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Reésume

Le développement des usages de 1’¢lectricité dans 1’industrie induit des exigences dans
la qualité de I'énergie a fournir. La qualité de 1’énergie fournie aux utilisateurs dépend de celle
de la tension au point de livraison. Elle peut étre affectée par certains incidents, soit externes
comme la défaillance de la source d’alimentation ou bien inhérents a I’installation. Ces
défauts détériorant la qualité de la tension se manifestent sous forme de différentes
perturbations : surtension, déséquilibre, fluctuation, harmonique, creux de tension. A cet effet
le présent travail propose ’analyse et I’amélioration de la qualité de I’énergie électrique.
Mots clés:

- Perturbations électriques - Qualité de 1’énergie électrique - Creux de tension -
Propagation

Abstract

The development of the uses of electricity in industry induces requirements in the
quality of the energy to be supplied. The quality of the energy supplied to users depends on
that of the voltage at the point of delivery. It can be affected by certain incidents, either
external such as the failure of the power source or inherent to the installation. These faults
deteriorating the quality of the voltage manifest themselves in the form of various
disturbances: overvoltage, imbalance, fluctuation, harmonic, voltage sag. To this end, this
work proposes the analysis and improvement of the quality of electrical energy.

Key words:

- Electrical disturbances - Quality of electrical energy - VVoltage dips - Propagation
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en régime permanent.

Y,, : valeur efficace de la composante de rang n.

@, : déphasage de la composante harmonique au temps initial.
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Introduction générale

La qualité de I’énergie électrique concerne tous les acteurs du domaine énergétique,
qu’ils soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou consommateurs
d’¢électricité. Elle est devenue un sujet de grand intérét ces derniéres années, essentiellement
pour les raisons suivantes :

- Des impératifs économiques : les perturbations électriques ont un colt élevé pour les
industriels car elles engendrent des arréts de production, des pertes de matiéres premieres, une
baisse de la qualité de la production, un vieillissement prématuré des équipements, etc. - La
généralisation des 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 equipements
d’¢électronique de puissance. Ces équipements ont la particularité d’étre a la fois sensibles aux
perturbations de tension, et générateurs de perturbations.

- L’ouverture du marché de I’électricité : la libéralisation du marché de 1’¢lectricité fait
que la qualité de I’énergie électrique est devenue un des criteres de choix d’un fournisseur
d’énergie plutdt qu’un autre de la part des consommateurs. Les fournisseurs se doivent donc
de fournir a leurs clients une énergie avec une qualité maximale. Le domaine de la qualité de
I’énergie électrique se caractérise par deux grands axes de recherche : les solutions
prophylactiques et curatives d’une part, et le monitoring d’autre part, c'est-a-dire la mesure et
I’analyse des perturbations ¢électriques. Le monitoring représente 1’étape préliminaire dans la
recherche de solutions. Il permet de comprendre ’origine des perturbations, d’évaluer leur
impact sur les équipements, et donc de trouver et choisir la solution la plus appropriée
économiquement et techniquement. Cet aspect monitoring est riche en problemes ouverts du
fait de la forte augmentation des capacités d’enregistrement et de traitement de données, ainsi
que des besoins croissants en termes de distinction de sources perturbantes et d’amélioration
de la planification et de la conception La qualité de 1’énergie électrique concerne tous les
acteurs du domaine énergétique, qu’ils soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs,
producteurs, ou consommateurs d’électricité. Elle est devenue un sujet de grand intérét ces
dernieres années, essentiellement pour les raisons suivantes :

- Des impératifs économiques : les perturbations électriques ont un colt élevé pour les
industriels car elles engendrent des arréts de production, des pertes de matiéres premieres, une
baisse de la qualité de la production, un vieillissement prématuré des équipements, etc.

- La généralisation des equipements sensibles aux perturbations et/ou génerateurs de

perturbations : du fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent
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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.

- L’ouverture du marché de I’¢lectricité : la libéralisation du marché de 1’¢lectricité fait
que la qualité¢ de I’énergie électrique est devenue un des critéres de choix d’un fournisseur
d’énergie plutdt qu’un autre de la part des consommateurs. Les fournisseurs se doivent donc
de fournir a leurs clients une énergie avec une qualité maximale. Le domaine de la qualité de
I’énergie électrique se caractérise par deux grands axes de recherche : les solutions
prophylactiques et curatives d’une part, et le monitoring d’autre part, c'est-a-dire la mesure et
I’analyse des perturbations électriques. Le monitoring représente 1’étape préliminaire dans la
recherche de solutions. Il permet de comprendre 1’origine des perturbations, d’évaluer leur
impact sur les équipements, et donc de trouver et choisir la solution la plus appropriée
économiquement et techniquement. Cet aspect monitoring est riche en problemes ouverts du
fait de la forte augmentation des capacités d’enregistrement et de traitement de données, ainsi
que des besoins croissants en termes de distinction de sources perturbantes et d’amélioration
de la planification et de la conception.

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire de MASTER s’inscrit dans le
domaine du monitoring de la qualité de I’énergie électrique. Il a pour objectif d’introduire de
nouvelles techniques dans I’analyse et le traitement des problémes de la qualit¢ de 1’énergie
électrique. Trois méthodes différentes destinées a 1’analyse des perturbations électriques ont
été développées et testees :

- 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 ’amplitude. Elle permet d’isoler ce type de perturbations, de les classifier de maniére
précise et d’évaluer leur gravité en utilisant un minimum de variables. Actuellement, c’est la
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 manicre
efficace par cette méthode, telles que la présence d’harmoniques et de déséquilibre.

- La méthode basée sur les propriétés des systemes linéaires variant périodiquement
dans le temps permet d’étudier théoriquement la création et la propagation des perturbations
harmoniques au sein d’un réseau €lectrique. Cette méthode est naturellement applicable aux
structures d’électronique de puissance comportant des éléments commutant de maniére
périodique.

- Enfin, la méthode statistique matricielle a pour objectif de représenter statistiquement

des signaux électriques sans perte importante d’information a 1’aide de matrices statistiques.
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Ces grandeurs statistiques peuvent également étre utilisées pour reconstruire le signal et
prédire son comportement futur. Ce rapport de these est organisé de la maniére suivante : Le
Chapitre I définit le terme « qualité de I’énergie électrique » et présente les principaux types
de perturbations ainsi que leurs origines, causes, conséquences et traits caractéristiques. Le
Chapitre II des méthodes d’analyse des perturbations électriques. L’accent est mis sur les
perturbations les plus importantes et les plus génantes pour les consommateurs : les creux de
tension et la pollution harmonique. Le Chapitre III Application de la méthode d’analyse des
creux de tension. Ces modifications sont ensuite utilisées pour identifier le type et évaluer la
séverité des perturbations considérées. L’application de la transformation du vecteur d’espace
pour I’analyse d’autres types de perturbations est également envisagée. Une conclusion

générale vient enfin Clore ce mémoire.
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Chapitre | | Qualité De L'énergie Electrique

l. 1. Introduction

L'énergie électrique est produite sous fonne de systeme de tensions triphasées,
sinusoidales et équilibrées, et dont la fréquence est de 60 Hz. Cependant, la qualité de I'onde
de ces tensions se retrouve dégradée dans les réseaux électriques a cause de différentes
perturbations. La source des perturbations est, soit une anomalie du c6té du réseau électrique,
soit la nature de fonctionnement des charges non-linéaires. Ces perturbations ont des effets
néfastes sur le fonctionnement et la durée de vie des équipements électriques. D'ailleurs, le
développement dans les applications en électronique a mené a la prolifération d'équipements
modernes plus sensibles aux perturbations de la tension. Par conséquent, afin d'éviter le
dysfonctionnement des équipements, des moyens de compensation sont appliqueés tels que les
compensateurs passifs, actifs ou hybrides.

D'une part, il est vrai que la qualité de I'onde a un impact économique direct sur les usagers de
1'énergie électrique. Par exemple, une perturbation advenant dans une usine automatisée forcant ainsi
l'arrét de la chaine de production, nécessite des heures pour la remise en marche et cause des pertes
financiéres considérables. D'autre part, le fournisseur d'électricité est également soucieux de la qualité
de l'onde autant pour des raisons commerciales que pour maintenir la confiance et éviter ainsi les
plaintes parfois colteuses de la clientele. Dailleurs, l'origine d'un nombre de perturbations est
attribuée a la nature de fonctionnement des charges non-linéaires, et d'autres perturbations sont dues
ades accidents et des pannes survenant sur le réseau électrique[1].

Ce chapitre définit le terme « qualité de 1’énergie électrique », et présente les principales
perturbations
électriques ainsi que leurs origines, caractéristiques et conséquences. Volontairement, nous prenons
systématiquement comme base le systeme triphasé, le monophasé étant considéré comme un cas

particulier.

I. 2. Qualité de I’énergie électrique
La qualité de I’énergie électrique est considérée comme une combinaison de la qualité

de la tension et de la qualité du courant. Nous allons donc définir ces deux notions dans la

suite de ce paragraphe.

1.2.1. Qualité de la tension

Dans la pratique, 1’énergie €lectrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble
de tensions constituant un systeme alternatif triphasé, qui possede quatre caractéristiques

principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.
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1.2.1.1. Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de 1’électricité. Elle
constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie.
Habituellement, I’amplitude de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de +10%
autour de la valeur nominale. Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui
est une constante. Cependant, plusieurs phénomenes perturbateurs peuvent affecter
I’amplitude des tensions. En fonction de la variation de I’amplitude on distingue deux grandes
familles de perturbations :
- Les creux de tension, coupures et surtensions. Ces perturbations se caractérisent par
des variations importantes de I’amplitude. Elles ont pour principale origine des
courts-circuits, et peuvent avoir des conséquences importantes pour les équipements
électriques.
- Les variations de tension. Ces perturbations se caractérisent par des variations de
I’amplitude de la tension inférieure a 10% de sa valeur nominale. Elles sont
généralement dues a des charges fluctuantes ou des modifications de la
configuration du réseau.
1.2.1.2. Fréquence
Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre provoquées
par des pertes importantes de production, de I’ilotage d’un groupe sur ses auxiliaires ou son
passage en réseau séparé, ou d’un défaut dont la chute de tension résultante entraine une
réduction de la charge[2]. Cependant, ces variations sont en genéral trés faibles (moins de
1%) et ne nuisent pas au bon fonctionnement des équipements électriques ou électroniques.
Pour les pays européens dont les réseaux sont interconnectés, la norme EN 50160 précise que
la fréquence fondamentale mesurée sur 10s doit se trouver dans I’intervalle 5S0HZ + 1%
pendant 99,5% de I’année, et - 6% + 4% durant 100% du temps. 1l faut également remarquer
que les variations de fréquence peuvent étre bien plus importantes pour les réseaux
autonomes.

1.2.1.3. Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systeéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension
n’est plus sinusoidale et peut en geénéral étre considérée comme une onde fondamentale a
50Hz associée a des ondes de fréguences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées
également harmoniques. Les tensions peuvent également contenir des signaux permanents

mais non-périodiques, alors dénommeés bruits.
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1.2.1.4. Symétrie
La symétrie d’un systéme triphasé se caractérise par 1’égalité des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systémes est

communément appelé déséquilibre.

1.2.2. Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniére que pour les tensions par quatre paramétres : amplitude,
fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et
de fréquence constantes, déphasés de ( 2m)/3 radians entre eux, et de forme purement
sinusoidale. Le terme « qualité du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant est
étroitement lié a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité
de I’énergie électrique » est souvent réduite a « la qualité de la tension ». C’est ’hypothese
que nous ferons dans la suite de ce document, ou le terme de « qualit¢ de 1’énergie »

s’applique uniquement a celle de la tension.

1.2.3. Criteres Qualité de I’énergie

Les criteres de qualité de 1’¢lectricité sont directement issus de 1’observation des
perturbations électromagnétiques des réseaux électriques. On parle de Compatibilité
Electromagnétique (C. E. M.) afin de caractériser I’aptitude d’un appareil, d’un dispositif, a
fonctionner normalement dans un environnement électromagnétique sans produire luiméme
des perturbations nuisibles aux autres appareils ou dispositifs. La (C.E.M) classe ces
perturbations selon deux groupes :

% basses fréquences (< 9 kHz).
% hautes fréquences (> 9 kHz).

De maniére générale, les perturbations en électrotechnique appartiennent a la basse
fréquence. Les phénomeénes observés sont nombreux : creux de tension et coupures,
surtensions, fluctuations de la tension (flicker), variations de la fréquence, déséquilibres du

systeme triphasé, harmoniques et interharmoniques.

1.2.4. Evaluation de la qualité d'énergie

La qualité de 1’énergie électrique intéresse a la fois le fournisseur et le consommateur.
Le fournisseur d’énergie électrique a 1’obligation de transport et de distribution, qu’il gere, a
certains parametres de qualité. La valeur de la fréquence avec les limites de variations

admises en différents régimes du fonctionnement et la continuité de ’alimentation des
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consommateurs avec de 1’énergie électrique. Le consommateur d’énergie, a son tour, est
intéressé d’avoir une qualité adéquate de 1’énergie mais, en méme temps, il est impliqué dans
le maintien de la qualité par le type de récepteur utilisé et par I’exploitation judicieuse de
ceux-ci. Les principales influences négatives produites par les récepteurs des consommateurs
concernent la production d’harmoniques de courant et de tension, tout comme le
fonctionnement en régies non symetriques, désequilibrés. La qualité de 1’énergie électrique
aux bornes des récepteurs est évaluée principalement, conformément aux normatifs d’écarts

admissibles de la valeur réelle des parametres des valeurs nominales[3].

I. 3. Les perturbations électriques et leurs origines
Les perturbations électriques affectant I'un des quatre parametres cités précédemment
peuvent se manifester par la déformation de la fondamentale, affectent ainsi 1’amplitude des
grandeurs d’intérét (tension ou courant) , a savoir, un creux de tension, une coupure ou une
surtension, une fluctuation de tension, un déséquilibre du systeme triphasé. Elles se
manifestent aussi par 1’apparition des courants harmoniques a des fréquences multiples de la
fréquence fondamentale, en s’ajoutant a la composante fondamentale, provoquant ainsi la

distorsion des formes d’onde des grandeurs d’intérét[4].

1.3.1. Classification des perturbations électriques

Les perturbations électriques sont classifiées selon plusieurs critéres :
e Selon les parameétres caractérisant de tension :
Elles peuvent étre groupées en quatre catégories qu’elles affectent I’amplitude, la forme
d’onde, la fréquence et la symétrie de la tension :
- variations de I'amplitude.
- modifications de la forme de 1’onde de tension.
- dissymétrie du systéme triphasé (déséquilibre).
- variations de la fréquence fondamentale a 50 Hz.
e Selon leurs duré on distingue :
- perturbations transitoires (moins d’une demi-période fondamentale).
- perturbations de courte durée (quelques minutes).
- perturbation permanant.
e Selon les criteres de compatibilité électromagnétique :
Les perturbations électromagnétiques susceptibles de perturber le bon fonctionnement
des équipements et des procédés industriels sont en général rangées en plusieurs classes

appartenant aux perturbations conduites et rayonnées :

Page 9



Chapitre | Qualité De L'énergie Electrique

- basse fréquence (< 9 kHz).

- haute fréquence (> 9 kHz).

- de décharges électrostatiques.

La mesure de QEE consiste habituellement a caractériser les perturbations
électromagnétiques conduites basse fréquence (gamme élargie pour les surtensions
transitoires et la transmission de signaux sur réseau) :

* Creux de tension ;

» Coupures ;

* Surtensions ;

« Harmoniques et inter-harmoniques ;

* Fluctuations de tension ;

« Déséquilibres de tension[5].

1.3.2. Perturbations liés aux fluctuations de la fréquence

En réalité la pulsation de la tension chez les consommateurs doit étre la méme que ce
soit au niveau de la production ou du transport de 1’énergie électrique. Etant donné que la
fréquence dépend étroitement de la vitesse angulaire, imposée a la machine synchrone dans
les postes de production. Donc il est clair que ce type de perturbation sont rares a observées
que lors des circonstances exceptionnelles, tel que certains défauts, au niveau de la production
ou du transport d’énergie. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de

la fréquence fondamentale doit étre comprise dans I'intervalle 50 Hz £1% ou 60Hz £1[5].

300

200 3
100§ : :

-100

200

3000 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Tension (V)
o

Figure 1.1: Perturbations liés aux fluctuations de la fréquence.

1.3.3. Perturbations transitoires

Les surtensions transitoires représentent le type de penurbations transitoires les plus
communes. Elles sont généralement dues a l'une ou l'autre des deux causes suivantes: la
commutation des bancs de condensateurs et les coups de foudre. La commutation des

condensateurs pour la correction du facteur de puissance est une manceuvre indispensable
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dans les réseaux électriques pour réduire les pertes et soutenir la tension. Le démérite des
condensateurs est l'interaction avec l'inductance du systeme en produisant des oscillations

transitoires a chaque commutation.

v, . (?? I {?} I
d d |
= iy

Figure 1.2: Schéma unifilaire représentant un condensateur C & commuter.
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0 0.02 0.04 0.08
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Figure 1.3: Perturbation transitoire typique de la tension a la commutation d'un condensateur.

La (Figure 1.2) montre le diagramme unifilaire d'un systéme avec un condensateur a
commuter au point (A) et la tension sera observée au point (B). Les deux points se trouvent
sur la méme ligne mais a une certaine distance I'un de l'autre. La (Figure 1.3) montre I'onde de
tension au point (B) sachant que le condensateur C a été branché a l'instant t = 0.02s. Nous
constatons que la commutation du condensateur crée une oscillation transitoire de la tension
dont la valeur initiale n'est pas nulle a cause de lI'impédance du trongon de ligne séparant le
condensateur du point d'observation. Ces oscillations se propagent dans le réseau
d'alimentation locale et peuvent s'amplifier a cause de la présence de condensateurs aux
secondaires des transformateurs de distribution. Les surtensions transitoires peuvent entrainer
le dysfonctionnement des équipements de 1'électronique de puissance. Ces surtensions
altérent la synchronisation du circuit d'attaque de la gachette des thyristors et provoquent la

détection d'anomalie par les relais de protection des entrainements a vitesse variable[1].
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Type de
perturbation

Origine

Conséquences

Solutions possibles

Coupure longue

Court-circuit, surcharge,
déclenchement
intempestif,

(maintenance)

Arréts d'équipements,

pertes

de production, dégats

Alimentation de secours
(réseau), alimentation
sans

interruption (ASI)

Creux de tension
et

coupure bréve

Court-circuit,
(enclenchement de gros

moteur)

Arréts d'équipements,

pertes

de production, dégats

Conditionneur de
réseau,

conception de
I'équipement
sensible, alimentation
sans

interruption

Installations fluctuantes

Compensateur

synchrone,

Fluctuation (four & arc, soudeuse, . compensateur statique
. Papillotement de
rapide moteur o de
) L . I'éclairage . o
(flicker) a démarrage fréquent, puissance réactive,
éolienne...) conditionneur actif,
condensateur série
Effets thermiques
(moteurs,
] condensateurs, ) . .
Installations non Filtrage actif ou passif,
L conducteurs de .
linaires self anti
] ) . neutre...), .
Harmonique (électronique de harmonique,

puissance,

arcs électriques...)

diélectriques
(vieillissement
d'isolant) ou
quasi instantanés

(automatismes)

déclassement
d'appareil

Interharmonique

Installations non
linéaires et

fluctuantes (four a arc,
soudeuse, éolienne),
changeurs de fréquence,
télécommande

centralisée

Papillotement de
I'éclairage
fluorescent,
dysfonctionnement
d'automatismes,
dégats

mécaniques sur
machines

tournantes

Filtrage actif ou passif,
amortissement de filtres
anti

harmoniques, conception
de

I'équipement sensible
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Echauffement de

) machines
Installations ) L
. L tournantes, Dispositif d*équilibrage,
Déséquilibre déséquilibrées ) ) o ]
vibrations, conditionneur de réseau

(traction ferroviaire...) .
dysfonctionnement de

protections

) Séparation galvanique,
Déclenchements,

o parasurtenseur,
Court-circuit, danger pour
. . enclenchement
Surtension commutations, les personnes et pour .
"'synchronisé™,
foudre les . .
o résistance de pré-
matériels

insertion

Tableau 1.1: Vue d’ensemble des principales perturbations électriques.

1.3.4. Propagation

1.3.4.1. Propagation en amont et en aval du réseau
Les creux de tension se propagent en amont et en aval du réseau, et leur sévérité dépend
de I’endroit de mesure du creux de tension par rapport a I’événement qui 1’a engendré. La
propagation des creux de tension en amont dépend de deux parameétres : la puissance de
courtcircuit et la distance entre 1’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. Pour mieux
illustrer la propagation des creux de tension, I’exemple d’un diviseur de tension monophasé

affecté par un court-circuit franc au point D est présenté en (Figure 1.4).

Zg

A
E Zs

(S—1

Figure 1.4: Diviseur de tension pour I’étude de la propagation des creux de tension.

La tension a I’endroit du défaut D est nulle, puisque le court circuit est franc. La tension

a I’endroit de mesure A est donnée par
Zd
Zq+Zs

Vy =
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Si la distance électrique entre 1’endroit de défaut et le point de mesure A est importante,
I’impédance de ligne Zd se caractérise par une valeur importante. En conséquence,
I’amplitude de la tension VA est proche a celle de la source E, c’est a dire que le creux de
tension mesuré au point A est atténué par rapport au creux de tension mesuré au point D. Si la
puissance de court-circuit au niveau de la source est importante, I’impédance de la source Z s
est faible. En conséquence, la tension Va est poche de la tension de la source et le creux de
tension a 1’endroit de la mesure se caractérise par une profondeur moins importante que le
creux de tension a 1’endroit de défaut. Le diviseur de tension de (Figure 1.4) montre que les
creux de tension sont atténués lorsqu’ils se propagent en amont dans le réseau. En revanche,
les creux de tension se propagent en aval sans s’atténuer. En effet, si on reprend 1’exemple de
(Figure 1.4) en supposant que le court-circuit franc est produit avant le point de mesure A, la
tension a I’endroit de mesure est nulle et par conséquent, le potentiel du point aval D est
également nul.

1.3.4.2. Propagation via les transformateurs

La signature des creux de tension peut étre modifiée par les transformateurs situés au
sein du réseau. Par exemple, le creux de tension présenté a gauche de la (Figure 1.5) se
caractérise par une chute de tension sur la phase a uniquement. Lors de son passage par le
transformateur Dy11, il se transforme en creux de tension biphasé, avec des chutes de tension

principales sur les phases b et c.

b

A

C c”¥

Figure 1.5: Modification du type de creux de tension via un transformateur Dy11.

En effet, un creux de tension peut se caractériser par des signatures différentes du coté
primaire et du coté secondaire d’un transformateur en fonction de son type et de sa connexion.
En fonction des modifications introduites dans les signatures des creux de tension, on
distingue trois familles de transformateurs[6]:

- La signature du creux de tension n’est pas modifiée.

Les tensions du cOté secondaire en pu sont égales aux tensions du coté primaire en pu.

Dans cette catégorie on ne distingue qu’un seul transformateur de type Y.y, . Le rapport entre
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les tensions du coté primaire (Vagc ) et les tensions du coté secondaire (Vapc) peut étre

représenté sous la forme suivante :

Vabe = kTVABC ) (|l)

ou k est le rapport de transformation et T représente la matrice de transformation. La

matrice de transformation pour ce type de transformateur est la matrice identité, ¢’est a dire :

1 0 0
T,=10 1 0 (1.2)
0 0 1

- La composante homopolaire est enleveée.

Les tensions du c6té secondaire sont obtenues en enlevant la composante homopolaire
des tensions du c6té primaire. Dans cette famille, on distingue les transformateurs de type Dd,
Dz, Y.y, Yy, Leur matrice de transformation est définie par :

(2 -1 -1
T,=3-1 2 -1 (1.3)
1 -1 -1

- Les tensions de phase sont modifiées en tensions composées et vice versa.
Les tensions du coté secondaire sont proportionnelles a la différence de deux tensions
du c6té primaire. Dans cette catégorie on distingue les transformateurs de type Dy, Yz, Yd. La

matrice de transformation correspondante est la suivante :

[0 1
T3==3(-1 0 1 (1.4)
1 -1 0

De maniere analogue, la connexion des charges détermine le type de creux de tension
que celles-ci subissent. Les charges connectées en triangle ou en étoile avec neutre flottant
modifient le type de creux de tension, alors que les charges connectées en étoile avec neutre

connecté a la terre ne modifient pas la signature des perturbations[7].
I. 4. Creux de tension et coupures breves

1.4.1. Définition, origine et conséquences

Un creux de tension (sag ou dip en anglais) [8], est une baisse brutale de la tension en
un point du réseau électrique a une valeur comprise (par convention) entre 90% et 10% par

rapport & la tension de référence (Uref), suivie d'un rétablissement de cette tension aprés un
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court laps de temps compris entre la demi-période fondamentale du réseau (8 ms a 16ms) et
une minute. La tension de référence est généralement la tension nominale pour les réseaux BT
et la tension déclarée ou avant perturbation pour les réseaux MT et HT (voir Figure 1.1). Les
coupures breves sont un cas particulier des creux de tension de profondeur supeérieure a 90%
(IEEE1159) et de durée allant jusqu' & 1 minute. Les creux de tension ont pour principale
origine les courts-circuits affectant le réseau électrique ou les installations raccordées, et le
démarrage des moteurs de forte puissance. Toutefois, les courts-circuits restent la principale
cause de creux de tension et de coupures bréves. Ils engendrent des variations brusques de
I’amplitude de la tension et pour cette raison, les creux de tension correspondants se
caractérisent par une forme rectangulaire en fonction de temps (voir Figure 1.2a). Les courts-
circuits peuvent affecter une, deux ou trois des phases et peuvent engendrer des déphasages
supplémentaires entre elles. Les moteurs de forte puissance (asynchrones essentiellement)
peuvent également étre a 1’origine des creux de tension. En géneéral, le courant des moteurs
atteint au moment de leur démarrage 5 a 6 fois le courant nominal et diminue progressivement
lorsque la machine se rapproche de sa vitesse nominale. Cette surintensité produit une chute
de tension qui décroit avec la diminution du courant (voir Figure 1.2b). Les creux de tensions
engendrés par le démarrage des moteurs de forte puissance durent entre quelques secondes et
quelques dizaines de seconde et se caractérisent par des chutes de tension sur les trois phases.
Enfin, les creux de tension peuvent également étre engendrés par la saturation des
transformateurs ou des modifications dans la structure du réseau. Cependant, ces perturbations

provoquent rarement des chutes de tension importantes.

Amplitude [pu]

Temps [sec]

Figure 1.6: Creux de tension.
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L J

Figure I.7: Amplitude d’un creux de tension provoqué par

a) un court-circuit. b) le démarrage d’un moteur de forte puissance.

Les creux de tension sont les perturbations électriques les plus pénalisantes du fait de
leur fréquence et de la sensibilit¢ de nombre d’appareillages présents dans les réseaux
industriels. Il faut néanmoins souligner que les coupures bréves peuvent avoir des

consequences plus graves (a la reprise), mais sont bien moins fréquentes[9].

1.4.2. Caractérisation des creux de tension

On comprend par caractérisation d'un évenement, I'action d'extraire I'information utile
des mesures, synthétisée normalement sur un seul chiffre, sans besoin de retenir tous les
details de I’événement. En général, les creux de tension sont caractérisés par leur durée et la
valeur efficace moyenne, maximum et/ou minimum de la tension pendant I'événement
(Figurel.8) [10].

- L'amplitude:

L’amplitude du creux de tension est conditionnée par la structure du réseau, notamment
la puissance de court-circuit et par la distances entre le point de défaut et le point ou est situé
le client sur le réseau. Ainsi, plus la puissance de court-circuit en amont est élevée plus
I'amplitude du creux de tension est faible[11].

- Ladurée:

La durée du creux de tension est conditionnée par le temps de maintien du défaut. Cette
durée dépend du temps de détection et de localisation du défaut, des temporisations
éventuelles mises en ceuvre avant 1’envoient de l'ordre d'ouverture des disjoncteurs et du
temps nécessaire a l'ouverture des disjoncteurs[11].

La propagation du primaire au secondaire des défauts monophasés et biphasés déepend

du couplage du transformateur. La transmission se fait sans atténuation pour les défauts
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triphasés. Par contre les creux de tension subissent une forte atténuation lors du passage du

secondaire au primaire,[11].

U
A
Tension
déclarée
Profondeur
ducreux de
Amplitude du >
. : : Durée
creux de tension —>

Durée du creux de tension
Variation de la valeur efficace de la tension

Figure 1.8: Caractérisation du creux de tension.

1.4.3. Parametres déterminant les types de creux de tension

1.4.3.1. Types de courts-circuits
Les courts-circuits sont la cause principale des creux de tension. Si on excepte les
différentes variantes de courts-circuits entre phases et neutre, on distingue alors quatre types
de courts-circuits: monophasés, entre deux phases et terre, biphasés et triphases

(voir Figure 1.9).

Réseau Réseau

a) ®)

R éseau Réseau

C) 9
Figure 1.9: Types de courts-circuits : monophasé (a), biphasé entre phase et terre (b), biphasé entre

deux phases(c) et triphasé (d).

Les courts-circuits monophasés représentent 70% des courts-circuits et sont donc les
plus fréquents. Ils se caractérisent par une chute de tension sur une des trois phases a 1’endroit
du court-circuit. En fonction du régime de neutre, les deux autres phases restent les mémes ou

se caractérisent par des surtensions avec déphasages.
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Les creux de tension biphasés entre deux phases viennent en seconde position
puisqu’ils représentent 15% des courts-circuits. Ils se caractérisent par des chutes de tensions
et déphasages pour deux des phases a I’endroit du défaut. La phase non affectée par le défaut
reste la méme qu’avant le défaut. Les creux de tension biphasés entre phase et terre
représentent 10% des courts-circuits. Ils sont a I’origine des chutes de tension sur deux phases
al’endroit du courtcircuit avec ou sans déphasage supplémentaire. En fonction du régime de
neutre, la phase saine peut rester la méme ou se caractériser par une surtension.

Enfin, les creux de tension triphasés sont les creux de tension les plus séveres, mais ils
ne sont pas trés fréquents et ne représentent que 5% des courts-circuits. 1ls se caractérisent par
des chutes de tension de méme amplitude sur les trois phases sans déphasages
supplémentaires.

1.4.3.2. Régime de neutre
L’allure des creux de tension engendrés par les courts-circuits précédents dépend
également du régime de neutre du réseau électrique. On distingue en effet deux régimes de
neutre principaux : neutre isolé (ou fortement impudent) et neutre relié directement a la terre
(ou par une faible impédance). Afin d’illustrer ce point, considérons I’exemple simple d’un

courtcircuit monophase.

(= Eg
i A % i A %
A= = v A= = v
RaE— R
ik Zh ik Zb
=T (N
I"ﬂ Er . e .
a) b)

Figure 1.10: Régime de neutre: direct (a) et isolé (b).
Le schéma simplifi¢ d’un systeme avec neutre reli¢ directement a la terre est présenté en
(Figure 1.10a). La relation entre les courants des trois phases et le courant du conducteur de

neutre est la suivante:

ia+ lb+ ic == in (|5)

Supposons que la phase a soit affectee par un court-circuit. Le courant ia dans la ligne

ou le défaut se produit augmente et entraine une chute de la tension V,, car Va, = ea — iaZa.L€s
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changements dans le courant de phase ia impliquent des modifications dans le courant du
conducteur de neutre in, mais n’entrainent pas de changements dans les autres courants de
ligne i, et ic (voir Eq. 1.5). En conséquence, les tensions des deux autres phases restent les
mémes,

seule la tension de la phase a est modifiée par le court-circuit (Figure 1.11a).
Le schéma d’un systéme avec neutre isolé est présenté en (Figure 1.10b) a. La relation entre

les courants de phase et le conducteur de neutre est donnée par:

Si la phase a est affectée par un court-circuit, le courant de ligne augmente et provoque
une chute de tension dans la phase ou le défaut se produit. L’augmentation du courant .......
entraine une diminution des deux autres courants ib et ic, qui a leur tour provoquent des
surtensions dans les phases b et ¢ (Figure 1.11b). Ce phénoméne est d’autant plus accentué

que les neutres coté charge et coté source ont des potentiels éloignés.

b b

EI]I b]l

Figure 1.11: Signatures des creux de tension dus a un défaut monophasé en régime de neutre

relié directement a la terre (a) et a distribution isolée (b)

I. 5. Solutions de désensibilisations face aux creux et aux coupures

générés par I'installation d'un client
Actions ponctuelles pour limiter les creux de tension: Le client doit veiller lui-méme a
ne pas perturber le réseau et les autres clients. En effet, ses propres installations peuvent
provoquer des perturbations sur le réseau y compris chez les autres clients.
Les chutes de tension provoquées par les équipements d'un client sont réduites en
augmentant le niveau de puissance de court circuit disponible a leur point de raccordement. Il

suffit alors de prévoir une alimentation des charges du client, qui sont a l'origine de la chute
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de tension, le plus en amont possible sur le réseau du distributeur. Quelques actions
ponctuelles peuvent également étre mises en ceuvre, en particulier pour se prémunir contre des
chutes de tension provoquées par des démarrages de moteurs:

se premunir contre des chutes de tension provoquées par des démarrages de moteurs: -
installer un systtme de démarrage afin de limiter l'appel de courant. -installer un
compensateur statique d'énergie réactive qui compense l'appel de puissance réactive au
moment du démarrage. Cette solution est cependant a court terme codteuse.

- Solutions efficaces chez les clients pour se protéger contre les creux de tension
et les coupures breves.

Les équipements les plus sensibles, dans les secteurs industriels et tertiaires, sont
essentiellement le contrdle commande soit par ordre décroissant, les automates, les
calculateurs, la commande des entrainements a des vitesses variables, les systemes du type
pont de diode capacitif.

Bien qu'il soit toujours préferable de se préoccuper de l'influence éventuelle des creux
de tension et des coupures bréves sur l'installation lors de la conception, le probléme se pose
le plus souvent en phase opérationnelle. C'est le but de l'action de désensibilisation. Deux
types de solutions peuvent étre mises en place pour limiter les effets des creux de tension et
des coupures bréves:

- La premiere consiste a comparer le manque d'énergie par un dispositif intercalé
entre le réseau et l'installation a désensibiliser. Les dispositifs utilisés sont les
alimentations sans interruption (ASI), les groupes a volant d'inertie (GVI)...

- La deuxiéme a améliorer I'immunité de l'installation. Des actions ponctuelles
sont
proposées pour les moteurs et les équipements a vitesse variable.

Il 'y a lieu de distinguer deux fonctions lorsque I'on cherche a désensibiliser une
installation industrielle:

- la fonction contréle-commande et son alimentation.

D'une facon générale, le contrdle-commande doit é&tre désensibilisé pour assurer une
bonne continuité d'exploitation. La solution est souvent la mise en place d'une source a
réserve d'énergie, qui, du fait des faibles puissances mises en ceuvre, est peu coliteuse.

- lafonction de I'alimentation en puissance des équipements.

La partie puissance peut utiliser I'inertie des machines en tant que réserve d'énergie,
mais les solutions radicales sont plus colteuses compte tenu des niveaux de puissance a
désensibiliser.

La désensibilisation peut se faire en trois niveaux:
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1- procéder a un arrét propre avec possibilité de redémarrage automatique.

2- procéder a une reprise a la volée. 11 faut vérifier au préalable que les conditions
de reprise sont assurées en particulier pour le proces associé,

3- immuniser toute la force motrice. Il faut alors mettre en place un dispositif a

réserve d'énerg,[11].
I. 6. Surtensions et surintensités,

1.6.1. Définition, origine et surintensités

Les surtensions correspondent a des augmentations de 1’amplitude de la tension de 1,1
pu a 1,8 pu. Les surtensions sont moins fréquentes que les creux de tension et sont
généralement dues a des courtscircuits dans les systéemes a neutre isolé qui engendrent a la
fois des creux de tension et des surtensions. En cas de court-circuit monophasé dans un tel
systeme, les deux phases non concernées par le défaut peuvent prendre une valeur pouvant
aller jusqu’a 1,73 pu, c’est a dire la tension composée. En cas de court-circuit biphasé, la
phase non affectée par le défaut se caractérise par une surtension qui peut aller jusqu’a 1,5

pu[7].

Surtension

Amplitude [pu]

b=
i

i i i L i i i i
o0z 004 006 Q.08 a1 012 0,14 016 018 0.3

Temps [sec]

Figure 1.12: exemple de surtension
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1.6.2. Surtensions a fréguence industrielle

- Par définition elles sont a la méme fréquence que celle du réseau (50 Hz ou 60
Hz). Elles sont aussi causées par les défauts d’isolement;

- Ferro résonance, Il s’agit d’un phénomeéne oscillatoire non linéaire rare,
souvent dangereux pour le matériel, se produisant dans un circuit comportant un
condensateur et une inductance saturable;

- Rupture du conducteur de neutre;

- Défauts du régulateur d’un alternateur ou d’un régleur en charge du
transformateur ;

- Surcompensation de 1’énergie réactive[9].

1.6.3. Conséguences des Surtensions

Leurs conséquences sont treés diverses selon le temps d’application, la répétitivité,
I’amplitude, le mode (commun ou différentiel), la raideur du front de montée et la fréquence:

- Claquage diélectrique, cause de destruction de mateériel sensible (composants
¢lectroniques...);

- Dégradation de matériel par vieillissement (surtensions non destructives mais
répétées);

- Coupure longue entrainée par la destruction de matériel (perte de facturation
pour les distributeurs, pertes de production pour les industriels);

- Perturbations des circuits de contrdle commande et de communication a
courant faible;

- Contraintes électrodynamiques et thermiques (incendie) causées par:

- La foudre essentiellement;

- Les surtensions de manceuvre qui sont répétitives et dont la probabilité
d’apparition est nettement supeérieure a celle de la foudre et de durée plus
longue[7].

1.6.4. Variations de tension

La mise en service ou hors service des appareils électriques et le fonctionnement de
certaines charges a puissance variable entrainent des variations de tension qui se manifestent

sous deux formes principales :
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- Des variations lentes de tension se produisant a des intervalles de temps
supérieurs a quelques secondes.

Ces variations sont dues principalement au branchement et débranchement des charges
et en général ne dépassent pas les % = 10 de la tension nominale. lls ne causent pas de
préjudice pour la plupart des équipements électriques.

- Des variations rapides de tension conduisant a une composition spectrale de
fréquence dans la bande 0,5 et 25.

Ces variations sont dues aux charges dont Hz la puissance absorbée fluctue de maniére
rapide, tels que les fours a arc, les machines a souder, les moteurs a couples pulsatoires ou a
démarrages fréquents. Ces fluctuations rapides sont particulierement ressenties sur le flux

lumineux des lampes car elles provoquent un papillotement de la lumiére, connu aussi comme

flicker et qui est fort désagréable pour les consommateurs[7].

Variation de la tension
I T T | [ T

Amplitude [pu]

| i = | | i |
0.0z 004 006 008 01 01z 0.14 016 018 0.3
Temps [secl

Figure 1.13: Exemple de variation de tension

1.6.5. Deséquilibre

Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systéeme triphasé
équilibré lorsqu’elles ont la méme amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de +120 . Lorsque

les grandeurs ne ° vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle d’un systéme

triphasé déséquilibré (Figure 1.14).

Déséquilibre

Amplitude [pu)

i i ; i i
0015 .02 0025 003 0035

Temps [secl

Figure 1.14: Exemple de déséquilibre des amplitudes et des phases
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Les déséquilibres sont généralement dus a des charges monophasées car dans ce cas les
courants absorbés sur les trois phases sont d’amplitude et/ou de phase différente, d’ou un
déséquilibre des trois tensions. Le déséquilibre des tensions peut également étre di a des
charges triphasees, lorsque cellesci ne sont pas symétriques.

On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la méme
valeur efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases
successives n’est pas de 120°. Le niveau de déséquilibre est li¢ a la fois a la puissance et la
localisation des charges perturbatrices, et a la puissance de court-circuit du réseau amont. Le
bouclage des réseaux, favorable a 1’obtention d’une puissance de court-circuit élevée, permet
de diminuer le degré de déséquilibre.

Les déséquilibres de tension engendrent des composantes inverses de courant, qui
provoquent des couples de freinage parasites et des échauffements dans les moteurs a courant
alternatif. lls peuvent également perturber le fonctionnement des dispositifs a thyristors a

commande de phase[7].
I. 7. les harmoniques

1.7.1. Définition Les harmoniques et Les interharmoniques

Les harmoniques sont des signaux de fréquence multiple de la fréquence industrielle.
Ils sont générés par des charges dites non-linéaires. Certains appareils ne présentent pas une
impédance constante durant la durée de I’alternance de la sinusoide de tension a 50 Hz. Ils
absorbent alors un courant non sinusoidal qui se propage dans le réseau et déforme ainsi
I’allure de la tension. Une tension ou un courant déformé par rapport a la sinusoide de
référence peut étre décomposé en une somme de signaux sinusoidaux de fréquence multiples
a celle du fondamental.

Les interharmoniques sont des signaux non multiples de la fréquence industrielle. Les
variateurs de vitesses pour machines asynchrones, les fours a arcs sont les principaux

générateurs d’interharmoniques[12].

T T T

1
—— fondamental ]
harmonique d’ordre 3

= / onde déformee
1 1

100 -//«\

-100 L

t”

Amplitude (A)
S
\/\\

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (s)

Figure 1.15: Représentation d'une onde déformée
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1.7.2. caractéristiques des harmoniques

a) Rang de I’harmonique
C’est le rapport de sa fréquence fna celle du fondamental (généralement la fréquence

industrielle, 50 Hz) :
_n
no=7 (1.7)

fn: fréquence de I’harmonique.

f1: fréquence du fondamental.

Frequence fondamental (50Hz)

/\ Signal resultant

Harmonique rang 3 (150 Hz)

ON XN SN \"\/ﬁ
NSO NN

Harmonique rang 5 (250Hz)
e

Harmonique rang 7(350 Hz)

Figure 1.16: signal sinusoidale affecté par des harmoniques

b) Expression de la grandeur déformée
Le développement en série de FOURIER de tout phénoméne périodique est de la

forme :

Y(t) = Yy + XREP Y,/ 2 sin(nwt — ¢,) (1.8)

e Y, : amplitude de la composante continue généralement nulle en distribution
électrique en régime permanent.

e Y, :valeur efficace de la composante de rang n,

e (p, : déphasage de la composante harmonique au temps initial.

L'amplitude des harmoniques décroit généralement avec la frequence.
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c) Valeur efficace d’une grandeur déformée
La valeur efficace de la grandeur déformée conditionne les échauffements, donc
habituellement les grandeurs harmoniques sont exprimées en valeur efficace. Pour une
grandeur sinusoidale, la valeur efficace est la valeur maximale divisée par racine de deux.
Pour une grandeur déformée et en régime permanent, 1’énergie dissipée par effet JOULE

est la somme des énergies dissipées par chacune des composantes harmoniques soit :
1= ELR (19

Dans la mesure ou la résistance est considérée comme une constante. La mesure de
la valeur efficace de la grandeur déformée s’effectue soit directement par des appareils dits
a vraie valeur efficace ou thermiques ou a 1’aide d’analyseurs de spectre.

d) le taux de distorsion harmonique

On caractérise la pollution d’un réseau de maniere globale par le taux de distorsion
harmonique en tension ou en courant C’est le rapport exprimé en pourcent, entre la valeur
efficace des composantes harmoniques et I’amplitude du fondamental.

Le THD:ine dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche.

Le THDu est en fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de

I’'impédance de court-circuit, imposée par le réseau[13].

/Z%o=1 Ui
THDu = 100—— (1.10)

Uy

/Zf:llrzz
THDi = 100—— (1.12)

4|
Charges non Forme d’onde de THD
Linéaires courant Spectrse
A %
) 100
Variateur de
i 50
vitesse ] ; 44 %
G ________ —- h
1 5 7 1113 17 19 23 25
A
%
100
Redresseur/ i
chargeur 50 28 %
0 e N

1 & 7 11 13 17 19
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Charge n I 100 ¢ 115
.

informatique %
N h

+ - - - - - - -
1 3 5 7 9 11 13

A %

Eclairage M ﬂ/_ i 50 53 %
fluorescent ‘ W \J\/ - N
0 o h

1 3 5 7 9 1113
Tableau 1.2: caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques,[3].

1.7.3. Les principales sources d’harmoniques

Les harmoniques sont généres par des charges non linéaires absorbant un
courant non sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la
principale source de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques
varient avec la valeur de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants
harmoniques
Ce sont des charges, qu’il est possible de distinguer selon leurs domaines, industrielles ou
domestiques.

a. Les charges industrielles
% équipements d’électronique de puissance : variateurs de vitesse, redresseurs a
diodes ou a thyristors, onduleurs, alimentations a découpage.
% charges utilisant I’arc électrique : fours & arc, machines a souder, éclairage
(lampes a décharge, tubes fluorescents).

A noter que du fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent
rendement énergétique, performances élevées...) 1’utilisation d’équipements a base
d’¢électronique de puissance se généralise.

b. Les charges domestiques munies de convertisseurs ou
d’alimentation a découpage :

Les téleviseurs, fours a micro-ondes, plaques a induction, ordinateurs,
imprimantes, photocopieuses, gradateurs de lumiére, équipements électroménagers, lampes
fluorescentes.

De puissance unitaire bien plus faible que les charges industrielles, leur effet cumulé du
fait de leur grand nombre et de leur utilisation simultanée sur de longues périodes en font

des sources de distorsion harmonique importantes[3].
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1.7.4. Les effets d’harmoniques

Les effets qu’ils produisent se conjuguent et apparaissent difféeremment selon les

récepteurs. On peut considérer deux types d’effets mesurables :

a). Les Effets Instantanés

Altérer

le bon fonctionnement de systemes comportant des composants électroniques

du fait de la distorsion en tension qu’ils occasionnent.

b). les Effets a terme

Echauffement des condensateurs ;

Echauffement des machines tournantes et des transformateurs ;

Echauffement des cébles ;

Augmentation de la valeur efficace du courant pour une méme puissance active

consommeée.

c¢). L’impact économique

Le vieillissement prématuré du matériel conduit a le remplacer plus t6t, @ moins
de I’avoir initialement surdimensionné,

Les surcharges du réseau obligent a augmenter la puissance souscrite, et
impliquent, a moins d’un surdimensionnement des installations des pertes
supplémentaires,

Les déformations du courant provoquant des déclenchements intempestifs et

I’arrét des installations de production[5].

Matériels

Effets

Condensateurs de

Echauffement ; vieillissement (claquage), résonance.

puissance

- Pertes et échauffement supplémentaires.

- Réduction des possibilités d’utilisation a plein charge.
Moteurs _ ) _ ) o

- Couple pulsatoires (vibration, fatigue mecanique).

- Nuisances sonores.

- Pertes (ohmique) et échauffements supplémentaires.
Transformateurs - Vibrations mécaniques.

- Nuisances sonores.

Disjoncteurs

Déclenchement intempestif (dépassements des valeurs créte de la

tension).

Cables

Pertes diélectriques et ohmique supplémentaires (particulierement

dans le
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neutre en cas de présence d’harmonique 3).

Ordinateurs

Troubles fonctionnels.

Electronique

de puissance

Troubles lies a 1a forme d’onde (commutation, synchronisation).

Tableau 1.3: effets des harmoniques[3].

I. 8. Les solutions pour atténuer les harmoniques

Adaptations de I’installation,
Utilisation de dispositifs particuliers dans I’alimentation,

Filtrage :

- Le filtre passif ;
- Le filtre actif ;
- Le filtre hybride.

l. 9. Conclusion

Les problémes de la qualité de I'onde électrique sont multiples et de natures différentes.

Plus que jamais la question de la qualité de l'onde représente un domaine séparé. Depuis les

lignes de transmission de la haute tension jusqu'aux appareils domestiques, des problémes

reliés aux phénomenes naturels et aux interférences causées par des récepteurs polluants font

appel a des solutions dynamiques trés variées. Ces solutions deviennent de plus en plus

réalisables grace au développement rapide dans la technologie des interrupteurs a base de

semi-conducteurs.

Les équipements de mitigation commencent a étre présents sur les lignes de transport et

de distribution des réseaux électriques. Us sont aussi parfois presents a l'intérieur des usines

prés des charges polluantes. La commande et les topologies de ces équipements demeurent

toutefois des sujets d'étude tres intéressants dont le but est darriver a en optimiser

I'exploitation. Le deuxiéme chapitre traite des méthodes d'analyse des

perturbations électriques.

Page 30




Chapitre I1: Méthodes

d’analyse des perturbations

electriques



Chapitre 11 I Méthodes D’analyse Des Perturbations Electriques

I1. 1. Introduction

Durant les dernic¢res décennies, on a pu observer une forte augmentation de 1’utilisation
de charges non linéaires constituées de convertisseurs d’électroniques de puissance dans les
réseaux électriques. L’emploi de tels systémes peut induire une forte pollution au sein du
réseau, et mener ainsi au dysfonctionnement des equipements et des matériels. Ce phénoméne
implique donc la construction d’outils performants pour 1’analyse et la caractérisation des
perturbations affectant les formes d’ondes des courants et des tensions parcourant les réseaux.
Selon leur fréquence, les perturbations sont classées en deux groupes : perturbations au niveau
du fondamental et perturbations harmoniques. Les perturbations au niveau du
fondamental[14], affectent I’amplitude des grandeurs d’intérét (tension ou courant). Ce sont
par exemple les creux de tension, les coupures, les surtensions et les déséquilibres. Les
perturbations dites « harmoniques » sont caractérisées par [’apparition de nouvelles
composantes a des fréquences multiples de la fréquence fondamentale. En s’ajoutant a la
composante fondamentale, elles provoquent donc la distorsion des formes d’onde des
grandeurs d’intérét. Les divers types de perturbations sont en général analysés et quantifiés
par des méthodes spécifiques, nécessitant souvent 1’utilisation de plusieurs grandeurs
différentes[15], Par exemple, les creux de tension et les surtensions sont analysees par les
valeurs efficaces des grandeurs de phase mesurées ou bien par des méthodes basées sur les
composantes symétriques ; les déséquilibres et les harmoniques sont analysés a partir des
spectres des grandeurs de phase enregistrées, etc. Cet chapitre a pour objectif d’introduire une
nouvelle méthode pour 1’analyse des problémes de la qualité de 1’énergie, applicable aux deux
types de perturbations précédemment définis. Cette méthode est basée sur la transformation
du vecteur d’espace, qui représente de maniere concise les grandeurs triphasées. Elle présente
I’avantage d’étre applicable a tous les types de perturbations envisagés plus haut, et d’utiliser

seulement deux grandeurs pour leur analyse.

I1. 2. Analyse de la qualité de I’énergie électrique par la

transformation du vecteur d’espace

11.2.1. Transformation de vecteur d’espace

11.2.1.1. Un bref historique
La transformation du vecteur d’espace est dérivée de celle en composantes symeétriques
également appelée transformation de Fortescue. Un bref historique sur les transformations des

composantes symétriques et leur lien avec la transformation du vecteur d’espace est présenté
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dans ce paragraphe. Les composantes symétriques ont été introduites en 1918 par
Fortescue[16] , La transformation de Fortescue, applicable aux phaseurs des fonctions
sinusoidales, permet [I’analyse des systémes triphasés asymétriques sous conditions
sinusoidales.

Plus tard, Lyon reprend la transformation de Fortescue et la modifie de maniére a étre

applicable a des grandeurs dépendant du temps, quelles que soient les conditions (sinusoidales

ou non) :
xq(t) 1 @ all% (1)
x;(O) | = 3[1 a a?|[x () (11.1)
X0 (t) xc(t)
ou a=el 2™/3 J étant la racine complexe de -1. Le coefficient de normalization % est

choisi de maniere a conserver les amplitudes entre les systémes triphasés avant et apres
transformation. Si les grandeurs du systeme de départ x, (t) , x;, (t) etx, (t) sont a valeurs
réelles, les composantes directe et inverse de la transformation de Lyon xd (t) et xi (t) sont
complexes conjuguées 1'une de 'autre. Ces grandeurs portent alors la méme information et
sont redondantes. En effet, pour décrire compléetement les trois grandeurs scalaires réelles du
systéme triphasé d’origine, seule une grandeur scalaire complexe et une grandeur scalaire
réelle suffisent. Par la suite, la matrice de transformation de Lyon a été modifiée par Clarke

pour éviter la redondance précédente :
1

W®] 2 |[x4(6)
xp ()| =20 ? ~ 2|z () (11.2)
X0 (t) 111 [ X%e(®

2 2 2

La matrice obtenue est cette fois-ci a valeurs réelles, tout comme les trois composantes
du systeme triphasé Transformé x.(t) , xp(t) et xo(t) Ses deux premieres composantes
forment le vecteur d’espace :

X(t) = xa(t) + jxp(t) et la troisitme représente la composante homopolaire. La

transformation du vecteur d’espace peut également étre représentée sous la forme suivante :
N 2T t

[x ©) ] ‘ [ngtﬂ (11.3)

xo ()

w N
N=

x.(t)
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11.2.1.2. Caractéristiques du vecteur d’espace en cas de perturbations

11.2.1.2.a. Perturbations au niveau du fondamental

En ne considérant que le fondamental de pulsation ®, les grandeurs d’un systéme
triphasé sont supposées étre de forme sinusoidale et de pulsation . On peut donc représenter
chacune de ces grandeurs par la somme de deux phaseurs de pulsation o en appliquant la

formule d’Euler. Par exemple, on obtient pour la phase a:

x,(t) = X, cos(wt + @) = (%“ eloa ) e/vt + (%“ e Joa ) e Jwt (11.4)

Représentés dans le plan complexe, ces phaseurs tournent a la méme vitesse angulaire
®, mais dans un sens oppose. Le vecteur d'espace étant une fonction linéaire des trois
grandeurs dephase, il peut également étre présenté par la somme d’un phaseur tournant dans

le sens trigonométrique et d’un autre tournant dans le sens inverse:

X (£) = xp (1)1 + x, ()T, (11.5)

OU X, = |xple/ PP et xn = |xn|e/ P

Dans le cas général ou les deux phaseurs ont des amplitudes et des phases différentes, le
vecteur d’espace prend la forme d’une ellipse dans le plan complexe (voir Figure 11.1.a) avec

parametre[17] :

1
Tmaj = Ixp| + 1xnl,  Tmin = |Ixp| = |xnll, Pinc = E(‘Pp + ‘Pn); (11.6)

Si I’amplitude de 1’un des deux phaseurs est nulle, le vecteur d’espace suit alors la
forme d’un cercle dans le plan complexe. Dans la suite, la représentation du vecteur d’espace
dans le plan complexe est utilisée pour I’analyse des perturbations au niveau du fondamental.
On montre en particulier que les paramétres de la forme parcourue par le vecteur d’espace
ainsi que ceux de la composante homopolaire permettent de classifier et de caractériser

complétement ce type de perturbations.
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3 Im 4 Im

Re

L

2) R b)

Figure I1.1: Vecteur d’espace dans le plan complexe en cas de perturbations au niveau du

fondamental (a) et en cas de perturbations harmoniques (b)

11.2.1.2.b. Perturbations harmoniques

Les harmoniques provoquent des déformations caractéristiques de la forme du vecteur
d’espace dans le plan complexe (Figure I1.1.b) et/ou des modifications de la composante
homopolaire.

Dans le cas de perturbations harmoniques, le vecteur d’espace peut étre exprimé sous la
forme d’une somme infinie de phaseurs tournant a la fréquence fondamentale +w et a ses

multiples kw :

X(@) =25 [xpr (©)eFO + xpy (e THt] (11.7)

Ou k est le rang des harmoniques présents dans les grandeurs de phase.
La composante homopolaire peut quant a elle étre représentée sous la forme classique

d’une transformée de Fourier.

11.2.2. Analyse des perturbations au niveau du fundamental

11.2.2.1. Creux de tension
Parmi les problemes de variation d’amplitude, les creux de tension sont les
phénomeénes les plus fréquents et par conséquent, les plus génants pour I’industrie. En effet,
ils peuvent engendrer des pertes de production et des dégradations de la qualité des produits.
Dans la plupart des cas, les creux de tension doivent leur origine aux courts-circuits. En
fonction du type et de la localisation du court-circuit, ainsi que du régime deneutre des
transformateurs et de la méthode de mesure (entre phases ou entre phases et terre), on

distingue différents types (signatures) de creux de tension[18].
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En fonction du nombre de phases affectées par les chutes de tension, on distingue
creux de tension monophasede , biphasés ettriphasés. Les creux de tension monophasés et
biphasés sont également appelés non equilibrés et dépendent des déphasageset des
amplitudes des phases non affectées par la chute de tension.

Les creux de tension modifient le vecteur d’espace et/ou lacomposante
homopolaire[19]. Ainsi, dans le cas d’un creuxde tension triphasé et équilibré, le vecteur
d’espace prendla forme d’un cercle de rayon inférieur a la tension nominale. Pour un creux de
tension non équilibré, le vecteur d’espace suit la forme d’une ellipse dans le plan complexe.
Les parametres de I’ellipse et les modifications introduites dans la composante homopolaire
permettent de déterminer le type exact du creux de tension. L’inclinaisonde 1’ellipse indique
la ou les phases affecté(es) par la chute

comme montré a la (Figure 11.2) ou on a désigné par Mono les creux monophasés et par
Bi les creux biphasés. La valeur du petit axe de I’ellipse permet d’estimer la profondeur du
creux car elle lui est directement proportionnelle. La composante homopolaire, quant a elle,
permet la localisation du court-circuit. En effet, son amplitude est nulle lorsque le creux de
tension est mesuré a un niveau detension différent de celui ou le court-circuit est produit et

non nulle dans le cas contraire.

Mono a
Blae | .r g
Monoc ", Monob
Bibc - \ . Bibe
Mono b ™ Monoc
Biab " Biac

Mbné-a
Figure 11.2: Type de creux en fonction de l'inclinaison de [’ellipseforméepar le vecteur d’espace dans
le plan complexe

Par exemple, le creux de tension de la (Figure 11.3a) se caractérise par une chute de
tension sur la phase a, les deuxautres phases n’étant pas modifiées. Le vecteur d’espace
correspondant prend la forme d’une ellipse dans le plan complexe (Figure 11.3b). L’angle fait
par le grand axe del’ellipse par rapport a 1’axe réel indique que le creux de tension est
monophasé avec une chute de tension sur la phase a (voir Figure 11.2). Le petit axe de 1’ellipse
est proportionnel a la profondeur du creux d . La composante homopolaire est d’une
amplitude non nulle, ce qui indique que le creux de tension est mesuré au niveau de tension

ou le court-circuit s’est produit.
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n

a) b)

Figure 11.3: Creux de tension monophasé (a) et vecteur d’espacecorrespondant

représenté dans le plan complexe (b)
11.2.2.2. Creux de tension avec surtensions

Des perturbations de ce type sont généralement provoqueées par des courts-circuits dans
des systémes a neutre isolé ou fortement impédant, et sont typiques pour le niveau MT[20] .
Elles se caractérisent par des chutes de tension sur une ou deux phases et des surtensions sur
les autres phases. De ce fait, elles peuvent étre considérées a la fois comme surtensions et
creux de tension.

Le vecteur d’espace correspondant ne modifie pas sa forme dans le plan complexe du
fait du déplacement du neutre. Cependant, I’amplitude et la phase de la composante
homopolaire sont modifiées. Sa phase indique la/les phase(s) en chute comme indiqué a la

(Figure 11.4) et son amplitude est proportionnelle & la chute de tension.

Bi ab Mono b

Mono a » Bibc

Bi ac Mono ¢
Figure 11.4: Phase(s) affectée par la chute de tension en fonctionde la phase de la composante homopolaire

11.2.2.3. Surtensions / Surintensités
Des surtensions peuvent également étre provoquées par déclenchement de charges
importantes, mauvais fonctionnement de régulateurs de tensions, résonance et manceuvres.
Ces perturbations ne se caractérisent pas par un déplacement du neutre et de ce fait, leur

vecteur d’espace modifie sa forme dans le plan complexe.

Page 37



Chapitre 11 Méthodes D’analyse Des Perturbations Electriques

Lorsque les trois phases sont affectées par une surtension de méme amplitude, le vecteur
d’espace prend la forme d’un cercle dans le plan complexe dont le rayon devient supérieur a
la tension nominale. Si les surtensions n’affectent qu’une ou deux phases, le vecteur d’espace
prend la forme d’une ellipse. L’inclinaison et le grand axe de [’ellipse indiquent
respectivement les phases en surtension et leur amplitude.

Les surintensités dans les systemes triphases doivent principalement leur origine & des
courts-circuits. Elles introduisent les mémes modifications dans le vecteur d’espace et la
composante homopolaire que les surtensions et en conséquence, elles peuvent étre analysées
de maniere analogue.

11.2.2.4. Désequilibre

Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systéme triphasé
équilibré lorsqu’elles ont la méme amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de +£120 . Lorsque
les grandeurs ne vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle d’un systéme
triphasé déséquilibré. Les déséquilibres sont généralement dus a des charges asymétriques :
les charges actives sont la cause principale des amplitudes différentes et les charges réactives
entrainent des décalages de phase s’éloignant des 120° idéaux.

Le déséquilibre d’un systéme triphasé est quantifié par le facteur de déséquilibre, dont la
définition pour des mesures entre phase et neutre ou phase et terre est la suivante:

2
u, = |lete i el o 100% (11.8)

Ugtaup+au,

Ouetu,, uy , et u, sont les fondamentaux sous forme complexe des trois grandeurs
simples. Ils sont en général estimés par la transformée de Fourier appliquée aux trois
grandeurs de phase mesurées pour une durée minimale de 8 périodes[21].

Le facteur de déséquilibre peut également étre exprimé en fonction des composantes du
vecteur d’espace a la fréquence fondamentale x, et x, . En effet, un déséquilibre au niveau de
I’amplitude et/ou de la phase des trois grandeurs mesurées a pour effet de modifier la forme
du vecteur d’espace et d’introduire dans son spectre une composante a -50Hz. En exprimant
les grandeurs triphasées par la formule d’Euler et en appliquant 1’équation (11.3), on peut
établir une relation entre les trois grandeurs de phase du systéme triphase et les phaseurs du
vecteur d’espace a la fréquence fondamentale. En effet, pour des mesures entre phase et

neutre ou phase et terre, on obtient:

Xy = 2 (uq + aPu, + au,) X, =@, +aw, +a*u)  (119)

Ou x, estle complexe conjugué de x»
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En utilisant (11.8) et (11.9), le facteur de déséquilibre devient :

Xn

u, = [ X 100% = 2% x 100% (11.10)

Xn
XP

p

Cette équation montre que le facteur de déséquilibre est égal au rapport entre le module
du phaseur de fréquence négative et celui du phaseur de fréquence positive du vecteur
d’espace.

Le calcul du facteur de déséquilibre par le vecteur d’espace présente 1’avantage
d’appliquer la transformée de Fourier une seule fois (sur le vecteur d’espace seulement) au
lieu de trois (une sur chaque grandeur de phase) dans le cas classique. De plus, on peut
étendre cette méthode pour calculer le facteur de déséquilibre en fonction du temps en
utilisant non plus une simple transformée de Fourier mais une analyse temps-fréquence du
vecteur d’espace. Ceci permettrait en effet d’évaluer ses composantes fondamentales x, et

xp en fonction de tempset donc de calculer un facteur de déséquilibre dépendant du temps.

11.2.3. Analyse des perturbations harmoniques

11.2.3.1. Harmoniques

Les perturbations harmoniques sont dues a I’insertion au réseau de charges non linéaires
comme les équipement intégrant de 1’électronique de puissance (variateurs, onduleurs,
convertisseurs statiques, gradateurs de lumiére, etc.). Les harmoniques provoquent des
échauffements qui, a terme, diminuent la durée de vie des équipements. Ils peuvent également
étre a l’origine de troubles fonctionnels (synchronisation, commutation) et d’erreurs de
mesure.

Les harmoniques peuvent étre analysés par les spectres du vecteur d’espace et de la
composante homopolaire. Le vecteur d’espace est une grandeur complexe et se caractérise par
unspectre non symétrique par rapport a 1’axe des ordonnées (les composantes harmoniques
situées sur les frequences négatives et positives n’ont pas le méme module).

Selon leur rang n et leur répartition sur les trois phases, les harmoniques sont situés
dans le spectre de la composante homopolaire et/ou dans le spectre du vecteur d’espace a des
fréguences bien particuliéres.

En effet, lorsque les harmoniques sont repartis de maniére uniforme sur les trois phases,
ils forment des systéemes triphases purement directs, inverses ou homopolaires en fonction
deleur rang. Ainsi, les harmoniques de rang 3n — 1 (2, 5, 8, 11, etc.) forment des systémes
inverses et en conséquence apparaissent seulement pour les fréquences négatives du vecteur

d’espace. Les harmoniques de rang 3n + 1 (1, 4, 7, etc.) forment des systémes directs et
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apparaissent uniquement pour les fréquences positives du vecteur d’espace. Les
harmoniques de rang 3 n forment des systémes homopolaires et de ce fait n’apparaissent que
sur le spectre de la composante homopolaire. De plus, I’amplitude des harmoniques détectés
dans le spectre du vecteur d’espace ou celui de la composante homopolaire est égale a

I’amplitude des harmoniquesdans les trois grandeurs de phase.

Spece du vechs Jespace

Amglitde [pu)

Rang des harmoniques

Spectre de la composante homopolaire

Amphtace pu|

{
!
v {4 Jil A
L - i — -
Rang do3 harmanigues

Figure I11.5 Spectre du vecteur d’espace et de la composante homopolaire pour un

systeme triphasé équilibreé de trois signaux carrés déphasés de £120°

Pour illustrer la répartition des harmoniques dans le spectre du vecteur d’espace et celui
de la composante homopolaire, I’exemple d’un systeme triphas¢ formé par trois signaux
carrés de méme amplitude et déphasés de +120° est considéré. Le spectre de chaque grandeur
de phase se caractérise donc par la présence d’harmoniques impairs, et dont I’amplitude est
inversement proportionnelle au rang de I’harmonique considéré. Les harmoniques de rang 3n
+1 (1,7, 13, etc.) et de rang 3n - 1 (5, 11, etc.) sont situés respectivement sur les fréquences
positives et négatives du spectre du vecteur d’espace, alors que les harmoniques de rang 3n (3,
9, 15, etc.) ne sont présents que dans le spectre de la composante homopolaire (voir Figure
11.5) De plus, on peut remarquer que les amplitudes des harmoniques sont conservées par la
transformation du vecteur d’espace et dans la composante homopolaire.

Lorsque les harmoniques ne sont plus repartis uniformément sur les trois phases, ils ne
forment plus des systémes purement directs, inverses ou homopolaires. En conséquence, des
composantes harmoniques de méme rang apparaissent a la fois du c6té des fréquences
positives et négatives de spectre du vecteur d’espace, ainsi que sur le spectre de la

composante homopolaire.
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Ainsi, les harmoniques de rang 3n - 1 , lorsqu’ils sont repartis de maniére non uniforme
sur les trois phases, se caractérisent par ’apparition d’une composante principale et de deux
composantes supplémentaires dans les spectres du vecteur d’espace et de la composante
homopolaire. La composante principale est située dans les fréquences négatives du vecteur
d’espace, et son amplitude est égale a la moyenne des amplitudes des harmoniques des trois
phases. Les deux composantes supplémentaires apparaissent sur les fréquences positives du
vecteur d’espace et sur le spectre de la composante homopolaire, et se caractérisent par les
méme amplitudes et phases. Elles dépendent du degré du déséquilibre et peuvent étre utilisées
pour calculer un facteur de deséquilibre caractéristique a chaque harmonique.

De maniére analogue, les harmoniques de rang 3n + 1 et 3n sont représentés par une
composante principale qui indique I’amplitude moyenne des harmoniques sur les trois phases,
et par deux autres composantes de méme rang indiquant le degré de déséquilibre entre les

harmoniques des trois phases.

Spectre du vectew d aspace
) 3 ¢

a) ‘
i |
E’ '} A ;1
i3 s
| Y O P
A - - A
b) Rang des harmonsqut'.‘
£ | ..
e 5
- : ! . ’,.‘:|! : : ,’LI 4
L i 1l A I i1 | i A

Rang des harmomques
Figure 11.6: Spectre du vecteur d’espace et de la composantehomopolaire pour un systéme de trois

signaux carrés dont /‘harmonique 5 n’est pas réparti uniformément sur les troisphases

Pour illustrer les modifications introduites par une répartition non uniforme des
harmoniques sur les phases du systeme triphasé, on reprend I’exemple précédent (systéme

triphasé formé par trois signaux carrés) ou on introduit un déséquilibre au niveau de
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I’harmonique de rang 5. Son amplitude a été fixée a 0.1pu pour une des phases, et n’a pas été
modifiée pour les deux autres phases (0.2pu).

Le spectre du vecteur d’espace correspondant se caractérise par une composante
principale de rang 5 située sur les fréquences négatives du vecteur d’espace. Son amplitude
est égale a I’amplitude moyenne des harmoniques sur les trois phases, c¢’est a dire 0.166pu.

Deux composantes supplémentaires correspondant au méme rang d’harmonique
apparaissent sur les spectres du vecteur d’espace et de la tension homopolaire. Elles se
caractérisent par la méme amplitude de 0.0333pu, correspondant a 1’écart moyen de
I’amplitude des harmoniques des trois phases.

Cet exemple montre que 1’analyse des harmoniques contenus dans un systeme triphasé
par la transformation du vecteur d’espace permet d’obtenir directement I’amplitude moyenne
etle niveau de déséquilibre de chaque harmonique[22].

11.2.3.2. Outils d’analyse
11.2.3.2.a. Série de Fourier

Par définition, une function f (t) est dite périodique si elle vérifie la relation f (t) = f (t
+ T ), ou TO est sa période fondamentale.

Un signal x(t) périodique de période fondamentale T, peut, sous les conditions de
Dirichlet ( x(t) borné, continu par morceaux, monotone par morceaux), se décomposer en une

série convergente de la forme :

x(t) = ag + Yy=1lay cos(kwyt) — by, sin(kwyt)], (1.11)

Ou wq =T—n est la pulsation fondamentale du signal. On définit également la fréquence
0

. 1
fondamentale du signal par fO=T—
0

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

complexes :

x(t) = Tieo X = Lo o)y €74 000 (11.12)

ou x;, = (x) efkwot  egt ’harmonique de rang K, de fréquence kfy et d’amplitude
complexe

(x), = |xx|e?“*k  obtenue par I’équation :

(x), = Tlo [y X (®eTHet dt (11.13)
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Dans le cas de signaux a valeurs réelles, les coefficients Xy vérifient la propriété

Xk = Xk, ou X est le complexe conjugué de X . Ceci montre que pour de tels signaux, les
harmoniques de fréquence positive (k>0) contiennent la méme information que ceux de
fréquence négative (k<0) et suffisent pour définir entierement le signal analysé. Cette
propriété n’est plus vraie pour les signaux a valeurs complexes.

11.2.3.2.b. Transformée de Fourier

L’outil série de Fourier se rapporte aux signaux purement périodiques. Les signaux non
périodiques peuvent aussi, sous certaines conditions, se décomposer en une somme

d’exponentielles complexes :

x(t) =57 X(@e do ol X(w)=[7 x(t)e T dt (11.14)

Les conditions suffisantes d’existence de la transformée de Fourier sont également

appelées « conditions de Dirichlet » et s’énoncent de la maniére suivante :

- le signal est de module intégrable ([ |x(t)]dt < o),

- x(t) posséde un nombre fini de discontinuités sur tout intervalle fini,

- x(t) possede un nombre fini de maxima et de minima sur tout intervalle fini.

11.2.3.3. Caractérisation
Différents critéres sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques. Le taux

de distorsion harmonique (THD) est le plus employé pour quantifier le contenu harmonique
d’un signal périodique :

JEEa v
THD =~—

Vers

)

ou Vesrest la valeur efficace du signal analysé, et V est son harmonique de rang K[7].
11.2.3.4. Propagation Des Harmoniques

Les courants harmoniques sont injectés par les charges non linéaires raccordés a un
réseau. Ils rencontrent les impédances des éléments qu’ils traversent en créant des tensions
harmoniques aux bornes des de ces éléments V= Zy, Iy, on cherche a connaitre la valeur des
tensions harmoniques en chaque point de réseau afin de vérifier le respect des niveaux de
compatibilité ainsi que les courants traversant chaque élement du réseau afin de déterminer le
dimensionnement ou de déceler la présence d’une surcharge.

Les courants harmoniques se propagent avec peu d’atténuation des réseaux basse
tension vers les réseaux de tension supérieure (sauf les multiples de 3), alors que les tensions
harmoniques se propagent bien des niveaux de tension élevés vers les niveaux de tensions

inférieures. Neéanmoins ce processus peut étre largement modifié par la présence de
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résonnances sur le réseau liées a la présence des condensateurs ou de capacités parasites[23].

Analyse des creux de tension, coupures breves et surtensions

11.2.4. Analyse par I’estimation de I’amplitude

Actuellement, la plupart des appareils de mesure estiment 1’amplitude des perturbations
¢lectriques par l’intermédiaire de la valeur efficace du signal analysé. Des techniques
alternatives pour quantifier I’amplitude du signal, basées sur I’estimation de son enveloppe ou
de son fondamental, sont également présentées dans cette partie.

Volontairement, nous nous limiterons aux signaux sinusoidaux, dont la période
fondamentale sera notée T , dans la suite du document. Ainsi, chacune de ces techniques
cherche a estimer la méme amplitude du signal.

11.2.4.1. Valeur efficace

Pour déterminer en temps-réel I’amplitude d’un signal sinusoidal, la valeur efficace est
estimée a chaque échantillon sur une fenétre glissante. La longueur de cette fenétre est en
général un multiple entier d’une demi-période. Des fenétres de longueur inférieure ou non
multiple d’une demi-période introduisent des oscillations dans I’amplitude estimée.

Pour une fenétre glissante de longueur KTy ou k est un rationnel positif, la valeur

efficace du signal x(t) est déterminée par:

kTo

1t
xeff (t) = Eft—d X(T)ZdT (“15)
2

L’amplitude estimée du signal supposé sinusoidal est alors proportionnelle a sa valeur

efficace estimée:

A (1) =V2x,p7 (8) (11.16)

L’estimation de I’amplitude par la valeur efficace est traditionnellement utilisée dans les
appareils de mesure car cette technique est facilement réalisable et fiable dans le cas
sinusoidal pur. Cependant, elle n’est pas trés performante en cas de présence d’harmoniques
ou de bruit qui introduisent des erreurs dans I’amplitude estimée. Elle présente également
I’inconvénient de ne pas bien refléter les variations brusques de I’amplitude, qui sont
caractéristiques des perturbations dues aux courts-circuits.

En effet, si ’amplitude du signal est estimée sur une fenétre glissante d’une période, une
variation instantanée de 1’amplitude réelle du signal se traduit par une transition de durée une

période dans la valeur efficace estimée. Si on utilise une longueur de fenétre d’une demi-
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période, les variations brusques de I’amplitude réelle sont micux reflétées, néanmoins
I’amplitude estimée présente des oscillations importantes.
11.2.4.2. Signal analytique
Le signal analytique est utilis¢ pour estimer 1’amplitude, la phase et la fréquence
instantanées d’un signal sinusoidal en fonction du temps. Le signal analytique d’un signal x(t)
est défini comme un signal a valeurs complexes de partie réelle (t) , et de partie imaginaire la
transformée de Hilbert de x(t) [24] :

x, (£) = x(t) + j = hilbert(x(t)) (11.17)

La transformation de Hilbert du signal x(t) est égale au méme signal déphase de % , OU

signal en quadrature. Ainsi par exemple, la transformée de Hilbert d’un cosinus est un sinus.
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(t) = A(t)e/ @t+e) (11.18)

La valeur absolue du signal analytique constitue finalement une estimée de I’amplitude
instantanée du Signal A(t) = |x, (t)].

Par rapport aux autres techniques d’estimation d’amplitude, le signal analytique
présente I’avantage de détecter instantanément les perturbations au niveau de I’amplitude et
d’estimer avec une meilleure précision leur durée. Cependant I’amplitude estimée par le
signal analytique peut présenter un caractére bruité non négligeable.

Cette technique est intéressante dans le cas de perturbations de trés courte durée (moins
de deux périodes fondamentales). En effet, ces perturbations ne sont pas détectées ou leur
amplitude et leur durée ne sont pas correctement estimées par les autres techniques
d’estimation du fait des fenétres glissantes utilisées.

11.2.4.3. Composante Fondamentale

L’amplitude d’un signal peut également étre estimée par la composante fondamentale

définie par:

T
t+-2

v 2w
Xf ona (t) =;—0 J i x(@)e” T dr (11.19)
2

t—

Cette technique présente ’avantage d’estimer 1’amplitude du signal correctement et sans
oscillations, méme en cas de présence de perturbations harmoniques. Cependant, les

variations instantanées dans 1’amplitude du signal sont représentées par des transitions d’une
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période dans ’amplitude du signal estimée par la composante fondamentale, tout comme la

méthode basée sur la valeur efficace[9].

11.2.5. Segmentation

Afin d’analyser une perturbation, celle-ci doit étre détectée et isolée. Le processus de
décomposition des signaux mesurés en segments constants ou faiblement variables est appelé
« segmentation ». Les problemes de segmentation sont bien connus dans des domaines
comme le traitement du signal et le traitement de 1’image, et sont souvent appliqués dans les
applications de diagnostic de défauts[25].

Les méthodes de segmentation peuvent agir dans le domaine temporel, dans le domaine
fréquentiel ou bien étre basees sur un modéle du signal.

Les méthodes de segmentation dans le domaine temporel utilisent les outils de la
décision statistique tels que les tests d’hypotheses séquentiels pour détecter les changements
dans les paramétres du signal,[26, 27]. Dans notre application, les algorithmes de
segmentation seront appliqués a I’amplitude du signal mesuré, estimée par une des techniques
présentées au paragraphe I1.1.1. On choisira ici la composante fondamentale ou la valeur
efficace, car ces deux techniques n’introduisent que peu de bruit dans I’amplitude du signal
estimée, et diminuent ainsi le risque de fausses détections et d’erreurs de segmentation.

Dans le domaine fréquentiel, les algorithmes de segmentation sont appliqués aux formes
d’onde enregistrées[28]. Le début et la fin de la perturbation sont détectés par 1’analyse des
modifications dans le spectre du signal. En effet, les perturbations se caractérisent par des
sauts dans I’amplitude et la phase des composantes spectrales du signal, et peuvent également
étre a ’origine de nouvelles composantes spectrales.

Pour ce qui concerne les techniques de segmentation basées sur des modéles, les
changements sont détectés par comparaison du signal mesuré avec des modeles du signal pré-
établis par I’utilisateur. Leur inconvénient majeur est lié au fait que leurs performances
dépendent directement de la validité du modele utilisé.

Les algorithmes utilisés dans la suite pour detecter et isoler les perturbations
considérées agissent dans le domaine temporel, et portent sur I’amplitude du signal estimée
par la composante fondamentale. Afin de détecter un creux de tension, 1’algorithme de
segmentation choisi est appliqué a chacune des trois tensions, car les phases caractérisées par
des chutes de tension ne sont pas connues a priori. Ensuite, les résultats pour chaque phase
sont comparés et une décision de segmentation commune pour les trois tensions est prise.

Ceci est généralement fait par des algorithmes de comparaison des segments prenant en
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compte le fait qu’un creux de tension peut affecter une, deux ou trois phases, et que les
chutes de tension provoquées par le méme événement ne sont pas forcément détectées au

méme instant sur les trois phases.

Creux de tension mesuré

Ampltude [pu]

Temps [Sec]

Figure 11.7: Tensions efficaces d’un creux de tension triphasé mesuré

Par exemple, le creux de tension représenté a la( Figure 11.7) est provoqué par un défaut
triphasé et se caractérise par une chute de tension sur les trois phases. Méme si ces chutes ont
la méme origine, les changements dans les tensions efficaces des trois phases ne sont pas
effectués au méme moment. Ce phénomeéne est visible a la fois au début et a la fin du creux.
L’algorithme de segmentation appliqué a chacune des phases détecte donc des changements
d’amplitude a des instants différents. Par la suite, ces instants sont comparés et ceux qui sont
proches dans le temps sont considérés comme provoqués par le méme événement. L’instant
de cet événement est alors déterminé par la moyenne des instants correspondants sur les trois
phases.

La segmentation de chacune des phases et ’analyse des segments peuvent introduire des
erreurs de segmentation surtout dans le cas de creux de tension de courte durée ou a plusieurs

niveaux.

11.2.6. Méthodes de classification

La classification représente le processus d’identification du type de creux de tension a
partir des formes d’onde enregistrées. Le type de creux de tension est une caractéristique
importante, car elle permet I’identification et la localisation du défaut produit.

11.2.6.1. Méthode des 6 tensions

La méthode des 6 tensions[29], consiste a comparer I’amplitude des trois tensions
simples et des trois tensions composées normalisées. La tension, dont I’amplitude est la plus
faible indique la phase ou les phases dont la chute de tension est la plus importante.

Pour illustrer la méthode des six tensions, I’exemple d’un creux de tension mesuré est

présenté en (Figure 11.8a). Les amplitudes des trois tensions simples et des trois tensions
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composées sont estimées par la composante fondamentale et sont présentées en « pu » a la
(Figure 11.8b). La tension avec la chute de tension la plus importante est VVc , donc le creux de

tension mesuré est monophase avec chute de tension principale sur la phase c .

Creux de tension mesuré

a)

Amplitude [pu]

1.1

b)

0.9 -nmmeremmnnne o T IRGREOEE SELEE R R e

0.8 |memmmmmmmemmnee oo TN | T I

i R — T STELLCEaEk iiinA,;bAAL

Amplitude [pu]

0.6 fmnnmmenenmmnne e S E T FT T PI R e -

02 025 03
Temps [Sec]

Figure 11.8: Creux de tension mesuré (a) identification du type de creux par la méthode des six

tensions (b)

La méthode des six tensions permet de différentier les creux de tension monophasés,
biphases et triphasés. Cependant, il faut prévoir des cas particuliers dans 1’algorithme afin
d’analyser les creux de tension triphasés et les creux de tension biphasés de type E. En effet,
les creux de tension de type E se caractérisent par trois tensions minimales : deux tensions
simples et une tension composée. Dans le cas des creux de tension triphaseés, les six tensions
se caractérisent par la méme amplitude.

La méthode a été reprise et modifiée durant ce travail de recherche de telle sorte qu’elle
puisse classifier correctement les creux de tension triphases et les creux de tension de type
E,[7]. L’algorithme utilisé est présent¢ en (Figure 11.4). Dans un premier temps, les
amplitudes des six tensions sont estimées et les tensions maximale Vmax et minimale Vmin
sont identifiées.

Voin = min{Va,Vb,Vc,V—g,%,%} Voax = max{Va,Vb, Ve, S %} (11.20)
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Si I’écart entre la tension maximale et la tension minimale est au dessus d’un certain
seuil, le creux de tension est classifie comme non équilibré. Dans ce cas la tension minimale
ou le nombre des tensions minimales déterminent le type du creux de tension. Si la différence
entre la tension maximale et la tension minimale est au dessous de ce seuil, les signaux
mesurés sont équilibrés. L’amplitude de la tension minimale détermine s’il s’agit d’un creux
de tension ou si les signaux enregistrés ne se caractérisent pas par une perturbation au niveau
de ’amplitude.

La méthode des 6 tensions est simple et efficace. Elle permet de déterminer si un creux
de tension est monophasé, biphasé ou triphase, ainsi que de déterminer la (les) phase(s) en
chute. Cependant, elle utilise 6 variables pour la classification des creux de tension et ne
permet pas la différentiation des différents types de creux de tension monophasés et biphasés.

Perturbatio
nmesuree

l

Is
Amplitudes des
L six tensions

.

V_. -V, >SeuilEqu

max ¥ min

V_. V. <SeuilEqu

rmax” ¥ min

Creux de tensmn]
non equilibré

Equilibre des six J

tensions

V2V, W, ou V.

Vin<SeuilTri Vi >SeuilTri

Pas de creux de
tension

biphase triphase

(Creux de tensmn (Creux de tension’] Creux de tension
monophase

Nombre V_; =1 L
Creux de tension
de type E

Figure 11.9: Algorithme de classification amélioré des creux de tension basé sur la méthode des six

tensions

11.2.6.2. Méthode des composantes symétriques
La méthode des composantes symetriques[30] , détermine le type de creux de tension
par une étude dans le plan complexe des tensions directe et inverse. L’ impédance directe et
inverse sont supposées égales. La tension homopolaire est supposée nulle, car I’objectif de
cette méthode est de déterminer la propagation et la conséquence des creux de tension sur les

charges et non d’identifier un creux de tension a partir des formes d’ondes enregistrées. Or, la
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composante homopolaire s’annule a travers la majorité des transformateurs et aux bornes des
charges qui sont connectées en triangle ou en étoile non relié a la terre.
Puisque 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 présenté en (Figure 11.10). Il est constitué des étapes
suivantes :
1. Les tensions directe Vg , inverse Vi et homopolaire Vg sont déterminées par la

transformée de Fortescue :

Va 1 a d[%
Vi =11 az a Vb (”21)
14 1 1 1111

ou Va, Vb et Vc sont les phaseurs des trois tensions obtenus par la Transformée de
Fourier Discrete.

2. Le creux de tension est defini comme équilibré (type A) ou non équilibré (type

C ou D) par une comparaison entre la tension directe et la tension inverse. Pour

Vi << |1-V4|(en pu), le creux de tension est considéré comme équilibré. Si cette

condition n’est pas remplie, le creux de tension est considéré comme non

équilibré.

mesurée

[ Perturbation ]

Transformée de Fourier

-

V.V, Ve

[

. A

Transformation de Fortescue

i g
V, V.V,
Vi zi-7a] Jil<<t-74
Creux de tension
[ non équilibré ] [ Type A ]

k: pair/ \l:: impair
[ Type C ] [ TypeD ]

Figure 11.10: Algorithme de classification des creux de tension basé sur les composantes symétriques
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3. Si le creux de tension est non équilibré, son type est determiné par la grandeur k

ci dessous, qui est une fonction de ’angle entre la tension directe Vg et I’image

de la tension inverse 1-V; :

le (Vg 1-V;
k = round (2280 (11.22)

ou I’arrondi « round » représente la valeur entiere la plus proche A partir de la valeur de
k , le type de creux de tension est déterminé comme montré au Tableau 1.1, et les phases en

chute sont indiquées en indice.

k 0 1 2 3 4 5

Type de creux Chc Db Cab Dc Cac Da

Tableau I1.1: type de creux de tension en fonction de l’indice K

Une fois que le type de creux de tension est déterminé, le tension inverse Vi subit une

rotation :
N kE
Vi = Viel"s
Deux variables permettant de caractériser les creux de tensions sont alors calculées :

Ver =Va = V; ; F=Vy+V;; (11.23)

La grandeur V¢, , appelée tension caractéristique, est liée a la profondeur des creux de
tension. La grandeur F , appelée facteur PN dépend du nombre et de la puissance des moteurs
connectés au réseau et indique le déséquilibre entre I’impédance directe et inverse. Cette
grandeur permet de déterminer si I’identification des creux de tension par la tension
caractéristique est fiable ou non. Lorsque le facteur PN est proche d’unité, I’hypothése
d’égalité entre I’impédance directe et ’'impédance inverse est remplie et les creux de tension
peuvent étre correctement analysés par la tension caracteéristigque.

Lorsque le facteur PN est inférieur a unité (présence importante des moteurs
asynchrones et inégalit¢ entre les impédances directe et inverse), 1’analyse des creux de
tension par la tension caractéristique n’est plus fiable.

L’avantage principal de la méthode des composantes symétriques est 1’utilisation d’une
seule grandeur complexe (la tension caractéristique) pour la classification des creux de
tension. Cependant, cette méthode est basée sur des suppositions qui ne sont pas toujours
remplies (égalité entre les impédances directe et inverse et composante homopolaire nulle).

De plus, cette méthode ne permet pas une classification exhaustive des creux de tension.
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11.2.7. Caractérisation

Dans ce paragraphe sont présentés des indices et des méthodes utilisés pour déterminer
la sévérité des creux de tension et leur impact sur les equipements électriques.

L’impact des creux de tension sur les différents appareils dépend principalement de leur
amplitude et de leur durée. Les creux de tension peuvent donc étre représentés par un point
dans un repére contenant en abscisse la durée du creux de tension et en ordonnée I’amplitude
du signal. Dans ce méme repére, des courbes de sensibilité sont définies délimitant les zones
de tolérance des appareils aux creux de tension. Les conséquences des creux de tension sont
évaluées par leur position par rapport aux courbes de référence.

La (Figure 11.11) présente trois creux de tensions dans le diagramme amplitude/durée
notés par des indices de 1 a 3 et deux courbes de sensibilité : la courbe ITIC, qui est une
courbe de référence pour la sensibilité a la microélectronique et une deuxieme courbe de
sensibilité d’un type de moteur. A 1’aide de cette figure, on peut remarquer que :

- les appareils a base de microélectronique sont sensibles aux creux 1 et 2

- les moteurs sont sensibles uniquement au creux 1

- le creux de tension 3 n’a pas de conséquences importantes sur le fonctionnement des
équipements électriques précédents.

Amplitude (%0)
90
80
70
80
50

40 courbe de sensibilité
30 des moteurs

o2

— | T|C Cbhema

e 1

20
10
e} . T T
0 200 400 600 800

Durée (ms)

Figure 11.11: Courbes de sensibilité et creux de tensions représentés dans le diagramme

amplitude/durée

Comme dit plus haut, les creux de tension nécessitent deux grandeurs pour étre
caractérisés: ’amplitude et la durée. Différents indices permettant de caractériser les creux de
tension par une seule grandeur ont été définis, parmi lesquels on distingue :

- la perte de tension
La perte de tension est définie comme I’intégrale de la tension dans I’intervalle du creux

de tension :
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Ly = [(1 =V(t)dt (11.24)

ou V (t) est I’amplitude du signal en fonction du temps donnée en pu.
- la perte d’énergie
La perte de 1’énergie est définie comme I’intégrale de 1’énergie dans I’intervalle du

creux de tension :

Ly = [(1— V()2 dt (11.25)

Les indices « perte de tension » et « perte d’énergie » sont définis pour les systemes
monophaseés.

Dans le cas triphasé, ces indices sont calculés pour chacune des phases. Pour
caractériser ’'impact des creux de tension triphasés, d’autres indices ont également été
introduits, dont :

- le score du creux ou « sag score » [31] :

VatVptV,
3

V=1- (11.26)

ou Va, Vb et VVc sont les tensions efficaces données en pu.

Cet indice présente 1’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. Un deuxieéme indice équivalent a la perte de 1’énergie est

introduit par[32]. Dans le cas triphasé, il est défini par :

W =33, (1- V)3T, (11.27)

ou W représente la perte de I’énergie due au creux de tension ; Vi et Ti sont

respectivement 1’amplitude et la durée de la chute de tension sur la phase 1 .

I1. 3. Variations de tension et de fréquence

11.3.1. Outils d’analyse

La fréquence et ’amplitude des signaux électriques évoluent avec le temps, ce qui fait
de ces grandeurs des signaux non-stationnaires. Pour analyser ces variations, les outils temps-
fréquence classiques[33, 34], comme le spectrogramme, ou la transformée de Wigner-Ville
peuvent donc étre utilisés. Ces outils permettent une localisation et une visualisation a la fois

temporelle et fréquentielle du signal. Le temps est généralement représenté sur 1’axe des
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abscisses et la fréquence sur 1’axe des ordonnées, alors que la puissance du signal est

présentée en couleur ou en niveaux de gris dans ce graphique a deux dimensions.

11.3.2. Représentation statistique

Les variations des grandeurs électriques sont le plus souvent aléatoires et de ce fait,
elles peuvent étre considérées et analysées comme des variables aléatoires. Comme nous
allons le voir, plusieurs grandeurs mathématiques ont été définies afin d’étudier et caractériser
les variables aléatoires.

11.3.2.1. Fonction de répartition, densité de probabilité et histogramme
Une grandeur permettant de caractériser totalement une variable aléatoire X est sa
fonction de répartition Fx, définie comme la probabilité que X prenne une valeur inférieure ou

égale a une valeur réelle x :

Fy(x) = Prob(X < x) (11.28)

De cette fonction de répartition découle directement la définition de la densité de

probabilité px de la variable aléatoire X :

dFy (x)

Py(x) =Prob(x < X <x+dx) = o

(11.29)

De plus, on montre que p X est a valeurs positives ou nulles sur P et vérifie la relation |
p X (x) dx =1. Les deux grandeurs précédentes contiennent toute I’information disponible sur
la variable aléatoire X, et permettent de la caractériser parfaitement. Il est donc tres
intéressant de chercher a les estimer simplement. Un moyen simple d’estimer la densité de
probabilité¢ p X d’une variable aléatoire est de mesurer son histogramme et de le normaliser
pour gque son intégrale soit égale a 1. Un estimateur de la fonction de répartition FX en
découle alors directement, en calculant les sommes cumulées (ou I’intégrale numérique) de
cet histogramme normalisé. On est donc sOr de caractériser complétement une variable
aléatoire en utilisant son histogramme, mais il est alors nécessaire de stocker les données
numériques sous forme vectorielle.

11.3.2.2. Moments statistiques : espérance, variance et écart type

On préfere parfois utiliser des grandeurs scalaires permettant d’isoler certaines

caractéristiques bien particulieres des variables aléatoires : les moments statistiques. Le

moment statistique d’ordre n d’une variable aléatoire X est défini par :

E(X™) = [x"P,(x)dx (11.30)
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Il faut noter que cette intégrale devient une somme discrete dans le cas d’une variable
aléatoire discréte. Les moments les plus utilisés sont ceux d’ordre 1 et 2, surtout dans le cas
gaussien ou les moments d’ordre supérieur a 2 n’apportent aucune information
supplémentaire.

La valeur moyenne de la variable aléatoire analysée est caractérisée par son moment
d’ordre 1, obtenu en prenant n=1 dans 1’équation (I1.30).

Afin de caractériser ses fluctuations ou sa dispersion autour de sa valeur moyenne, on
utilise un moment d’ordre 2 particulier, la variance. Celle-ci est la valeur moyenne des carrés
des écarts a la moyenne, ou le moment d’ordre 2 auquel on a enlevé la contribution de la

moyenne :

Var(X) = E[(X — E(X))?] = E(X?) — E2(X) (11.31)

Enfin, afin de disposer d’une grandeur caractérisant les fluctuations, et homogene a une

amplitude, on définit 1’écart-type, qui est la racine de la variance :

oy = +/Var(X) (11.32)

Les estimateurs des grandeurs précédentes, appelés moyenne et variance empirigue,
sont donnés par les équations suivantes dans le cas de N réalisations xi (i=1,...,n) d’une

variable aléatoire X,[35] :

1

Moyenne empirique : [y = NZ?’:l X; (11.33)
1

Variance empirique : oy % = m N (G — py)? (11.34)

Ces différentes grandeurs scalaires permettent donc également de caractériser la
variable aléatoire étudiée, mais d’une maniere moins compléte que les grandeurs vectorielles

définies au paragraphe[7] . 11.4.2.1.

I1. 4. Applications

Des exemples d’application de la transformation du vecteur d’espace pour 1’analyse de
la qualité de 1’énergie sont présentés dans ce paragraphe. Les formes d’ondes traitées ont été
enregistrées au niveau MT avec une fréquence d’échantillonnage de 1,6kHz. Toutes les
grandeurs sont données en pu.

Le premier exemple concerne 1’analyse d’un creux de tension, pour lequel les résultats

obtenus sont représentés a la (Figure 11.12). Cette perturbation se caractérise par une chute de
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tension sur deux phases et une baisse de tension sur la troisieme, comme on peut le voir sur la

forme d’onde de la (Figure 11.12a).
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Figure 11.12: Tensions mesurées (a), forme du vecteur d’espacedans le plan complexe (b,)

spectre du vecteur d’espace (c)
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Le vecteur d’espace correspondant, représenté a la (Figure 11.12b) sur une période de
20ms pendant la perturbation, suit une forme ellipsoidale dans le plan complexe. Son spectre

(Figure 11.12c) se caractérise alors par la présence de deux composantes principales :

xp = 0.73¢/1%°"; & +50Hz, et xp = 0.15e77197; (11.35)

a -50Hz, dont les wvaleurs ont été estimées par transformée de Fourier. Les
paramétres du vecteur d’espace (axes et inclinaison) sont estimés a partir de ces valeurs
numériques et de I’équation (11.6), et non directement de la forme du vecteur d’espace afin

d’éviter I’impact négatif du bruit et des harmoniques. L’inclinaison de ’ellipse @inc = —1°

indique que le creux de tension considéré est biphasé et sur les phases b et c. La valeur du

petit axe rmin = 0.58 pu est proportionnelle a la profondeur du creux. La composante

homopolaire Xo = 0.02 pu est proche de 0, ce qui indique que le creux de tension n’a pas été
mesuré au méme niveau de tension que celui ou le court-circuit s’est produit.

Un deuxiéme exemple concerne des courants contenantdes perturbations harmoniques
basse fréquence. Les résultats sont représentés a la (Figure 8). Le vecteur d’espaceprend dans
le plan complexe une forme quasimentcirculaire avec des déformations haute fréquence dues
a la présence de perturbations harmoniques (Figure 8b). Son spectre (Figure 8c) confirme la
présence d’harmoniques de rang 5 et 7 dans les formes d’onde enregistrées. De plus,ce
spectre permet de mettre en évidence un léger déséquilibre dans les courants, de par la
présence d’un harmonique de fréquence —50Hz (composante inverse du fondamental).

L’harmonique de rang 5 est situé dans les fréquences négatives du spectre du vecteur
d’espace et I’harmonique de rang 7 est du coté fréquences positives. Ces deux harmoniques
sont répartis de maniére uniforme sur les trois phases puisqu’on n’observe aucun harmonique
supplémentaire a ces fréquences. Les harmoniques de rang 3n étant en phase, ils ne peuvent
pas circuler sur le réseau en amont des transformateurs et la composante homopolaire reste

nulle dans ce cas.
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Figure 11.13: Courants mesurés (a), forme du vecteur d’espace dans le plan complexe (b) spectre du

vecteur d’espace (c)

1. 5. Conclusion

Les divers types de perturbations sont en général analysés et quantifiés par des
méthodes spécifiques, nécessitant souvent 1’utilisation de plusieurs grandeurs différentes.
Pour ce qui concerne 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), les outils d’estimation (série de Fourier,
transformeée de Fourier), ainsi que la modélisation des principales sources d’harmoniques dans
le domaine fréquentiel sont décrits. Enfin, les techniques d’estimation et de représentation
statistique pour les variations de tension et de fréquence sont également présentées. Lorsque
les indices de qualité sont définis et que I'on dispose des méthodes d’analyse et d'évaluation, il
est possible de definir des objectifs de qualité et de vérifier leur satisfaction,[9]. Chapitre

troisieme Application de la méthode d’analyse des creux de tension.
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I11. 1. Introduction

La qualit¢é de I’électricit¢é est un aspect important de I’ingénierie des systémes
d’alimentation. Elle joue un réle important assurer la qualité de 1’¢électricité livrée au client de
I’industrie. L’émergence de la qualit¢ de I’énergie. Une seule qualit¢ d’énergie Un
fléchissement de la tension causé par une défaillance du niveau de transmission ou de
distribution peut colter aux industries touchées jusqu’a des millions de pertes monétaires[36].
Les perturbations de la qualité de ’alimentation sont classés en sag de tension, houle de
tension, transitoire, harmonique, encoche de tension et scintillement .

La recherche sur la qualité de 1’énergie est 1’é¢tude de divers phénomenes qui perturbent
la qualité de I’énergie et 1’¢laboration d’une stratégie d’atténuation stratégie pour le probléme
de la qualit¢ de I’énergie, le phénomeéne de perturbation de la qualité de 1’énergie et son la
cause fondamentale doit étre bien comprise. Avec 1’avancement de la technologie
informatique et développement de logiciels, la simulation de perturbation de la qualité de
I’énergie est rendue possible. Il permet la le chercheur pour modéliser et simuler un systéme
de puissance donné pour tracer, analyser et comprendre cause fondamentale de perturbation
de la qualité de 1’énergie[37]. Il permet également au chercheur de scénarios en modifiant le
modele ou les parametres de simulation pour tester leur hypothese[38]. fournit un apercu de la
facon dont la perturbation de la qualité de 1’énergie se propage & partir de la source et a
travers I’ensemble du réseau ¢électrique. Dans cette optique, la modélisation et la simulation
est devenue 'une des méthode de recherche largement utilisée pour modéliser et simuler
diverses qualités d’énergie.

Il existe de nombreux outils de simulation de systemes électriques[39] , et chaque
simulation outil a ses propres mérites. Cependant, les outils largement utilisés dans le milieu

de la recherche universitaire[40].

I11. 2. Types de creux de tension

D’aprés la classification des creux de tension universellement reconnue[18], on
distingue 7 principaux types de creux de tension dénotés par les lettres de A a G présentées en
(Figure 111.1), ou dest I’amplitude de la chute de tension la plus importante, appelée aussi

profondeur du creux de tension. Pour les creux de tension de type C, G et I, la grandeur d ne
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correspond pas exactement a la profondeur du creux de tension du fait des déphasages

supplémentaires des tensions. Cependant, pour des chutes de tension peu importantes, d peu

étre considéré identique a la profondeur du creux de tension. Les creux de tension A, B, C et

E sont mesurés au niveau de tension ou le défaut se produit.

Ils se propagent en aval du réseau en modifiant leur signature en fonction du type des

transformateurs, donnant naissance a d’autres types de creux de tension qui peuvent &étre de

type : C, D, F et G. La (Figure I111.2) et le (Tableau Il1.1) présentent la transformation des

creux de tension A, B, C et E, lorsqu’ils se propagent en aval du réseau, via les

transformateurs les plus souvent utilisés : Dy.

E.

™. Type A

E.
Type G
Ve Va Eq
Vy
Ep

Va E a
| «—>»
d
V,
E, b
E. Type F
Ve
v, Ea
........... .
|—>]
d
Vo
Ep

Figure I11.1: Les différents types de creux de tension.
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Figure I11.2: Transformation des types de creux de tension
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Types de creux
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Tableau I11.1: propagation des creux de tension

Les expressions des tensions pour chaque cas:

Type A:
=V, V=—v=-2py , v=-v+Zyw (111.1)
Type B:
Vo=V , Vy=—2E-2JE , Vo=—1E+2JE (111.2)
Type C:
=E , Vy=—2E-2Jv , v=-1E+2 (111.3)
Type D:
=V , V=—v-2JE , v.=-v+ZE (111.4)
Type E:
=E , V=—v-2p , n=-lv+Zw (111.5)
Type F:
=V , Vo=—2V-2Jv , V=-1v+2y (111.6)
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Type G:

1 1 1 1 V3 _ 1.1 V3
Vo=sE+5, Vy=—2E—-V-"JV, Ve=—2E—-V+=JV  (llL7)

Les tensions avant la défaillance sont indiquees par les lettres E. Les tensions dans les
phases en défaut ou entre les phases sont indiquées par les lettres V.

Les creux de tension A, B, C et E sont mesurés au niveau de tension ou le defaut se
produit. lls se propagent en aval du réseau en modifiant leur signature en fonction du type des
transformateurs, donnant naissance a d’autres types de creux de tension qui peuvent étre de
type:

C, D, F et G. Les creux de tension de type A, dus a des défauts triphases, présentent des
chutes de tension de la méme profondeur sur les trois phases sans déphasages
supplémentaires. Ce type de creux de tension se propage en aval du réseau sans modifier sa
signature.

Les creux de tension de type B doivent leur origine a des défauts monophasés. Ils se
caractérisent par une chute de tension sur une des phases, les phases non affectées par le
défaut n’étant pas modifiées. Ce type de creux de tension se propage en aval du réseau en
modifiant sa signature. Par exemple, en passant par un transformateur de type Dy il se
transforme en creux de tension biphasé de type C.

Les creux de tension de type C sont produits soit par des défauts biphasés entre deux
phases, soit par la propagation des creux de tension de type B ou D via les transformateurs. Ils
se caractérisent par des chutes de tensions avec déphasages supplémentaires pour deux des
phases , la troisiéme n’étant pas modifiée. En se propageant en aval du réseau, ces creux de
tension se transforment en type D.

Les creux de tension de type D doivent leur origine a la propagation des creux de
tension de type C via les transformateurs. lls se caractérisent par une chute principale sur une
des phases et de faibles chutes de tension et déphasages supplémentaires pour les deux autres
phases. En se propageant en aval du réseau, ces creux de tension se transforment en type C.

Les creux de tension de type E proviennent de défauts entre deux phases et la terre, et
présentent des chutes de tension sans déphasage sur deux des phases. lls se propagent en aval
du réseau en genérant des creux de tension de type F.

Les creux de tension de type F proviennent de la propagation des creux de type E via les
transformateurs. lls se caractérisent par une chute de tension sur une des phases et de faibles
chutes de tension avec déphasage pour les deux autres phases. Leur propagation via un

transformateur donne naissance a des creux de type G.
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Les creux de tension de type G présentent des chutes de tension avec déphasages
supplémentaires pour deux des phases et une faible baisse de tension pour la troisieme phase.
Ce type de creux de tension est assez rare, car il provient de la double transformation d’un

creux de tension de type E.

I11. 3. Les facteurs qui concernent le type de creux de tension

Les facteurs qui influent sur les types de creux de tension:

111.3.1. Types et caractéristiques des défauts

Les creux de tension sont principalement causés par les défauts du systeme. Chaque
type de défaut a un effet différent sur les tensions au point de défaut, qui a ensuite défini les
types de creux de tension[41].

111.3.1.1. Types des défauts

L’existence de défauts multiples, en particulier les défauts monophasés, engendre des
phénomeénes ou d’autres types de défaut en fonction de la localisation et du temps.

- Défaut double: Ce sont deux défauts d’isolement phase terre simultanés entre
deux phases différentes d’'un méme réseau alimenté par un méme transformateur
HTB/HTA sur des terres différentes éloignées géographiquement. Les deux
défauts peuvent se trouver sur le meme départ HTA ou sur deux départs HTA
différents. Les défauts doubles font circuler dans les terres, a I’endroit des deux
défauts, des courants élevés, provoquant par la méme des montées en potentiel
importantes[41].

- Défaut évolutif: C’est un défaut d’un type donné qui évolue vers un nouveau
type dans un temps variable de quelques millisecondes a plusieurs centaines de
millisecondes. Les plus fréguents sont:

- Un défaut monophasé qui évolue en défaut polyphasé (bi ou triphase)

- Un défaut monophasé qui évolue en défaut double.

Les différents types des défauts sont représentés par la (Figure 111.3).

[ -‘_ .._.-

F 3

I;hase | Phase 1
ghane 2 < _Iihase 2 <
Phase 3 t Phase 3 vy

‘,4T terre —T terre

VAV AV Y AV Y AN AN Y AV AN A i A i i iV i A A A A A A A V4
«— —

c) défaut biphase terre b) défaut biphasé isolé
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Figure I11.3: Différents types de defaults

111.3.1.2. Caractéristiques des défauts
111.3.1.2.a. Caractéristiques des défauts monophasés

- Défaut auto—extincteur: Un défaut auto-extincteur monophasé est un défaut qui
s’élimine seul, sans coupure de I’alimentation ou fermeture du disjoncteur shunt.

- Défaut réamorgant: Un défaut réamorcant est un défaut monophasé auto—extincteur,
qui réapparait periodiquement (dans environ 90% de cas, le défaut monophasé auto—
extincteur est constitué d’un seul amorgage). Le temps entre deux réamorgages peut
varier de quelques millisecondes a quelques centaines de millisecondes. Si le temps
entre deux réamorcages successifs est inférieur a 200 ms, on considere cette
succession de défauts comme le méme défaut[41].

- Défaut en régime établi a 50Hz: Un défaut en régime établi 50Hz comporte un
courant ayant essentiellement une composante a 50Hz aprés son apparition.

111.3.1.2.b. Caractéristiques des défauts polyphasés

Les défauts polyphasés sont la plupart du temps des défauts en régime établi 50Hz. lls
sont, dans leur trés grande majorité, €liminés par 1’ouverture d’un disjoncteur en réseau. Ils
entrainent toujours lors de leur apparition, un creux de tension, plus ou moins important en
fonction de la puissance de court circuit. Le creux de tension provoqué par un défaut
polyphasé est généralement ressenti par la clientele, bien au-dela du seul départ HTA
concerné par le défaut. Les défauts polyphasés peuvent étre, dans de tres rares cas, des défauts

auto- extincteurs [41].

111.3.2. Simulation en Matlab

Le réseau a simuler est représenté par bloc fonctionnel (Figure 111.4). Les

caractéristiques de ce réseau sont données dans 1’annexe A.
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111.3.2.1. Le modele du systéeme simulé
Le modele de défaut de ligne élaboré dans Simulink est présenté a la (Figure 111.4). Le
modele de défaut de ligne est utilisé pour simuler 1’affaissement de tension causé par un
défaut de ligne. Le modele de défaut de ligne se compose de 11 kV, 30 MVA ..

Bloc source triphasé 50 Hz alimentant les transformateurs 11 kV/0,4 kV, 1 MVA
delta/wye a une résistance de 10 kW et une charge inductive 100VAR. Il existe une forme
d’onde instantanée et RMS de mesure situés a 11 kV et 0,4 kV. Il y a deux blocs d’erreur
situés a le bus de 11 kV pour simuler le défaut de ligne et le défaut a plusieurs étages. Un

temps de simulation de 0,4 seconde est défini et le solveur ode23tb est sélectionné pour lancer

la simulation .
» v
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Figure I11.4: Modeéle de simulation de défaut a deux lignes.

Ce modeéle de défaut de ligne est capable de simuler divers défauts de ligne, y compris
une seule ligne au sol double ligne a terre, ligne a ligne, défaut triphasé et multi-étapes. La
figure 2 montre la tension formes d’onde d’affaissement causées par un défaut de ligne a ligne
entre la phase A et la phase B a I’alimentation 11 KV lignes a 0,1 a 0,168 seconde. On peut
observer que le bus de 11 kV subit deux baisses de tension a la phase A et a la phase B avec
une amplitude d’affaissement différente. Ceci est di a une résistance elevée aux pannes de 8
Q entre les deux lignes défectueuses.

Comme I’affaissement de la tension se propage en aval par le 11kV/0.4 kV, 1
transformateur MVA a la charge et le type d’erreur[29], est modifié par le delta/wy
configuration du transformateur. La phase C non réglée a 0,4 kV une houle de tension due a

I’absence de point de terre dans la faille de ligne a ligne et une résistance €levée a la faille.
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Dans les études de qualité de puissance, I’amplitude de la forme d’onde sag de la
tension est généralement présentée dans RMS forme d’onde et normalisée pour une meilleure
visualisation. La (Figure 111.6) montre I’analyse RMS des courbes d’affaissement de tension
de ligne a ligne dans la (Figure 111.5). L’amplitude d’affaissement pour chaque phase peut étre
clairement visualisé. La légeére oscillation se produit au pré- et post-sag et la houle est due a la
décalage de phase en cas d’erreur[42].

Le modeéle de défaut de ligne est également capable de simuler des défauts de ligne en
plusieurs étapes. La tension en plusieurs étapes L’affaissement est généralement dd a de

multiples mécanismes de compensation de relais de protection des défauts qui ne sont pas.

11 KV Forme d'onde instantanée du bus

Figure 111.6: Affaissement et gonflement de la tension causés par un défaut de ligne a ligne a 11 kV.

11 KV Forme d'onde RMS du bus
7000

5500
5000
4500
4000

260

200

180

Figure l11.5: Affaissement et gonflement de la tension dans la forme d’onde RMS.
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Synchrones les unes avec les autres, modifiant ainsi I’impédance du systeme de
puissance et le réseau configuration conduisant & de multiples étapes d’affaissement de la
tension avant de récupérer complétement & sa valeur nominale niveau[43], ou les
changements de défaut ou d’impédance au sol pendant la faute. Il est parfois aussi définis
comme des défauts multiples qui se produisent consécutivement dans un court intervalle de
temps et capturés dans un seul enregistrement comme un seul événement. La figure 4 montre
la tension multi-étape sag instantanée formes d’onde causées par un défaut de mise a la terre a
double ligne. Le bloc a 0,168 seconde avec impédance de défaut de 1 Q et le bloc de défaut a
plusieurs étages est réglé pour 0.1 simuler défaut de 0,168 a 0,3 seconde avec impédance de
défaut de 0,1 Q. Les changements d’impédance de défaut lors d’une défaillance, créer une
perturbation de la qualité de la tension en plusieurs étapes.

Afin de discuter adéquatement les résultats de simulations de I'ensemble constitué du
réseau, nous allons présenter nos résultats de simulation en plusieurs étapes selon le type de

défaut et la position ou nous avons effectué la simulation.
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Figure 111.7: Forme d'onde de creux de tension & plusieurs étapes générée par un double défaut ligne-
terre a 11 kV.
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Simulation d'un seul défaut sur la ligne.

Line Fault Mode

8
ClF———
11kV3OMVA s C v,
Source Feede 151 kv 3
us sl A 1MVA
- B\ Transformel
o 11kV/0.4k\

Faultl

33333

Figure 111.8 Modeéle de simulation d'erreur a une ligne.
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Figure 111.9: Forme d'onde de creux de tension a plu5|eurs étapes générée par un seul défaut ligne-
terre a 11 kV.
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Figure 111.10: Affaissement et gonflement de la tension dans la_forme d’onde RMS.

111.3.2.2. Défaut symétrique dans la barre 1
a) défaut triphasé
Les résultats de la simulation dans les jeux de barres let 2 a la suite d’un défaut triphasé
produit au niveau de jeu de barres 1 sont montrés sur la (Figure I11.11). Trois phases en
défaillances : Creux de tension identiques dans les trois phases. On remarque des chutes de
tension de la méme profondeur sur les trois phases sans déphasages supplémentaires. Ce type

de creux de tension d’apres la méthode de classification s’appelle Type A.

x10°
1 T T T T

Y IV
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-0.2

0.

©

0.
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tension (v)

-0.4

MWW AW

| | | | | | |
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temps (s)

Figure 111.11: Creux de tension type A
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Creux de tension type A:

Les creux de tension type A (Figure I11.11) dus a des défauts triphasés, présentent des
chutes de tension de la méme profondeur sur les trois phases sans déphasages
supplémentaires.

b) Défaut monophasé

Si un défaut monophasé se produit au niveau de jeu de barres 1, on obtiendra les
résultants suivants:

- Simulation au niveau de jeu de barres 1:

La (Figure 111.12) présente la simulation prise au niveau de jeu de barres 1 en cas d’une
phase a la terre: elle provoque une baisse de la tension de ligne tandis que les deux autres
tensions demeurent inchangées, c’est-a-dire une chute de tension sur une des phases et les

phases non affectées par le défaut n’étant pas modifiées. Il s’agit d’un creux de tension de

i

|
1 0.15 0.2 0.25
temps (s)

type B.

©

)

N

tension (v)

)

-0.

©

-1

0 0.05 3 0.35 0.4

Figure 111.12: Creux de tension type B

Creux de tension type B:

Dans le cas d’un creux de tension de type B (Figure 111.12). Il est du a un défaut
monophasé. Seule la tension d’une des phases est affectée par le défaut.

- Simulation au niveau de jeu de barres 2:

La (Figure 111.13) montre la simulation au niveau du jeu de barres 2. Ce resultat était
obtenu a la suite d’un défaut phase-phase au niveau du jeu de barres 1 et aussi apres un
transformateur couplé en triangle/étoile (Dy). On observe un déplacement de deux phases
alors que la troisiéme phase ne change pas du tout c’est-a-dire des chutes de tensions avec
déphasages supplémentaires pour deux des phases et la troisiéme n’étant pas modifiée. Et

d’apres la méthode d’analyse appliquée c’est le cas d’un creux de tension de type C.
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Figure 111.13: Creux de tension type C

Creux de tension type C:

Dans ce cas, le type C est un résultat d’un défaut biphasé¢ (Figure 111.13). lls se
caractérisent par des chutes de tensions avec déphasages supplémentaires pour deux des
phases , la troisiéme n’étant pas modifiée.

c) défaut biphasé

Lorsque on procéde a I’application d’un défaut biphasé au niveau du jeu de barres 1,
nous distinguons donc les cas des simulations suivants:

- Simulation au niveau de jeu de barres 1:

La (Figure 111.14 montre la simulation au niveau du jeu de barres 1. Ce résultat était
obtenu a la suite d’un défaut phase-phase au niveau du jeu de barres 1 et aussi apres un
transformateur couplé en triangle/étoile (Dy). On observe un déplacement de deux phases
alors que la troisiéme phase ne change pas du tout c’est-a-dire des chutes de tensions avec
déphasages supplémentaires pour deux des phases et la troisiéme n’étant pas modifiée. Et

d’apres la méthode d’analyse appliquée c’est le cas d’un creux de tension de type D.
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Figure 111.14: Creux de tension type D
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- Simulation au niveau de jeu de barres 2:

La (Figure 111.15) montre les creux de tension de type E. Ce type des perturbations est le
résultat d’un défaut monophasé produit au niveau du jeu de barres 2 et aprés deux
transformateurs couplés en triangle/étoile (Dy). On observe une importante chute sur une
phase et pour les deux autres phases, il y a des faibles chutes avec un déphasage

supplémentaire.
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Figure 111.15: Creux de tension type E.
d) défauts entre deux phases et la terre
Maintenant on provoque un défaut (phase-phase-terre) au niveau du jeu de barres, et on
aura en suite les résultats suivants:
- Simulation au niveau de jeu de barres 1:
Le résultat est montré sur la (Figure 111.16). On observe des chutes de tension sans
déphasage sur deux des phases alors que la troisiéme phase n’est pas change. La méthode
d’analyse montre que le défaut deux phases a la terre provoque un creux de tension de type F

T

I
Les creux de tension de type F sont dus a un défaut entre deux phases et la terre (Figure

1
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Figure 111.16: Creux de tension type F.

Creux de tension type F:

I11.16). lls se caractérisent par des chutes de tension sans déphasage sur deux des phases.
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- Simulation au niveau de jeu de barres 2:
Les résultats montrés sur la (Figure 111.17) sont relevés au niveau de jeu de barres 2. On
observe des faibles chutes de tension sur deux phases avec un déphasage supplémentaire et
une chute principale sur la troisiéme phase. D’apres la méthode d’analyse, il s’agit de ceux de

tension de type G.

400 T T T

tension (v)

-400 ‘ ‘
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4

temps (s)

Figure 111.17: Creux de tension type G.

Creux de tension type G:
Les creux de tension de type G sont dus a de la propagation des creux de type F via les
transformateurs (Figure I11.17). lls se caractérisent par une chute de tension sur une des

phases et de faibles chutes de tension avec déphasage pour les deux autres phases.
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I11. 4. Conclusion

L’analyse des problémes de la qualit¢ de I’énergie ¢€lectrique par la transformation du
vecteur d’espace est présentée dans cet mémoire. Des approches spécifiques pour les
différents types de perturbations (creux de tension, surtension, déséquilibre et présence
d’harmoniques) ont ¢ét¢ développées. La transformation du vecteur d’espace présente
I’avantage de faciliter ’analyse des perturbations en utilisant moins de variables. De plus, elle
est applicable a tous les types de perturbations et atteint des performances trés convenables

pour I’analyse automatique de la qualité de I’énergie électrique.
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Conclusion générale

Nous nous sommes confrontés, dans ce travail de recherche, a deux problemes majeurs
affectant la qualité¢ de I’énergie €lectrique, a savoir I’analyse des creux de tension et de la
pollution harmonique au sein d’un réseau électrique. Dans le cas des creux de tension, une
méthode basée sur la transformation du vecteur d’espace a été développée. Cette méthode
permet de déterminer le type des creux de tension mesurés, et d’estimer leur sévérité. Elle est
facilement implantable et trés performante pour I’analyse automatique des creux de tension.
De plus, cette méthode peut étre appliquée a 1’analyse d’autres perturbations électriques et
peut étre étendue a 1’analyse compléte de la qualité de I’énergie électrique. Les résultats
obtenus sont tres satisfaisants. Cette méthode peut donc étre utilisée pour la création d’un
logiciel dédi¢ a I’analyse de la qualité de 1’énergie électrique, car elle représente un outil
puissant dans 1’analyse et I’évaluation de la plupart des perturbations électriques. Dans le cas
de la pollution harmonique, une méthode analytique spécialement destinée aux harmoniques
générés par les structures d’électronique de puissance a été développée. Elle est basée sur les
propriétés des systémes linéaires variant périodiquement dans le temps et permet d’évaluer les
harmoniques générés, ainsi que leur propagation et leurs interactions. Cette méthode est
facilement implantable et fournit des résultats trés satisfaisants pour 1’é¢tude théorique du
transfert harmonique et I’analyse des convertisseurs statiques. Les résultats obtenus par cette
méthode ont été confirmés a 1’aide de données mesurées. Elle peut donc trouver son
application dans I’étude de la propagation harmonique et la discrimination des sources

polluantes.
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