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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 consequences sur les
équipements et 1’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 electriques. 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 I’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 €lectrique en matiére premicre 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, ¢’est-a-dire la mesure et I’analyse des perturbations électriques,

Avant de chercher des solutions aux problemes de la qualité de 1’énergie il faut passer par
le monitoring, cela nous permet de connaitre ’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. Il a pour objectif de développer une application en utilisant
les techniques de la surveillance et de 1’analyse pour le traitement des problemes de la
Qualité de I’Energie Electrique. La méthode du Vecteur d’Espace est destinée a I’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 :

Dans le chapitre 1, 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 ’amplitude des grandeurs électriques. Ces modifications sont utilisées pour

identifier le type de perturbation.

Le chapitre Il présente une description globale de I’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 générale, dans laquelle nous présenterons une
perspective genérale sur le travail effectué ainsi que les améliorations pouvant faire 1’objet de

travaux ultérieurs.
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Chapitre I 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 €quilibré 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 systéeme 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 dérivee 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
systéemes 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 transformée générale et instantanée est donnée par :

Xq(t) 1 1 a a? Xq(t)
xi(t) | = 3 (1 a’ a ) xp (1) (L.1)
Xo(t) 1 1 1/ \x(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 1I’'une de I’autre. Ces grandeurs sont redondantes, elles portent alors la
méme information. Dans ce cas seules les deux composantes x4 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 :

[ )
AN - VEAG
%(©) | =3 o = - x, (t) (1.2)
%o () . 2 % ()
2 2
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Chapitre I Méthode du Vecteur d’Espace

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 maniere suivante :
x(t) = xq(8) + jxp(t) (1.3)
Et la troisieme composante représente la composante homopolaire, en combinant (1.2) et (1.3)

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

X\ _2(]
x,(t)] 3 >

En comparant (1.4) avec (1.1), on remarque que la transformation du Vecteur

matricielle suivante :

a2 xa(t)
1 ) x| %, (¢) (1.4)
2 xc(6)

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 particulierement adaptée
a ’analyse des grandeurs triphasées a valeurs réelles puisque dans ce cas, x;(t) n’apporte pas
d’information supplémentaire. Au contraire, si 1’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 supposees a valeurs réelles.

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

-
Xq(t) 2 (1)
xp(t) | = | a? % * <;((tt))> (I.5)
%0 2 | \xo

“ 2

D’apres (1.5) 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 derniére ne peut donc pas étre négligée pour 1’analyse des problémes de la Qualité de
I’Energie Electrique puisque les perturbations électriques se traduisent souvent par des

modifications de la composante homopolaire.
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Chapitre I Méthode du Vecteur d’Espace

3. Caractéristiques et représentation du Vecteur d’Espace

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

systeme triphasé sont supposées 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, :

X ej(Pa . X e_j(Pa .
Xq(t) = X, cos(wot + @) = aTef‘"Ot + aTe‘f‘"Ot (1.6)

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 trigonomeétrique (respectivement trigonométrique inverse).

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

et d’un autre, dans le sens inverse :

e

x(t) = x,e/®ot 4 x,e~/@ot (1.7)

Oux, = |xp|ef<pp 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 :

I.Im 3 Im

TN B
o v

Figurel. 1 Représentation du Vecteur d’Espace.

On montre a partir de 1’équation (1.7), que le grand rayon et le petit rayon de I’ellipse
dépendent directement des amplitudes des deux phaseurs, alors que 1’angle d’inclinaison de

I’ellipse est fonction de leurs phases [11]:
(rmaj = |xp| + [xql
Tmin = ||xp| - |xn|| (1.8)

1
Pmin = E(§0n+ q)p)
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Afin de caractériser la forme du Vecteur d’Espace dans le plan complexe, on introduit un
facteur de forme SI (Shape Index). Sa valeur est déterminée par le rapport entre le petit rayon
et le grand rayon de I’ellipse :

S] = Tmin

7"maj
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 exprimeé sous la forme

d’une somme de vecteurs tournants a la fréquence * kwy, :
k=w . .
x@= ) (et + xyy (e koot) 1.9)
k=0

Ou k est le rang des harmoniques présents dans les grandeurs triphasées.
La figure 1.2 montre les déformations caractérisant la forme du Vecteur d’Espace dans le

plan complexe.

TN e
N N

_____

Figurel. 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 systemes triphasés par la transformation du Vecteur d’Espace

permet 1’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 biphase), le
Vecteur d’Espace parcourt une ellipse dans le plan complexe (figure 1.1). Les paramétres 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 modifié 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 caractérisees 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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Figurel. 3 Creux de tension de type B.

Les modifications dans le Vecteur d’Espace et la composante homopolaire peuvent
étre exprimées théoriquement 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 —ad)V cos(wyt + @)

2m
vu(t) =V cos(wot + @ — ?)

21
ch(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 (l.4), on peut exprimer le Vecteur d’Espace et la composante

homopolaire pour ce type de creux de tension de la maniere suivante :
_ d R j(}.)ot d . (5_71 _ nz_T[_ .
=(1—-=)e? d ?) p—jw,t
x(t) (1 3) efe " +3 ¢33 e
x,(t) = —%Vcos (wot +o+n+ 1)%”)

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

c 4 Im
rma
_‘einc ___a
ﬂ )
Phase : a
b

Figurel. 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
rayon dépend directement de la profondeur du creux de tension r,;, = (1 — g)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, = g, 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 conséquent, la phase de la composante homopolaire est égale a

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

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

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

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
Tmaj (V) rmin(V) Pinc (O) |xo | Tmaj (V) Tmin (V) Pinc (o) |x0|
311.127 207.418 30 51.855 311.149 207.397 30.406 51.850

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

4+ Creux de tension de type D
Le creux de tension de type D (figure 1.5) se caractérise par des modifications des

tensions sur les trois phases le long du méme axe. Comme dans le cas précedent, le Vecteur
d’Espace parcourt alors une ellipse dont le grand rayon est égal & 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 - .
Qine = g % 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.

Figurel. 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 ’annexe (figure 2).

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

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

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
rmaj (V) Tmin(v) Pinc (o) |xo | rmaj (V) Tmin (V) Pinc (o) Ixol
311.127 217.789 90 0 310.917 217.718 90 0.071

Tableau I. 2 Résultats de I'application de la méthode du Vecteur d’Espace.

+ Creux de tension de type F
Pour un creux de tension de type F (figure 1.6), 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 1’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

d
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Le petit rayon de D’ellipse dépend également de la profondeur du creux de tension :
Tmin = (1 —d)V.
Les inclinaisons possibles de 1’ellipse 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

Figurel. 6 Creux de tension de type F.

Exemple : chute de tension de profondeur d = 40% sur la troisieme 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 resultats 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 1.3.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
rmaj (V) Tmin(V) Pinc (o) |xo | Tmaj (V) Tmin (V) Pinc (0) Ixol
269.643 186.6762 -30 0 310.917 217.718 -30.040 0.530

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

% Vecteur d’Espace pour les creux de tension monophases :
Le tableau 1.4 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 5 T 1 2d p .

B V ( _?)V ?—Tlg _? —§Vcos(w0t+ (p—(n—l)?)

5t T
D 14 1-dyv | & "3 1-d 0
d 5 T 1-d

F =3V | a-aw | 57 "3 | 334 0

Tableau I. 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 I’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 1.5) I’inclinaison de I’ellipse est de ¢;,. = 0. Cette inclinaison
devient

. 2
Pine = 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.

Figurel. 7 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 a ’annexe (figure 4).
La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés

par ’application est donnée dans le tableau 1.5.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
rmaj (V) rmin(V) Pinc (o) |xo | 7/'maj (V) Tmin (V) Pinc (0) |xo|
311.127 | 219.800 0 0 311.412 | 214.655 0 0.285

Tableau I. 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 dépend des phases affectées par le défaut.

k¢

C

Figurel. 8 Creux de tension de type E.

Exemple : creux de tension de profondeur d = 50% sur les phases 1 et 2. Les résultats de

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

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

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
"maj ) Tmin(V) Pinc(®) E2 Tmaj () Tmin(V) Pinc(®) EH
259.250 155.550 -60 51.830 259.280 | 155.561 -59.963 51.860

Tableau I. 6 Résultats de I'application de la méthode du Vecteur d’Espace.
#+ 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

Figurel. 9 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 ’application est donnée dans le tableau I.7.
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Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats de simulation
Tmaj W) Tmin (V) Pinc(®) |xo| Tmaj W) Tmin(V) Pinc(®) |xo|
295.571 264.458 -120 0 324.082 240.805 -120 12.95

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

¢ Vecteur d’Espace pour les creux de tension biphasés :
Les caracteristiques des trois creux de tension biphasés précédents sont présentées dans le
tableau 1.8, 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—n)§ 1—§d 0
1 T 1-d 4 .
E (1_§d)V 1Q-ayv (1_n)§ 33—d §Vcos(w0t+ <p—(n—1)?)
1=Zaw | abav | q-m® | 224

Tableau I. 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 1.10), les trois tensions
sont modifiées le long des axes différents d’une maniére uniforme. En conséquence, le
Vecteur d’Espace conserve sa forme circulaire (SI = 1), mais avec un rayon dépendant de la

gravité du défaut.
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Figurel. 10 Signature des creux de tension triphasés.
Exemple : creux de tension de profondeur d = 40% sur les trois phases.
Les résultats de simulation sont a ’annexe (figure 7).

La comparaison entre les résultats prédéterminés par les formules théoriques et ceux donnés
par I’application est donnée dans le tableau 1.3.

Résultats prédéterminés par les formules théoriques Résultats donnés par EPQA
Tmaj (V) Tmin (V) Pinc (o) |xo | Tmaj (V) Tmin (V) Pinc (0) Ixo |
186.676 186.676 - 0 186.695 186.658 - 0

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

Type Vecteur d’Espace Composante homopolairex,,
Tmaj Tmin Pinc SI Xo
A aA-ay a-ayv — 1 0

Tableau I. 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 présentées a la figure 1.11.
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H b I I

Figurel. 11 Signature des creux de tension avec surtension.

* 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 1.11), les tensions sont décalées de fagon
uniforme le long de 1’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,

Oro = 5?” 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
21 4T
creux sur les phases b et ¢, ¢, = ~ our un creux sur les phases aetcet ¢,, = — Pour un

creux sur les phases a et b.
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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 biphasés, 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

Type Vecteur d’Espace Composante homopolairex,,
Tmaj Tmin Pinc S1 Xo
2
H 14 1% — 1 —dV cos(wot + ¢ — (n— 1) ?)
* 2
| 1% 1% — 1 —2dV cos(wot + ¢ —(n—1) ?)
4 14 4 v o
I 1% §(1 14 1 _n)§ §(1 —d) Ecos(w0t+ (p—(n—l)?)

Tableau I. 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

Figurel 12 Les étapes de I'analyse des creux de tension [1].
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L’étape de prétraitement consiste a déterminer le Vecteur d’Espace et la composante
homopolaire, et a extraire leurs traits caractéristiques. Dans 1’étape suivante, les tensions
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 a partir des tensions mesurées (équation 1.4). Les
parameétres 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
paramétres ne peuvent pas étre correctement estimés géométriguement 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 I’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
transformeée de Fourier est appliquée au Vecteur d’Espace. Pour la fréquence fondamentale,

on obtient :

X(a))=f (xpel@ot + xne‘j“)ot)ej‘“tdt=f xpe‘zn(f+f0)tdt+f xpe” 2=t dte (1.10)

— 0o

X(w) = x,6(f + o) + x,6(f — fo) (L11)

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

L’équation 1.11 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 1.8).
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lx(NI
Xn xp
1 1 f
_fo fo

Figurel. 13 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 1’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

1

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

Figurel. 14 Algorithme de segmentation et d’estimation de la zone de creux de tension [1].

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

transformée instantanée (1.4). Ensuite, la transformée de Fourier discréte 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 1’équation

(1.8).

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 7y, .

b) Segmentation de 7,,;,

Les variations dans la valeur de r,,;, sont détectées par une double application de
I’algorithme Cusum. Cet algorithme a été choisi grace a sa simplicite et ses bonnes
performances. L’algorithme Cusum part de I’hypothése que le signal d’intérét est 1,;, de
type aléatoire, a échantillons indépendants et identiqguement 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 7,;,,
En sortie de I’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 aprés le défaut et de ce fait deux changements sont normalement
détectés dans la valeur de 1,;,, 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 1, 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 estimee 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 grice 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 ’avantage d’analyser au
maximum deux grandeurs (., et 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 1.15. Il est
constitué des étapes suivantes :
e La transformation du Vecteur d’Espace est appliquée aux grandeurs triphasées pour le
segment analysé (équation 1.4).
e Les phaseurs du Vecteur d’Espace sont estimes a la fréquence fondamentale positive
et négative en utilisant la transformée de Fourier discréte. 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 ry,;, et 1,y de Pellipse).

Donnée réelles
I
Vecteur d'espace

I Transformée de Fourier

Xp ,Xn
]
Facteur de forme SI
SI<0.93 S1>0.93
I |
Creux non equilibré \ Triphasé avec surtension
Pinc Xo
| Monophasé ou biphasé | —— Type de creux
rmaj » Xo

Type de creux

Figurel. 15 Algorithme de classification des creux de tension [1].

e Les creux de tension non équilibrés sont différenciés des creux de tension triphases 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 1’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 équilibrés 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
considéré comme un creux de tension monophasé ou biphase.

e L’inclinaison de D’ellipse différencie les creux monophasés des creux biphasés et
détermine la ou les phase(s) en chute. En effet, I’angle entre le grand rayon de I’ellipse et
I’axe réel défini a la figure 1.16 permet de déterminer les phases en chute. Ce résultat est
illustré a la figure 1.15, 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 be Bi bc

Mono ¢

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

L’angle d’inclinaison de I’ellipse prend rarement des valeurs exactement multiples de 30°.
Pour cette raison, I’index k est introduit afin de déterminer le type de creux et de faciliter
I’intégration de I’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 1.12.
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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 Bi ac Mono c

Tableau I. 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
détermineés par des observations du réseau analysé.

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 classifie 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 1.16.

Mono b

Bi bc

Mono a

Mono ¢

Figure l. 17 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 l’ellipse 7y,;,, , qui dépend directement de la
profondeur des creux de tension d (voir Tableau 1.1-3). Pour des creux de tension de type H
et I, le petit rayon de I’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 1.11).

La deuxieme 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 caractérisent 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 sévéres. Cette approche est

donc trés appropriée pour I’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
difféerents 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 maniére 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
systéemes triphasés sont proposées. La transformation du Vecteur d’Espace est également
performante pour I’analyse d’autres types de perturbations. L’analyse des surtensions est
effectuée d’une manicre 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
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fondamentales positive et négative, et ceci indépendamment du type de mesure. La
transformation du Vecteur d’Espace présente 1’avantage de faciliter [’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 1’Energie Electrique.
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Chapitre II Application dédiée a la surveillance en temps réel

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).

2. Organigramme général de I'application

Début
I l
Acquisition > Analyse Simuler
Parametres Application de Parametres de
d'acquisition la tension la tension

Redresseur —=—t— Charge

Figure ll. 1 Organigramme global de l'application.
La figure I1.1 représente I’organigramme principal de I’application, qui est constitué

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

a) Parameétre de la tension : cette interface contient tous les parametres requis pour la
génération d’un systéme de tension équilibré ou déséquilibré. Le fichier de tension
ainsi généré 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

systéme de tension généré a un redresseur ou bien a une charge.
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c) Redresseur: [Iinterface « Redresseur» permet a [’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.

2.1 Parametres de la tension

2.1.1 Algorithme du programme

Début
| | | |
Ajout des X A
X Parameétres de Parameétres du .
nggﬁﬂ ietfrge simulation systeme Choix du systeme
Tracer =
Appel des
fonctions de calcul
et d'affichage

Enrigstrement

Fin

Figurell. 2 Algorithme de la fenétre : Paramétre de la tension.
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2.1.2 Modéle utilisé
Le modéle utilisé pour la génération du systéeme de tension est le suivant :

v;(t) = (1 —d)Vsin@nufot + ¢; + (1 —1) 2?7-[)

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

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 I’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

L.

Figure Il. 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.
dt = Rl(t) +L%+ Efl(t)dt

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

Modéle d’Euler:  @(t,y,h) = f(t,y)

U, =N
{ui+1 = u; + hf(ti,ui) [ 1:N

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

systéme.

2.3 Redresseur:

Début
I
Chargement
de données
|
[ 1
- Choix des diodes actlles Tracer
- Choix (a vide en, charge) -> - Appel des fonctions de calcul,
- Parametres de charge - Affichage des résultats

Enrigistrement

— Fin

Figurell. 4 Algorithme de la fenétre : Redresseur.

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

Début
e e

Inspéction du materiels
I

Collection des proprités des cartes
installées

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

Début
> d'acquisition
Affichage de
données
Périodique
Ooul
NON Fin

Figure II. 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 1’analyse de

données en temps réel.
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2.5 Analyse:

Début

Acquisition

Chargement de
données

Calcul du spectre Taille >3

Actllation 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 II. 6 Algorithme de la fenétre principale: Analyse.

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

W 2 1 a a? Xa (t)
o) =3\ L L) e®
© 2 2 2 x.(t)
Les spectres des tensions sont calculés par la transformée de Fourier rapide, et les

phaseurs positifs négatifs 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:
Bl [ Analyse..] EPQAVLOO
Acquisition Simuler | Apropos Aide
= %) & 4 Paramétres d'Alimentation
Application de la tension Charge e
Parameétres : Redresseur

Chotx du systéme

’7Paramétres du Systeme:

Figure Il. 7 Menu d’EPQA.

3.2 Fenétre principal
La figure 11.8 présente le menu principal de ’application. il est compose de 1’Aide,
A-propos, Acquisition, et Analyse. Cette derniére est appelée pour 1’analyse des fichiers de
données acquis ou genérés.

Analyse de Ia Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA |
ot

;;;;;;;;;

QA ar
Coprghi

Figure Il. 8 Fenétre Analyse

Le premier panneau (Parametres du systeme) 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 systéme.

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

désequilibre »

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 systeme,
Xetr : représente 1I’amplitude maximale du fondamental des trois phases.
Xref - représente la valeur max des amplitudes estimées du systeme,

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

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

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

Y 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 selectionné est également donné.

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

d’analyse du systeme triphasé sont initialiseés.

3.3 Parametres de la tension :

2d [ Para

: =
) S (O 6 (0
N AW AW AW AWAW AW AWA WA
IRRYSVAY RYS VAT RYSYS
T O

Ajout de bruit : Tracer Enregistrer

Type de bruit:  Distribution normale

Intensité de bruit: | 10 | [%]

Figure II. 9 Fenétre : Parameétres e la tension.
La figure 11.9 représente la fenétre (Parametres de la tension), pour simuler un
systeme des tensions on procede par :
> Le choix de type de systéeme de tension (triphasées, monophasées, biphasées),

» L’insertion de la fréquence et de la valeur efficace de la tension,
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» 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.

3.4 Charge:

(e comnmmrTtS DR e e I = ===
SR —
EILC] Q|8 =

— Paramétres : - Courby

o °

ge (série):
R= [ S0 = 2 | o= = Ove
Rz=[ s | 2= 2 | cz=| =
R:=[ s | L= = | c3=[ =
Choix du Couplage Couplage étoi.. ~ ]
R [Hom]/ L [mH1/C [uF]
sultats:
w]

— st

— 52

—Is3

an

[<

4229745 381 0 10 20 30 40 5
4804575 4737 Temps [ms]

78.85824 1624 _
0.6607752  0.62]%
0.6558213 0601

Qtot [VAr _ | 1423.4721

Figure Il. 10 Fenétre: Charge.

L’interface présentée a la figure 11.10 nous permet de voir I’effet du déséquilibre

sur les charges, a travers le facteur de puissance et de la puissance déformante.

Le programme reconnait automatiquement le type du systtme de tension
d’alimentation (monophasé, biphasé et triphasé), en activant les champs correspondant pour la

saisie des parametres de charge.

L’utilisateur peut changer :
» Lesvaleurs deR, L etC,
» 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 *.xIs (Microsoft Excel).

Dans une liste en bas de la fenétre on trouve les résultats suivant :

» Puissance apparente par phase S [VA],
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Puissance active par phase P [W],
Puissances réactive par phase Q [VAr],
Puissance déformante par phase D [VA],
Le cos() par phase,

Le facteur de puissance par phase,
Puissance apparente totale Sy [VA],
Puissance active totale P [W],
Puissances réactive totale Qi [VAT],

YV V.V V V V V V V

Puissance déformante totale D[ VA],

A\

Facteur de puissance de I’installation.
Aprés D’enregistrement on peut analyser ces résultats a 1’aide de la fenétre principale

(analyse).

. . —
I'AIAIAI{V\! r"\ynu'.\'nﬂ —— '[16:6552) /

181 14]

™. 1A
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Troom L r — sz 153

e
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=
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0.669
12139.68

22

Figurell. 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 Parametres de la tension,
e L’utilisateur a le choix d’activer ou de désactiver les diodes, changer les parametres 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 :
» Udnoy : la tension redressée moyenne,
> ldmoy : le courant redressé moyen,
» Duyg% : le taux d’ondulation de la tension,

» D% : le taux d’ondulation du courant,
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» Paps: la puissance absorbée en [W].

Enfin I’utilisateur peut enregistrer ses résultats de simulation en format (*.mat, *.xls).

3.6 Acquisition:
La fenétre présentée a la figure 11.12 représente la partie pratique de 1’application, elle

assure la communication avec plusieurs types de cartes d’acquisition a I’aide d’un adaptateur
approprié, ce dernier permet a ’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.

Figurell. 12 Fenétre: Acquisition.

Pour le premier usage de cette fenétre, cette derniere 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
« Parameétres d’acquisition », ce dernier commence par 1’inspection du matériel installé,
ensuite affiche les cartes et leurs propriétés afin que 1’utilisateur puissent choisir, sélectionner,

et saisir les paramétres qu’ils lui conviennent.

Cette interface comporte les champs suivants:

» Fe : fréquence d’échantillonnage, ce paramétre 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 parameétre est spécifié selon les capteurs utilisés.

» Acquisition périodique : cette option nous permet d’effectuer des acquisitions périodes
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 1’acquisition voulue,
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En cliquant sur le Bouton « Appliquer », les paramétres utilisateurs sont enregistrés
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, I’utilisateur peut visualiser
également les autres entrées en appuyant sur « superposer » puis sélectionner une autre entrée.

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

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

d’incident, avec les messages d’erreur.

Fe 10 [kHz] voltage range = 10 ™ ivtdag

T G
[7] Acquisition periodique

une acquisition chague le(s): | 15 Min -

—Analogue input

channel00 channel08

channel01 channel09

channel02 channel10

channel03 channel11

channel04 channel12

channel05 channel13

channel06

=
=
=
=
=
=
B channel14
=

O 00 0 83000

channel07 channel15

Appliquer

Figurell. 13 Parameétres d'acquisition.

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 deuxieme comparaison consiste a valider le programme d’acquisition en

comparant les données acquises par EPQA et DAQVIEW.

4.1 Redresseur a diodes:
% Premier cas:
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Figure 1l. 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 opérationnelles.

Tension et courant redressés :

2DGraphS.
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Figure Il. 15 Tension et courant redressées donnés par Simplorer.
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Figure Il. 16 Tension et courant redressés donnés par EPQA.
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l R1I[A] VM1V [V] Udmoy V)@ 514601526 E
Maximum 26.9443844761684 538.887691947353 pud [%] ]

Minimum 25 ARAT123354R51 Idmoy [A] 25.0867446

Mean Value 25.7479968993887 Did [%] 0.625

Rectified Mean 25.7479968993887 1355860945204 Pabs [W] 12909.8225

Figurell. 17 Valeurs obtenues par Simplorer et EPQA.
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Figure II. 18 Courant de source donné par Simplorer.
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Figurell. 19  Courant de source donné par EPQA.

» Interprétation des résultats:
On remarqgue 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 désiree.

+ Deuxieme cas :
On reprend le méme montage avec la méme charge, mais les diodes D1, D5, D6 déconnectées
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Figure II. 20 Redresseur a diodes D1, D5, D6 déconnectées.
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Figure Il. 21 Tension et courant redressés donnés par Simplorer.
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Figurell. 22 Tension et courant redressés donnés par EPQA.
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FigureIl. 23 Valeurs obtenues par Simplorer et EPQA.
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Figure II. 24 Courant de source de la phase 1 donné par Simplorer.
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FigureIl. 25 Courant de source de la phase 1 donné EPQA.
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Figure Il. 26 Courant de source de la phase 2 donné par Simplorer.
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Figure Il. 27 Courant de source de la phase 2 donné par EPQA.
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Figure Il. 28 Courant de source de la phase 3 donné par Simplorer.
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Figure Il. 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.
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Figure II. 30 Courant d’'une source mesuré par “EPQA “.
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Figure II. 31 Courant de sources mesuré par “DAQVIEW”,

Figure Il. 32 Représentation de Fresnel (tension) Exemple 3.
5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le coeur 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 tdche aux utilisateurs de cette

application.

D’apres 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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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 I’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 1’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 étre 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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Figure 1 Creux de tension (sur la phase 2) de type B.
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Figure 2 Creux de tension (sur la phase 1) de type D.
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Figure 3 Creux de tension monophasé de type F.
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Figure 4 Creux de tension de type C.
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Figure 6

Creux de tension de type G.
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Figure 7 Creux de tension triphasé (type A).
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Figure 8 Application du Vecteur d’Espace a un cas réel.




