiciels, on conclue que notre application
donne des résultats presque similaires a ceux de Simplorer et DAQVIEW. Du point de vue
souplesse, notre application est efficace et facile a utiliser car elle utilise une interface qui ne

demande pas une grande connaissance dans le domaine de la Qualité de I’Energie Electrique.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présenté les différentes méthodes d’analyse des
perturbations électriques. Ceci nous a permis de conclure que la méthode du Vecteur
d’Espace est la plus adéquate. En vue du développement d’une application pour le suivi en
temps réel de la Qualité de I'Energie Electrique, nous avons utilisé la méthode du Vecteur
d’Espace en se basant sur le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire.

L’application proposée permet de simuler le déséquilibre d’un systéme
d’alimentation et ses conséquences sur les charges linéaire et non linéaire (redresseur triphasé
double a diodes).Cette application permet aussi 1’analyse de données obtenues soit par la

simulation soit par 1’acquisition.

Nous avons comparé¢ les résultats obtenus en utilisant I’application EPQA d’une part
avec ceux obtenus par le logiciel de simulation Simplorer, et d’autre part avec ceux acquis a
partir de DAQVIEW. Cette comparaison nous a permis de conclure que notre application
donne de bons résultats avec une erreur relative maximale de 0,1%, ce qui nous a donc permis
de valider EPQA.

Le travail effectué sur la surveillance de la Qualité de I’Energie Electrique n’est pas
encore achevé. A cet effet, nous proposons d’envisager des travaux ultérieurs, notamment
dans le développement de I’application EPQA. En effet, 1’application développée a la
possibilité d’étre enrichie par d’autres modules et options comme la Télésurveillance. Pour

cela, nous avons ouvert la communication avec le module « Analyse ».

D’autres projets pourront tre faits en association avec les industriels pour essayer de
leur apporter des solutions aux problémes liés a la QEE auxquels ils sont confrontés surtout si
on tient compte des efforts de normalisation qui imposent aux professionnels du domaine

énergétique des regles de plus en plus strictes.
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Nomenclature

Cos (¢) L’angle de déphasage

D Taux de distorsion

At Durée du creux de tension

AU Profondeur du creux de tension

FP Facteur de puissance

Hy Taux individuel d’harmonique

Qinc L’angle d’inclinaison

Le La perte d’énergie

L, La perte de tension

Fmax Rayon maximal

Fmin Rayon minimal

Sl Facteur de forme

THD  Taux de distorsion harmonique

V,%  Facteur de désequilibre

W La perte d’énergie due au creux de tension

x% La valeur efficace

Xef Valeur efficace

Y Facteur de déformation

Y(X) La transformation d’Hilbert

Abréviation

CEl Comité d’Electrotechnique internationale
QEE Qualité de I’Energie Electrique
VE Vecteur d’espace

CEM Compatibilité électromagnétique
EPQA Electrical Power Quality Analysis
DAQVIEW Data Acquisition Viewer



Annexe

Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA ]

Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme: 400 : . . i
Choix du systéme : : : : : Canal -1
300 4 .
Canal :1 v |Canal2 - |canal3 - ga”a: :g
200 3 i anal -,
Paramétres du déséquilibre : g
D1: ] %1 Ph 0 °1 (20 TN B
D2: 49.9986  [%] Ph2 -0.06 I°1 % 0 -
D3: | 00028 [%] Ph3 0.06 r°1 400 |- WAy N
Xeff:  220.0017 Fr: 50 [Hz] 200 7
Xre: 20
-300 : : e
- Visulisation 0 i i i i i i
Canal T Canal IT 0 10 20 30 40 50 60 80
Systéme 3- - POIGK(D) - temps [ms] 1 1
THD[X1] =0.0906% 90 _ 400
— Vecteur d'espapce :
Rmax:= | 3114321 Xp:= | 269.2719
Rmin:= | 207.4122 Xn:= | 618523
si= 666637 [%] Inci= | 300411 [°]
EPQA (Version 1.0.0)
Copyright € ENP 2012
Figure 1 Creux de tension (sur la phase 2) de type B.
Analyse de la Qualité de 'Energie Electrique : [ EPQA ]
Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme:
[¥] choix du systéme Canal -1
canal -1 ~ |Ccanal2 v |canal:3 - g:::: g
Paramétres du déséquilibre : :
Di: 30 [%1 Ph1 o 1 -
E]
D2: 66593  [%] Ph2 204 1 =
E
D3: 6.6593 [%] Ph3 -8.04 [°1 <
Xeff: | 206.3482 Fr: 50 [Hz]
Xre: 20
— Vi E
Canal I Canal II
Systéme 3~ - Pol(xt)) iv temps [ms] i o
THD[K1] =0.0911% 20D
— Vecteur d’espapce :
Rmax:=  310.9169 Xp= | 264.3157
Rmin = 217177 Xn:= 46.5993
Sl:= 700244  [%] Inc:= a0 -1
30
270
EPQA (Version 1.0.0)
Copyright © ENP 2012

Figure 2 Creux de tension (sur la phase 1) de type D.
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Analyse de la Qualité de 'Energie Electrique : [ EPQA ]

Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme: 300 . T .
[#] Choix du systéme : : : : Canal 1
Canal 1 = [canar 2 2 [canar s - 200 e scoseloqfleoedicss N TeL [ S T (P Sy —Canal2
- - . ‘ Canal -3
Paramétres du déséquilibre : 100 B - - A A N
D1: 169999 [%] Phi 0 1 -]
D2: 169993 [%] Ph2 | 4806 [°] = 0
D3: 399995 [%] Ph3 8.94 1 £
Xeff: | 182.6001 Fr: 50 [Hz] e
Xre: 220 -200
— Visualisation : -300
Canal I Canal IT 0 100
Systéme 3~ - PolCX() -

— Vecteur d'espapce :

THD[X1] =0.0924%

Rmax:= | 278.3807 Xp:= | 232.2626
Rmin:= 1861447 46.1158
sh= 668669  [%] 300398 [°]
EPQA (Version 1.0.0)
Copyright © ENP 2012
Figure 3 Creux de tension monophasé de type F.
Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA ]
Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme: 400
T
[¥] Choix du systéme _— Canal -1
Canal -1 ': Canal :2 ': Canal :3 =) EC:EFIE: §
200 anal -,
Paramétres du déséquilibre :
D1: 0 %] Ph1 0 1 2 100
]
D2: 21.998 [%] Ph2 996 °1 = 0
E
D3: 21998 [%] Ph3 296 1 < 100
Xeff: | 219.9962 Fr: 50 [Hz] T
Xre: 220
-300
_ Visualisation :
Canal I Canal IT 4000
Systéme 3~ - PolCX(t) -
THD[X1] =0.0906%
— Vecteur d’espapce :
Rmax:= = 3114124 Xp:= | 263.0362
Rmin:=  214.6551 Xn:= | 483705
Sl= 68.9296 [%] Inc:= 00013173 [°]

EPQA (Version 1.0.0)

Copyright ©ENP 2012
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Figure 4 Creux de tension de type C.




Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA]

Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme: 400
Choix du systéme
300
Canal 1 > |Canal2 v |canal:3 -
200
Paramétres du déséquilibre :
Di: 50 [%1 Phi ] 1 -] 10
]
D2: 00028 [%] Ph2 -0.06 °1 Z 0
E
D3: | 409986 [%] Ph3 006 °1 < 100
Xeff: | 2200017 Fr: 50 [Hz] a0
Xre: 220
-300
- Visuali :
Canal T Canal IT -40[]“
Systéme 3~ - Pol(X(t)) =)

THD[X1] =0.094%

— Vecteur d’espapce :

Rmax:= | 259.2799 Xp:= | 207.4183
Rmin = 155.561 Xn:= | 518562
Shi= 599973 [%] Inc= | 598634 [°]
EPQA (Version L.0.0)
Copyright & ENP 2012
Figure 5 Creux de tension de type E.
Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA]
Paramétres: Courbes
— Paramétres du Systéme: 400
Choix du systéme
300
Canal 1 > |Canal:2 v |canal:3 -
200
Paramétres du déséquilibre :
Di: 124899 [%] Phi ] °1 4 oo
]
D2: 124888 [%] Ph2 204 °1 Z 0
E
D3: 00012 [%] Ph3 044 [°] < 100
Xeff: | 220.0007 Fr: 50 [Hz1 213
Xre: 220
-300
 Visualisation :
Canal T Canal IT -40[]“
Systéme 3~ - Pol(X(t)) =)

THD[X1] =0.0901%

— Vecteur d’espapce :

Rmax := 324.0819 Xp:= 2824425

Rmin = 240.8054 Xn:= 41.6365

Sl:= 74.3039 [%] Inc:= 59.9557 =1
EPQA (Version L0.0)
Copyright & ENP 2012

Figure 6 Creux de tension de type G.
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Paramétres :

— Paramétres du Systéme:

Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA]

Courbes

Choix du systéme

Canal .1 * Canal:2 ¥ Canal:3

Paramétres du déséquilibre :

Systéme 3~ -

THD[X1] =0.907%

D1 40 [%1] Ph1 o 1
D2: 39.9981 [%1 Ph2 06 I°1
D3: 39.9981 [%] Ph3 06 1
Xeff:  131.9979 Fr: 50 [Hz]
Xre: 220
— Visuali 8
Canal T

— Vecteur d’espapce :

Amplitude

200

150

-100

-150

-200

90 200
50

Rmax:=  186.6949 Xp:= | 186.6685
Rmin:= | 1866576 Xn:=  0.0093344
Sl:= 99.98 [%] Inc:= a0 -1
EPQA (Version L.0.0)
Copyright & ENP 2012
Figure 7 Creux de tension triphasé (type A).
Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA ]
Paramétres : Courbes
— Paramétres du Systéme:
[¥] Choix du systéme 300 Canal -1
Canal 4 v: Canal 5 v: Canal .8 v: 200 | EC::::: §
Paramétres du déséquilibre : 100
D1: T3 (%] Ph1 [ °1 £
E]
D2: 5.2608 [%] Phz | 04425  [°] = 0
€
D3: 42716 (%] Ph3 | 07851 [°] i 100
Xeff: = 206.4784 Fr: 50 [Hz]
Xre: 220 -200
_ Visualisation : -300
Canal I Canal ITI
Systéme 3~ - PoipX()) - temps [ms] T | —
THD[¥4] =33 8957% 90 400 0
— Vecteur d’espapce :
Rmax:= | 3200832 Xp:= | 289.3295
Rmin:= 2925315 Xn:= | 17084
si= 913923 [%] Inc= 278831  [°]
270
EPQA (Version 1.0.0)
Copyright © ENP 2012

Figure 8 Application du Vecteur d’Espace a un cas réel.
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