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Introduction genérale






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 co(t 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.

- Lagénéralisation 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 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’électricité : la libéralisation du marché de I’électricité fait que la
qualité de I’énergie électrique est devenue un des critéres de choix d’un fournisseur d’énergie
plutét 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 I’étape préliminaire dans la recherche de solutions. Il permet de comprendre
I’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 problémes 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 Doctorat 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 problemes de la qualité de I’énergie électrique. Trois méthodes

différentes destinées a I’analyse des perturbations électriques ont été développées et testées :

- La méthode du vecteur d’espace permet d’analyser de maniére automatique les perturbations
mesurées. Elle est tres performante dans I’analyse des perturbations au niveau de I’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 compleéte et

exhaustive pour I’analyse des perturbations au niveau de I’amplitude. D’autres types de



perturbations peuvent également étre analysées de maniére efficace par cette méthode, telles que

la présence d’harmoniques et de déséquilibre.

- La méthode basée sur les propriétés des systemes linéaires variant périodiqguement dans le
temps permet d’étudier théoriqguement la création et la propagation des perturbations
harmoniques au sein d’un réseau électrique. 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 I’aide de matrices statistiques. 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 | 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 11 constitue un état de I’art 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 111 présente la méthode du vecteur d’espace. Tout d’abord la transformation du vecteur
d’espace est définie et les modifications introduites dans le vecteur d’espace et la composante
homopolaire par les perturbations affectant I’amplitude des grandeurs électriques sont analysées. Ces
modifications sont ensuite utilisées pour identifier le type et évaluer la sévérité des perturbations
considérées. L’application de la transformation du vecteur d’espace pour I’analyse d’autres types de

perturbations est également envisagée.

Le chapitre IV présente la méthode des systémes linéaires variant périodiquement dans le temps. La
propagation des harmoniques via les interrupteurs électroniques et les éléments passifs d’un systéme
d’électronique de puissance est présentée sous la forme de matrices de transfert, alors que les
grandeurs électriques (tensions et courants) sont représentées par des vecteurs d’harmoniques. Les
convertisseurs d’électronique de puissance sont ainsi décrits par un systeme d’équations matricielles,
dont la résolution conduit au spectre théorique des grandeurs électriques recherchées. Quelques

exemples d’application sont présentés a la fin de ce chapitre.

10



Le chapitre V traite de la représentation statistique des données mesurées, sous forme de matrices
statistiques. Deux formes matricielles différentes sont envisagées : la matrice de Markov et la matrice
de nombre de transition. Leurs performances sont étudiées en envisageant deux de leurs applications :

la prédiction et la reconstruction des signaux.

Une conclusion générale vient enfin clore ce mémoire.
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Chapitre | Perturbations de la tension
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Ce chapitre définit le terme « qualité de I’énergie électrique », et présente les principales perturbations
électriques ainsi que leurs origines, caractéristiques et conséquences. Volontairement, nous prenons
systématiquement comme base le systéme triphasé, le monophasé étant considéré comme un cas

particulier.

1.1 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.

I.1.1 Qualité de la tension

Dans la pratique, I’énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble de tensions
constituant un systéme alternatif triphasé, qui posséde quatre caractéristiques principales : amplitude,

fréguence, forme d’onde et symétrie.

1.1.1.1 Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de I’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
phénomeénes 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.

1.1.1.2 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'Tlotage 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 [Bor-93].
Cependant, ces variations sont en général tres 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 50HZ +1% pendant 99,5% de I’année, et —6% + 4% durant

15



100% du temps. Il faut également remarquer que les variations de fréquence peuvent étre bien plus

importantes pour les réseaux autonomes.

1.1.1.3 Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systeme 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 général étre considérée comme une onde fondamentale a 50Hz associée a des ondes de
fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées également harmoniques. Les tensions peuvent

également contenir des signaux permanents mais non-périodiques, alors dénommeés bruits.

1.1.1.4 Symétrie
La symétrie d’un systéme triphasé se caractérise par I’égalité des modules des trois tensions et celle de

leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systémes est communément appelé déséquilibre.

1.1.2 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 parametres : amplitude, fréquence, forme d’onde et
symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et de fréquence constantes, déphasés de

ZTH 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 I’hypothése que nous ferons dans la suite de ce

document, ou le terme de « qualité de I’énergie » s’applique uniquement a celle de la tension.

1.2 Classification des perturbations électriques

En se basant sur les paramétres caractérisant la tension et énumérés au paragraphe précédent, on
distingue quatre familles de perturbations électriques :

- les variations de I’amplitude (creux de tensions, coupures bréves et surtensions, flicker),

- les fluctuations de la fréquence autour de la fréquence fondamentale,

- les modifications de la forme d’onde (harmoniques, interharmoniques, bruits),

- la dissymétrie du systeme triphasé : déséquilibre.

Un autre type de classification des perturbations électriques peut également étre élaboré en se basant
sur leur durée [Hey-98] :

- les perturbations transitoires,

- les perturbations de courte durée,

- les perturbations permanentes.

16



Les perturbations électriques transitoires ont une durée de moins d’une demi période fondamentale.
Elles ont pour principale origine les manceuvres d’ouverture et de fermeture sur le réseau de transport
et de distribution, mais également des phénoménes naturels tels que la foudre.

Les perturbations de courte durée sont les creux de tension, les coupures breves et les surtensions, qui
sont généralement provoquées par la présence de courts-circuits. Elles se caractérisent par des
variations importantes de I’amplitude de la tension, et peuvent avoir des conséquences néfastes et
coditeuses sur les équipements électriques.

Dans la catégorie « perturbations permanentes » on retrouve les harmoniques, le bruit, le déséquilibre
et les variations de tension et de fréquence. Elles sont généralement provoquées par la présence de
charges non linéaires et fluctuantes au sein du réseau électrique. Elles se caractérisent par de faibles
variations de I’amplitude, et sont a I’origine d’échauffement, de pertes supplémentaires, de
vieillissement prématuré des équipements électriques et de dysfonctionnements sur certains
appareillages de contréle-commande.

On peut également remarquer que les origines des perturbations électriques peuvent étre classées en
deux grandes catégories :

- les défauts au sein des réseaux électriques,

- la présence de charges non-linéaires ou fluctuantes.

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

- les effets a court terme (déclenchement des appareils, dégats matériels, ...),

- les effets a long terme (pertes supplémentaires, échauffements, vieillissements).

Le tableau 1.1 récapitule les remarques précédentes en présentant les principales perturbations, leurs
origines ainsi que leurs conséquences. L’amplitude de la tension est également indiquée en pu (per
units) pour les perturbations importantes au niveau de I’amplitude et en % pour les variations faibles

d’amplitude.

TABLEAU |.1 VUE D’ENSEMBLE DES PRINCIPALES PERTURBATIONS ELECTRIQUES.

Durée Type de Amplitude Origine Conséquences
perturbations
" Transitoires - Déclenchement des Dysfonctionnements
g (impulsions et appareils, enclenchement génants
Vi oscillations) des condensateurs,
commutations
c Creux de tension 0.1-0.9 | Courts-circuits, démarrage Arréts d’équipements,
E pu de gros moteurs, saturation pertes de production
| des transformateurs
[%2)
g Coupures bréves <0.1 pu Courts-circuits Arréts d’équipements,
- pertes de production
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Surtensions 1.1-18 Courts-circuits, Déclenchements, dangers

pu débranchement des charges | pour les personnes et pour
importantes les matériels
Déséquilibre - Charges asymétriques ou Echauffements des
monophasées machines tournantes,
vibrations
Variations rapides de | 0.1 -7 % | Charges fluctuantes (fours a Papillotements
tension (Flicker) arc, ,moteur a démarrage de I’éclairage
fréquent, soudeuses,
éoliennes)
= Harmoniques 0-20% Charges non linéaires Echauffements,
< (structures d’électronique de vieillissements, pertes
° puissance, arcs électriques | supplémentaires, troubles
£ fonctionnels
&
@ Interharmoniques 0-2% Charges non linéaires et Papillotements
fluctuantes (fou_rs aarc, de I’éclairage
soudeuses, éoliennes)
Bruit 0-1% Fours a arc, charges non Echauffements, pertes,
linéaires vieillissements
Variations de la - Déséquilibre entre la Dysfonctionnements des
fréquence production et la équipements électriques

consommation

1.3 Creux de tension et coupures breves

1.3.1 Définition, origine et conséquences

Par définition, un creux de tension est une chute de tension de 10% a 90% de la valeur nominale pour
une durée de 10ms jusqu’a 1min [IEEE Std. 1159]. Une coupure bréve représente une chute de tension
supérieure a 90% de la valeur nominale et d’une durée de 10ms a 1min.

Les creux de tension ont pour principale origine les courts-circuits affectant le réseau électrique ou les
installations raccordeées, et le démarrage des moteurs de forte puissance. Toutefois, les courts-circuits
restent la principale cause de creux de tension et de coupures breves. 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 1.1a). 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 I’origine des
creux de tension. En général, 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

1.1b). Les creux de tensions engendrés par le démarrage des moteurs de forte puissance durent entre
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guelques 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.

UA UA

U, — U, f

> »

t ) t

a)

Figure I.1 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 sensibilité de nombre d’appareillages présents dans les réseaux industriels. Il faut néanmoins
souligner que les coupures breves peuvent avoir des conséquences plus graves (a la reprise), mais sont

bien moins fréquentes.

1.3.2 Représentation dans le plan complexe.

Les creux de tension monophasés se caractérisent principalement par leur amplitude et leur phase.
L’amplitude des creux de tension est liée a leur proximité par rapport au défaut, la nature du défaut et
la puissance de court-circuit du réseau. La durée du creux de tension est liée au temps d’élimination du
court-circuit par les protections du réseau ou des installations raccordées.

En plus de la durée et de I’amplitude, les creux de tension triphasés se caractérisent par le déphasage
entre les tensions de phase qui dépend de la nature et de I’endroit du défaut.

Les creux de tension triphasés sont souvent analysés dans le plan complexe, ou les trois grandeurs sont
représentées sous forme des vecteurs caractérisés par leur amplitude et leur phase, appelés également
phaseurs. La relation entre les phaseurs dans le plan complexe est appelée signature ou type du creux
de tension. Par exemple, le creux de tension de figure 1.2a se caractérise par la signature présentée en
figure 1.2b
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Creux de tension b N

Amplitude [pu)

i i i I 1 i
001 002 003 ] 0os 006 ooy 008 008 01

a) Temps [sec] b) c,

Figure 1.2 Creux de tension (a) et sa signature dans le plan complexe (b)
1.3.3 Propagation

1.3.3.1 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 I’a engendré.

La propagation des creux de tension en amont dépend de deux paramétres : la puissance de court-
circuit et la distance entre I’endroit de défaut et I’endroit de mesure. Plus la puissance de court-circuit
est élevée et le défaut €loigné, 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 1.3.
Zd

A D
E Zs

(S—1

Figure 1.3 Diviseur de tension pour |’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_p
Zd +Zs

(1.1)

Va
Si la distance électrique entre I’endroit de défaut et le point de mesure A est importante, I’impédance
de ligne Z, se caractérise par une valeur importante. En conséquence, I’amplitude de la tension 7,
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; est
faible. En conséquence, la tension ¥, est poche de la tension de la source et le creux de tension a

I’endroit de la mesure se caractérise par une profondeur moins importante que le creux de tension a

I’endroit de défaut.
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Le diviseur de tension de figure 1.3 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 I’exemple de figure 1.3 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.

1.3.3.2 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 1.4 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

v

Figure 1.4 Modification du type de creux de tension via un transformateur Dyl 1

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 [Zha-99] :

- 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 les tensions du c6té primaire (v 5. ) et les tensions du coté secondaire (v,,.) peut
étre représenté sous la forme suivante :
Vabe = KTV 4pc s (1.2)
ou k est le rapport de transformation et 7 représente la matrice de transformation.
La matrice de transformation pour ce type de transformateur est la matrice identité, c’est a dire :

100
,=/0 1 0 (1.3)
001

- La composante homopolaire est enlevée.
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Les tensions du coté secondaire sont obtenues en enlevant la composante homopolaire des tensions du
coté primaire. Dans cette famille, on distingue les transformateurs de type Dd, Dz, Y.y, Yy, Leur

matrice de transformation est définie par :

]2 -1
=51 2 -1 (1.4)
-1 -1 2

- 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 coté
primaire. Dans cette catégorie on distingue les transformateurs de type Dy, Yz, Yd. La matrice de

transformation correspondante est la suivante :

o 1 -1
J

T,=-L|-1 0 1 (15)
3 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.

1.3.4 Parametres déterminant les types de creux de tension

1.3.4.1 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 [Met-05] :

monophasés, biphasés entre phase et terre, biphasés entre deux phases et triphasés (voir figure 1.5)

Réseau Réseau
a) J: b) 1 L
Réseau Réseau
c) d)
Figure 1.5 Types de courts-circuits : monophasé (a), biphase entre phase et terre (b), biphasé entre deux phases
(c) et triphasé (d)

Les courts-circuits monophasés représentent 70% des courts-circuits selon [Lim-00] et sont donc les

plus fréquents. Ils se caractérisent par une chute de tension sur une des trois phases a I’endroit du
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court-circuit. En fonction du régime de neutre, les deux autres phases restent les mémes ou se
caractérisent par des surtensions avec déphasages.

Les creux de tension biphasés entre deux phases viennent en seconde position puisqu’ils représentent
15% des courts-circuits. lls 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 a I’endroit du court-circuit 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 séveéres, mais ils ne sont pas trés
fréquents et ne représentent que 5% des courts-circuits. s se caractérisent par des chutes de tension de

méme amplitude sur les trois phases sans déphasages supplémentaires.

1.3.4.2 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 impédant) et neutre relié directement a la terre (ou par une faible impédance). Afin

d’illustrer ce point, considérons I’exemple simple d’un court-circuit monophasé.

ea ia Za ? ea ia Za ?
D=l s lw

eb m ib Zb eb m ib Zb
N, — - Vb N, — - Vb
\Y — \Y —

ln e /\ lc ZC V e /‘\ iC ZC
¢ — c ‘ — Vc
a) V) " b) v L

Figure 1.6 Régime de neutre : direct (a) et isolé (b)

Le schéma simplifié d’un systeme avec neutre relié directement a la terre est présenté en figure 1.6a.

La relation entre les courants des trois phases et le courant du conducteur de neutre est la suivante :

i, +i,+i, =i (1.6)
Supposons que la phase a soit affectée par un court-circuit. Le courant i, dans la ligne ou le défaut se
produit augmente et entraine une chute de la tension v, , car v, =e, —i,Z,. Les changements dans le
courant de phase i, impliquent des modifications dans le courant du conducteur de neutre i,, mais
n’entrainent pas de changements dans les autres courants de ligne i, et i  (voir Eq. 1.6). 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 1.7a).
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Le schéma d’un systéme avec neutre isolé est présenté en figure 1.6b. La relation entre les courants de
phase et le conducteur de neutre est donnée par :

i, +ip+i, =0 (1.7)
Si la phase « 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 i, entraine une diminution
des deux autres courants i, et i., qui & leur tour provoquent des surtensions dans les phases » et ¢
(figure 1.7b). Ce phénoméne est d’autant plus accentué que les neutres coté charge et cté source ont

des potentiels éloignés.

b

b.

vQ
vQ

A 4
v

a) C b) (014

Figure 1.7 Signatures des creux de tension dus a un défaut monophasé en réegime de neutre relié directement a la
terre (a) et a distribution isolee (b)

1.3.4.3 L’endroit du défaut

Le type et les caractéristiques d’un creux de tension dépendent également de I’endroit du défaut qui
I’engendre, et de I’endroit ou il est mesuré au sein du réseau électrique. En effet, on a vu au
paragraphe 1.3.3 que les creux de tension se propagent en aval du réseau en modifiant leurs signatures

via les transformateurs.

1.3.4.4 Type de mesures

On distingue deux principaux types de connexions des appareils de mesure : entre phase et neutre ou
phase et terre (connexion en étoile), et entre phases (connexion en triangle) [Leb-04, Did-05]. La
connexion entre phases est en général utilisée dans des systémes avec des charges connectées en
triangle afin de mesurer les perturbations électriques telles qu’elles sont subies par ces charges.
Cependant, dans des systémes avec des charges connectées en étoile et en triangle, les mesures de type
phase - terre ou phase - neutre sont mieux adaptées. En effet, la connexion en étoile donne accés a plus
d’informations que la connexion en triangle, comme par exemple le nombre des défauts et leur
localisation. De plus, les tensions composées peuvent étre déduites des tensions simples, alors que

I’inverse n’est pas toujours possible.
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1.3.5 Classification

D’apres la classification des creux de tension universellement reconnue [Bol-99], on distingue 7
principaux types de creux de tension dénotés par les lettres de A a G présentées en figure 1.8, ou 4 est
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 4 ne 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, ¢ peut étre considéré identique a la profondeur du creux de

tension.
b Type A
a
d
C

"\ d Type G Type |

cV /¢y c¥

Figure 1.8 Les différents types de creux de tension

Les creux de tension A, B, C et E sont mesurés au niveau de tension ou le défaut 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. La
figure 1.9 et le tableau 1.2 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.

Les creux de tension de type A, dus a des défauts triphasés, 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.
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Les creux de tension de type B doivent leur origine a des défauts monophasés. lls 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. 1ls se caractérisent par des
chutes de tensions avec déphasages supplémentaires pour deux des phases, la troisieme 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. Ils 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 générant
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. 1ls 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.

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 troisiéme 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.

:

Dy Dy |

.

Figure 1.9 Transformation des types de creux de tension

TABLEAU |.2 PROPAGATION DES CREUX DE TENSION

Niveau de tension I 1 11
A A A

Types de creux de B C D
tension C D C

E F G

- H/I -
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Les creux de tension avec surtension dus aux défauts dans les systémes a neutre isolé ne sont pas
représentés dans la classification de [Bol-99] car d’une part ils ne se propagent pas, et d’autre part ils
ne sont pas subis par les charges généralement connectées en triangle dans les systémes a neutre isolé.
Cependant ces creux de tension sont envisagés dans notre étude car ils permettent d’identifier et de
localiser certains défauts, et sont trés souvent présents au niveau MT en cas de connexion en étoile des
appareils de mesure. Les creux de tension avec surtensions sont dénotés par les lettres H et I, et leurs
signatures sont également présentées en figure 1.8 ou leur profondeur est indiquée par d .

Les creux de tension de type H présentent chute de tension sur une des phases et des surtensions sur
les deux autres phases. Les creux de tension de type | se caractérisent par des chutes de tension sur
deux des phases et une surtension sur la troisieme phase. En fonction de leur profondeur, les creux de

tension de type | présentent deux signatures différentes. Pour une profondeur 0 < d <0,25pu , les trois

tensions sont modifiées le long du méme axe. Ce type de creux de tension est également dénoté par I*.

Pour une profondeur du creux de tension d > 0,25pu , les tensions en chute sont modifiées le long de
I’axe perpendiculaire a la phase en surtension. La valeur de celle-ci est alors fixe et de 1,5pu .

Les creux de tension de type B, D et F sont souvent appelés monophasés, car ils se caractérisent par
une chute de tension sur une des phases. Les creux de tension de type C, E et G se caractérisent par des
chutes de tension sur deux des phases et sont dénommeés biphasés. Le creux de tension de type A est
appelé triphasé. Les creux de tension de type H et | se caractérisent a la fois par des chutes de tension

et des surtensions et sont également appelés creux de tension avec surtensions.

1.4 Surtensions et surintensités

Les surtensions correspondent a des augmentations de I’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 courts-
circuits dans les systemes a neutre isolé qui engendrent a la fois des creux de tension et des
surtensions. En cas de court-circuit monophasé dans un tel systéme, 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
composee. 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.

Surtension

Amplitude [pu]

00z 004 006 GE-’J 0:1 012 014 016 018 0.3
Temps [secl
Figure I.10 Exemple de surtension
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Des surtensions peuvent également étre provoquées par des phénomeénes d’origine atmosphérique
(foudre), par des déclenchements de charges importantes, par des mauvais fonctionnement de
régulateurs de tensions, par ferrorésonance ou par des manceuvres sur le réseau. Ce type de surtensions

se caractérise généralement par une durée tres bréve et s’assimile le plus souvent a des transitoires.

1.5 VVariations de tension

La mise en service ou hors service des appareils €lectriques et le fonctionnement de certaines charges
a puissance variable entrainent des variations de tension qui se manifestent sous deux formes
principales :

- 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. Ils 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 25Hz . Ces variations sont dues aux charges dont 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.

Variation de |a tension
T T T T

Amplitude [pu]

i i i i
002 004 006 005 a1 012 0.14 016 018 0.3
Temps [secl

Figure I.11 Exemple de variation de tension

1.6 Désequilibre

Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systeme 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 1.12).
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Déséquilibre

Amplitude [pu]

Sy

I I i i
0.005 om 0% 0.02 0025 003 0.033 0.04 0.045 005 0.0%5
Temps [secl

Figure I.12 Exemple de déséquilibre des amplitudes et des phases

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’ot un déséquilibre des trois
tensions. Le déséquilibre des tensions peut également étre di a des charges triphasées, lorsque celles-
ci 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 lié 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 I’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. 1ls peuvent

également perturber le fonctionnement des dispositifs a thyristors a commande de phase.

1.7 Perturbations harmoniques

Les composantes sinusoidales d’un signal de fréquences multiples de sa fréquence fondamentale

s’appellent harmoniques. L’harmonique de fréquence fy, oU £y est la fréquence fondamentale et &

est un nombre réel positif est dit de rang % .

Les composantes sinusoidales dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la fréquence
fondamentale du signal sont nommées les interharmoniques. Les composantes sinusoidales, dont la
fréguence est inférieure a la fréquence fondamentale sont appelées infraharmoniques.

Les perturbations harmoniques sont dues a I’insertion au réseau des charges non linéaires comme les
équipements intégrant de I’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 & I’origine de troubles fonctionnels

(synchronisation, commutation) et d’erreurs de mesure.
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Distorsion harmonique

o o o
-

=
3

=
o

Amplitude [pu]

&

OJIU'B oo 0015 0!.12 00‘2'3 003 DDIEG 3‘0&’- 0045 DEJE 0055
Temps [secl
Figure I.13 Représentation temporelle d 'une distorsion harmonique (harmonique de rang 5)

1.7.1 Harmoniques

Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des éléments qui commutent (les
convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courant non linéaire (fours a arc,

inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc.).

1.7.1.1 Convertisseurs statiques
Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du fait du nombre et de

la puissance des dispositifs installés. On peut citer de maniére non exhaustive :

- Les redresseurs monophasés et triphasés. Ils générent des harmoniques dont la fréquence dépend
sensiblement de la commande adoptée. Un redresseur commandé en pleine onde de p pulsations

engendre, du coté continu, des harmoniques de rang pn, (n=1,2,3...) et du coté alternatif, des
harmoniques de rang pn+1. Un redresseur commandé en MLI synchrone engendre des

harmoniques de rang pair du c6té continu et de rang impair du c6té alternatif, si I’indice de

modulation m= fy;;/ fo est impair et des harmoniques pairs et impairs de deux cotés si m est

pair.

- Les cycloconvertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs a courant alternatif. 1ls générent
des spectres complexes, généralement riches en fréquences et dépendant de leur structure et de

leur commande.

- Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, les systémes d’éclairage et de
chauffage et les systémes de conduite des réseaux. Les gradateurs génerent des harmoniques dont

I’amplitude et la phase dépendent de I’angle d’allumage des thyristors.
1.7.1.2 Dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire
Parmi les dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire on distingue :

- Les fours a arc. Les fours a arc sont connectés directement au réseau de transmission,
généralement sans recours a un filtrage adéquat. Leur impédance varie de maniére aléatoire et de

surcroft, elle est particulierement asymétrique. Par ailleurs les fours a arc générent des
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harmoniques de toutes les fréquences, ainsi que des interharmoniques dont les amplitudes

dépassent nettement le bruit de fond.

- Les inductances saturées. De telles inductances ont leur impédance fonction de I’amplitude du
courant qui les traverse, et de ce fait provoquent par contre-réaction des déformations notables de

ce courant.

- Les transformateurs. A cause de leur caractéristique tension-courant non linéaire, les
transformateurs générent des harmoniques qui dépendent sensiblement de I’amplitude et de la

forme de la tension d’alimentation.

- Les machines tournantes. Elles engendrent des harmoniques d’amplitudes souvent négligeables.

Les petites machines synchrones sont toutefois génératrices de tensions harmoniques de rang 3.

1.7.2 Interharmoniques

L’analyse harmonique des courants et des tensions nous indique qu’en plus des harmoniques de rang
entier, il existe des interharmoniques. Ceux-ci ont d’ordinaire une amplitude relativement réduite,
mais peuvent étre génants s’ils provoguent des résonances. Ils peuvent également avoir des effets trés
néfastes lorsque leur fréquence se situe dans les plages de fréquence réservées pour les signaux de
commande.

Les interharmoniques ont principalement pour origine:

- les imperfections du convertisseur et de sa commande (chutes de tension dans les thyristors,
variation ou inégalité des angles de commutation, variation de I’'impédance vue du cdté continu
du redresseur [Car-99]),

- I’association de plusieurs convertisseurs fonctionnant a des fréquences différentes : variateurs de

vitesse des moteurs a courant alternatif [Bon-00, Ros-02],
- les convertisseurs statiques de commande non périodique,

- les fours a arc et les cycloconvertisseurs.

1.8 Conclusion

Les principales perturbations électriques et leurs caractéristiques ont été présentées dans ce chapitre.
Dans la suite, les techniques et les méthodes permettant de réaliser leur analyse et/ou leur modélisation
sont exposées. Une attention particuliere est portée aux perturbations les plus génantes et les plus
communément rencontrées, c’est-a-dire les creux de tension, les coupures bréves, les variations de

tension et les harmoniques.
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Chapitre 11 Méthodes d’analyse des

perturbations électriques
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Ce chapitre présente un état de I’art des méthodes d’analyse des principales perturbations électriques.
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 envisagees. Pour ce qui concerne les perturbations au niveau de la forme d’onde
(harmoniques), les outils d’estimation (série de Fourier, transformée 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.

11.1 Creux de tension, coupures breves et surtensions

Ce paragraphe présente les méthodes d’analyse des creux de tension, des coupures bréves et des
surtensions qui se caractérisent toutes par des variations importantes de tension. Les coupures et les
surtensions se caractérisent par les mémes méthodes d’analyse que les creux de tension et sont donc

rangées dans la méme catégorie dans un but de clarté du document.

11.1.1 Estimation de I’amplitude

Actuellement, la plupart des appareils de mesure estiment I’amplitude des perturbations électriques par
I’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 7, dans la suite du document. Ainsi, chacune de ces techniques cherche a estimer la méme

amplitude du signal.

11.1.1.1 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 k7, , ou k& est un rationnel positif, la valeur efficace du signal

x(f) est déterminée par :

o
1 2

xeﬂ(t)z N Jx(r)zdr (1.1)
)
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L’amplitude estimée du signal supposé sinusoidal est alors proportionnelle a sa valeur efficace
estimée: 4,(¢) = ﬁxef]- (?).

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 la 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 court—circuits. En effet,
si I’amplitude du signal est estimée sur une fenétre glissante d’une période, une variation instantanée
de I’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-période, les variations brusques de
I’lamplitude réelle sont mieux reflétées, néanmoins I’amplitude estimée présente des oscillations

importantes.

11.1.1.2 Signal analytique

Le signal analytique est utilisé pour estimer I’amplitude, la phase et la fréquence instantanées d’un
signal sinusoidal en fonction du temps. Le signal analytique d’un signal x(z) est défini comme un
signal a valeurs complexes de partie réelle x(¢), et de partie imaginaire la transformée de Hilbert de
x(¢) [Vil-48] :

x4 () = x(2) + j* hilbert(x(z)). (n.2)

La transformation de Hilbert du signal x(r) 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(z) = 4(¢) cos(wt + ) est donc une exponentielle
complexe de méme fréquence, méme amplitude et méme phase :

x, (1) = A(t)e (@ +9) (I1.3)
La valeur absolue du signal analytique constitue finalement une estimée de I’amplitude instantanée du
signal x(r) © A(e)=|x, ().

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
caractere 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.
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11.1.1.3 Composante fondamentale

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

10
2 27
2 It
xfond(t)zT— J. x(r)e o dr (1.4)
ol

—2
2

Cette technique présente I’avantage d’estimer I’amplitude du signal correctement et sans oscillations,
méme en cas de présence de perturbations harmoniques. Cependant, les variations instantanées dans
I’amplitude du signal sont représentées par des transitions d’une période dans I’amplitude du signal

estimée par la composante fondamentale, tout comme la méthode basée sur la valeur efficace.

11.1.1.4 Performances

Afin d’illustrer les performances des techniques précédentes d’estimation d’amplitude, I’exemple d’un
creux de tension est présenté a la figure Il.1a. Cette perturbation est provoquée par un court-circuit et
se caractérise par des variations brusques de I’amplitude du signal.

L’amplitude du creux de tension mesuré est estimée par la valeur efficace sur une fenétre glissante
d’une demi-période fondamentale (figure I1.1b), par le module du signal analytique (figure 11.1c), et
par la composante fondamentale sur une fenétre glissante d’une période fondamentale (figure 11.1d).
On observe que la valeur estimée de I’amplitude du signal n’est pas modifiée instantanément pour les
estimateurs basés sur des fenétres glissantes (figures Il.1b et d), ce qui peut constituer un probléme
pour déterminer avec précision la durée de la chute de tension. Toutefois, ces estimateurs sont de
relativement bonne qualité puisqu’ils sont peu bruités. L’estimateur basé sur le signal analytique
présente des caractéristiques opposées (figure 1.1c) puisqu’il détecte quasi-instantanément le
changement d’amplitude, tout en fournissant une estimée bruitée de I’amplitude instantanée du signal
analysé.

Les méthodes estimées sur des fenétres glissantes sont préférées pour I’analyse et la classification des
creux de tension. Le signal analytique peut étre utilisé pour une estimation plus précise de la durée de

ces perturbations.

Signal analysé

Amplitude [pu]
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Estimation par la valeur efficace

o
w©

Amplitude [pu]
o o
—1 o0

[=1
@

o
o

002 0.04 006 008 01 012 0.14 016 018
b) Temps [sec]

Estimation par le signal analytique

I ! ! ! — amplitude estimee
i H H : ---- amplitude reelle

Amplitude [pu]
=) =) L=}
~1 0 fi=}

o
o

o
o

0.02 004 0.06 008 0.1 012 014 0.16 018
C) Temps [sec]

Estimation par la composante fondamentale

Amplitude [pu]

: ; : ; i .
0.02 0.04 006 0.08 a1 012 014 0.16 018
d) Temps [sec]

Figure I.1 Creux de tension mesuré (a), amplitude du signal mesuré estimée par la valeur efficace (b), le signal
analytique (c) et la composante fondamentale du signal (d)

11.1.2 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 I’image, et sont souvent appliqués dans les applications de diagnostic de défauts [Gus-
00].

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

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

[Bas-88, Bas-93]. Dans notre application, les algorithmes de segmentation seront appliqués a
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I’amplitude du signal mesuré, estimée par une des techniques présentées au paragraphe 11.1.1. On
choisira ici la composante fondamentale ou la valeur efficace, car ces deux techniques n’introduisent
gue 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 [Lau-98]. Le début et la fin de la perturbation sont détectés par I’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 I’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 modeéle utilisé.

Les algorithmes utilisés dans la suite pour détecter 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, I’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 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
TR — T ! ! ! !

09

Ampltude [pu]
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=
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Figure I1.2 Tensions efficaces d’un creux de tension triphasé mesuré

Par exemple, le creux de tension représenté a la figure 11.2 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
phénomene 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,
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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 I’analyse des segments peuvent introduire des erreurs de

segmentation surtout dans le cas de creux de tension de courte durée ou a plusieurs niveaux.

11.1.3 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.

11.1.3.1 Méthode des 6 tensions

La méthode des 6 tensions [Bol-03] 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 11.3a. Les amplitudes des trois tensions simples et des trois tensions composées sont estimées
par la composante fondamentale et sont présentées en « pu » a la figure 11.3b. La tension avec la chute

de tension la plus importante est ¥, , donc le creux de tension mesuré est monophasé avec chute de

tension principale sur la phase c.

Creux de tension mesuré
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Figure I1.3 Creux de tension mesuré (a) identification du type de creux par la méthode des six tensions (b)
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La méthode des six tensions permet de différentier les creux de tension monophasés, biphasés et
triphasés. Cependant, il faut prévoir des cas particuliers dans I’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 triphasés, 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 triphasés et les creux de tension de type E [Bou-05].
L’algorithme utilisé est présenté en figure 11.4. Dans un premier temps, les amplitudes des six tensions

sont estimées et les tensions maximale V5, et minimale 7, sont identifiées.

14 V.. . v, . i
Vonin =min{Va, vy, V., L Tk V‘“} Ve :max{Va, vy, ab_ Ve V“’} (I1.5)

BB NN AN
Si I’écart entre la tension maximale et la tension minimale est au dessus d’un certain seuil, le creux de
tension est classifié 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 I’amplitude.
La méthode des 6 tensions est simple et efficace. Elle permet de déterminer si un creux de tension est
monophasé, biphasé ou triphasé, 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.

Perturbation
mesurée

[Amplitudes des}

six tensions

V i Vinin>SeuilEqu Vax~Vinin<SeuilEqu

Creux de tension Equilibre des six
non équilibré tensions
Viin=Va V,0U V. Viin=Vap Ve OU Vi, V,in<SeuilTri V,ir>Seuil Tri

[Creux de tension} LCreux de tension} {Creux de tension} LPas de creux de}

monophasé biphasé triphasé tension
Nombre V;, >1
Creux de tension
de type E

Figure I1.4 Algorithme de classification amélioré des creux de tension basé sur la méthode des six tensions
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11.1.3.2 Méthode des composantes symétriques

La méthode des composantes symétriques [Zha-98] 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
supposees 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 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 11.5. Il est constitué des étapes suivantes :

1. Les tensions directe ¥, inverse ¥; et homopolaire ¥, sont déterminées par la transformée de
Fortescue :
Vg 1 a a? V,
V. |=|1 a® a |V, (1.6)
Vol |21 1|7,

ou v,, v, et ¥, sont les phaseurs des trois tensions obtenus par la Transformée de Fourier Discréte.

2. Le creux de tension est défini comme équilibré (type A) ou non équilibré (type C ou D) par

une comparaison entre la tension directe et la tension inverse. Pour |V;| <<[L—¥,| (en pu), le creux de

tension est considéré comme équilibré. Si cette condition n’est pas remplie, le creux de tension est

Perturbation
mesurée

Transformée de Fourier

o

Transformation de Fortescue

considéré comme non équilibré.

7|2 [t~ 7| il <<Vl

Creux de tension
non équilibré
k : pair
[ Type C } [ Type D }

Figure I1.5 Algorithme de classification des creux de tension basé sur les composantes symétriques

k : impair
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3. Si le creux de tension est non équilibré, son type est déterminé par la grandeur k£ ci dessous,

qui est une fonction de I’angle entre la tension directe 7, et I’image de la tension inverse 1-V; :

k= round(wj (1.7)
60°

ou I’arrondi « round » représente la valeur entiére la plus proche

A partir de la valeur de &, le type de creux de tension est déterminé comme montré au Tableau 11.1, et

les phases en chute sont indiquées en indice.

TABLEAU I1.1 TYPE DE CREUX DE TENSION EN FONCTION DE L’INDICE &
k 0 1 2 3 4 5

Une fois que le type de creux de tension est déterming, le tension inverse V; subit une rotation

joa
Vi'=Vie 3

Deux variables permettant de caractériser les creux de tensions sont alors calculées :

Ven =Va =V;'
F=V,+V'

(11.8)

La grandeur 7, , 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’hypothese d’égalité entre I’impédance directe et I’impédance inverse est
remplie et les creux de tension peuvent étre correctement analysés par la tension caractéristique.
Lorsque le facteur PN est inférieur a unité (présence importante des moteurs asynchrones et inégalité
entre les impédances directe et inverse), I’analyse des creux de tension par la tension caractéristique
n’est plus fiable.

L’avantage principal de la méthode des composantes symétriques est I’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.

11.1.4 Caractérisation

Dans ce paragraphe sont présentés des indices et des méthodes utilisés pour déterminer la séverité des

creux de tension et leur impact sur les équipements électriques.
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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 repere

contenant en abscisse la durée du creux de tension et en ordonnée I’amplitude du signal. Dans ce

méme repere, 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 11.6 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 deuxiéme courbe de sensibilité d’un type de moteur. A I’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 consequences importantes sur le fonctionnement des équipements
électriques précédents

Amplitude (%o)
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80 o3 I
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Figure I1.6 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 &tre caractérisés :
I’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 :
Ly - j (L= (1)) (1.9)
ou ¥ (¢) est I’amplitude du signal en fonction du temps donnée en pu.

- laperte d’énergie

La perte de I’énergie est définie comme I’intégrale de I’énergie dans I’intervalle du creux de tension :

Ly = .[ -y ()2 dr (11.10)
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Les indices « perte de tension » et « perte d’énergie » sont définis pour les systemes monophasés.
Dans le cas triphasé, ces indices sont calculés pour chacune des phases.

Pour caractériser I’impact des creux de tension triphasés, d’autres indices ont également été introduits,
dont :

- le score du creux ou « sag score » [Det-99] :

V:l-LS{’*VC, (11.11)

ou v,, v, et v, sont les tensions efficaces données en pu.
Cet indice présente I’avantage d’étre simple et facile a calculer. Cependant, il ne prend pas en compte
la durée du creux de tension qui est un paramétre important pour I’évaluation de I’impact des creux de

tension.
Un deuxiéme indice équivalent a la perte de I’énergie est introduit par [Tha-00]. Dans le cas triphasé,

il est défini par :
3

W=y -7, (11.12)
i=1

ou W représente la perte de I’énergie due au creux de tension ;

V. et T, sont respectivement I’amplitude et la durée de la chute de tension sur la phase i .

1.2 Harmoniques

11.2.1 Outils d’analyse

11.2.1.1 Série de Fourier

Par définition, une fonction () est dite périodique si elle vérifie la relation £(t)= f(t +Ty), ou T est

sa période fondamentale.
Un signal x(¢) périodique de période fondamentale 7, peut, sous les conditions de Dirichlet (x(z)

borné, continu par morceaux, monotone par morceaux), se décomposer en une série convergente de la

forme :

x(t)=ag + i[ak cos(kawqt) — by, sin(kwgt)], (1.13)
k=1

ol wy :ZT—” est la pulsation fondamentale du signal. On définit également la fréquence fondamentale
0

du signal par £y -1
Ty
Ce signal peut de la méme maniere étre représenté par une série de signaux exponentiels complexes :

x(t) = %o:xk = §:<x>k eIkt (11.14)

k=—o0 k=—o0
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oU x5 =<x>p ekt est I’harmonique de rang k, de fréguence kfy et d’amplitude complexe
(x), =|xxle’“ obtenue par I’équation :
1 —jkot
(%), =7 [x(0)e dt (11.15)
0 (1)
Dans le cas de signaux a valeurs reelles, les coefficients x, vérifient la propriété x_; =x;, 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 entiérement le signal analysé. Cette propriété n’est plus vraie pour les signaux a valeurs

complexes.

11.2.1.2 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):% J' X(w)e!dw, ou X (o) = j x(t)e 7 dt (11.16)

—0o0 —00
Les conditions suffisantes d’existence de la transformée de Fourier sont également appelées

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

0

- lesignal est de module intégrable I|x(t)|dt<oo ,

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

- x(¢) posséde un nombre fini de maxima et de minima sur tout intervalle fini.

11.2.2 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 :

(11.17)

ou ¥, estla valeur efficace du signal analyse, et ¥, est son harmonique de rang k.

11.2.3 Modélisation harmonique des structures d’électronique de puissance

Les structures d’électronique de puissance peuvent étre considérées comme la source principale des
harmoniques au sein d’un réseau électrique, du fait de leur large utilisation, et de la variété et la

multitude des harmoniques qu’ils génerent. Les convertisseurs statiques sont difficiles a modéliser et a
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analyser car d’une part les harmoniques générés dépendent de leur structure, et d’autre part ils se
propagent au travers en modifiant leur rang et en générant ainsi des nouvelles composantes
harmoniques.

Ce paragraphe présente un état de I’art des modéles harmoniques des structures d’électronique de

puissance.

11.2.3.1 Domaines d’analyse

L’étude harmonique peut étre effectuée dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel.
Dans le domaine temporel, le systeme est décrit par des équations différentielles. Aprés la résolution
de ces équations en fonction du temps, le contenu harmonique des grandeurs du systéme est obtenu en
appliquant la transformée de Fourier.

Une approche temporelle a pour avantage de ne pas nécessiter I’échantillonnage d’une période
compléte. Ses inconvénients principaux sont:

- le temps de simulation élevé,

- la difficulté de modéliser des composants, dont les paramétres dépendent de la fréquence.

Dans le domaine fréquentiel, les grandeurs du convertisseur sont présentées par des vecteurs
d’harmoniques sous forme d’exponentielles complexes. Plusieurs modéles des convertisseurs dans le
domaine fréquentiel sont envisageables, et la plupart d’entre eux sont présentés dans le paragraphe

suivant.

1.2.3.2 Modeles des structures d’EP dans le domaine fréquentiel

Les modéles harmoniques peuvent étre déterminés soit de maniére itérative, soit de maniére directe.
Les modéles non itératifs [Smi-98] sont statiques et ne sont valables que pour un point de
fonctionnement donné du convertisseur.

Les modeles itératifs se caractérisent par une plus grande précision, mais ils se heurtent souvent a la
difficulté d’estimer la valeur initiale des grandeurs inconnues. De plus, ils ne donnent pas de garantie
de convergence. L’établissement d’un modéle itératif fait appel aux étapes suivantes :

- donner des valeurs initiales aux grandeurs inconnues

- résoudre le systeme

- déterminer les nouvelles valeurs des grandeurs inconnues, utilisées dans les itérations suivantes
Selon la maniére dont on détermine les nouvelles valeurs des grandeurs inconnues a chaque itération,
on peut distinguer les méthodes de Gauss-Siedel et Newton-Raphson, cette derniére étant plus souvent

utilisée de part sa stabilité et sa convergence quadratique.

Modele « générateur de courant »

Le convertisseur est traité comme générateur des courants harmoniques de fréquences différentes,

représentés par leur amplitude et leur phase. [TFH-01]
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L’avantage principal apporté par ce modele est que la solution du systéme peut étre obtenue de
maniére directe (non itérative). L’inconvénient majeur est qu’il ne prend pas en considération
I’interaction entre le réseau et le convertisseur, car le convertisseur est modélisé par son spectre
typique.

Modele « équivalent de Norton »

La prise en compte d’harmoniques de tension préexistants au point de raccordement avec le réseau
amont est également possible en utilisant le modéle « équivalent de Norton ». Le modele est en
général déterminé d’une maniére itérative. La relation entre la tension ¥ et le courant d’entrée / du
convertisseur est donnée par :

I=YV+Iy, avec Iy=Iy-Y;Vy, ou (11.18)
I estappelé I’équivalent de Norton,

Y, est la matrice d’admittance de Norton

1y et 7y sont le courant et la tension du convertisseur pour son point de fonctionnement initial.

Modeéle « fonction de transfert »

Le lien entre les grandeurs d’entrée et de sortie du convertisseur est donné par deux fonctions
de transfert : I’une reliant I’entrée a la sortie et I’autre la sortie a I’entrée [Can-01]. Ainsi pour un

redresseur triphasé on obtient :

Vdc :ZGgo,chqo ) (Bza!b!C (”19)
®

ip =Gy aclic p=a,b,c (11.20)

Ce modele peut étre présenté également sous forme matricielle. Le transfert harmonique a
travers le convertisseur est linéarisé par I’utilisation d’une matrice paramétrée, laquelle décrit les
relations entre les harmoniques de rangs différents des deux cOtés du convertisseur. L’équation

matricielle s’écrit alors :
lac | |4 B} Vac (11.21)
Vil |C D 14 '

Modele de convolution

Pour chaque état des interrupteurs, le convertisseur est considéré comme un circuit linéaire passif et
les grandeurs du systéme sont déterminées [Arr-97]. Si on note par :
H :le nombre d’harmoniques traités

P : le nombre d’états du convertisseur
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® , :variable égale a 1 pendant la durée de I’état p et a O pendant le reste de la période

Vk'p - la grandeur calculée dans I’état p,

la valeur finale de la grandeur analysée V' sera donnée par :

V=iZP:Vh,p®‘Dp , (1.22)

h=1l p=1

® étant I’opérateur de convolution.

Bilan

Les modeles employés dans le domaine temporel évitent les approximations admises dans le domaine
fréquentiel, mais sont difficilement applicables pour I’étude du transfert harmonique.

Les modéles les plus utilisés dans le domaine fréquentiel sont le « générateur de courant» et
« I’équivalent de Norton », car ils sont simples et permettent de modéliser des systémes contenant
plusieurs structures d’électronique de puissance. Cependant ils ne peuvent pas aboutir a la
modélisation des interactions harmoniques.

Ceci est d’ailleurs possible avec le modéle « fonction de transfert » et le modéle de convolution. Ces
deux modeéles se caractérisent par une meilleure précision et permettent d’effectuer une étude détaillée
des interactions harmoniques et de donner une expression analytique pour chaque harmonigue.
Cependant, ils présentent des difficultés lors de la modélisation de structures plus complexes. Pour

cette raison leur application se restreint dans la plupart des cas a I’étude d’un seul convertisseur.

11.3 Variations de tension et de fréquence

11.3.1 Outils d’analyse

La fréquence et I’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 [Coh-89, Fla-93] 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 I’axe des abscisses et la fréquence
sur I’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.
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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 Fy , définie comme la probabilité que X prenne une valeur inférieure ou égale a une valeur
réelle x :

Fyx(x)="Prob(X <x) (1.23)

De cette fonction de répartition découle directement la définition de la densité de probabilite p, de la

variable aléatoire X :

dF x (x)
#x3) (11.24)

px(x)=Prob(x< X <x+dx)=
X

De plus, on montre que py est a valeurs positives ou nulles sur P et vérifie la relation [ py (x)x=1.

Les deux grandeurs précédentes contiennent toute I’information disponible sur la variable aléatoire X,
et permettent de la caractériser parfaitement. Il est donc trés intéressant de chercher a les estimer

simplement. Un moyen simple d’estimer la densité de probabilité py d’une variable aléatoire est de

mesurer son histogramme et de le normaliser pour que son intégrale soit égale a 1. Un estimateur de la
fonction de répartition Fy en découle alors directement, en calculant les sommes cumulées (ou
I’intégrale numérique) de cet histogramme normalisé.

On est donc sdr 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 prefere parfois utiliser des grandeurs scalaires permettant d’isoler certaines caractéristiques bien
particuliéres des variables aléatoires : les moments statistiques. Le moment statistique d’ordre » d’une

variable aléatoire X est défini par :

E(X")=[x"p, (x)x (11.25)
Il faut noter que cette intégrale devient une somme discréte dans le cas d’une variable aléatoire
discrete.

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 I’équation (11.25).

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))z]:E(XZ)—EZ(X) (11.26)
Enfin, afin de disposer d’une grandeur caractérisant les fluctuations, et homogene a une amplitude, on

définit I’écart-type, qui est la racine de la variance :
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ox =+Var(X) (n.27)
Les estimateurs des grandeurs précédentes, appelés moyenne et variance empirique, sont donnés par

les équations suivantes dans le cas de N réalisations x; (i=1,...,n) d’une variable aléatoire X [Sap-90]:

N
Moyenne empirique : uy :%Zx,» (11.28)
i-1
LN
Variance empirique : o 2 = 2 — 1y )? (11.29)
i-1

Ces différentes grandeurs scalaires permettent donc également de caractériser la variable aléatoire
étudiée, mais d’une manieére moins compléte que les grandeurs vectorielles définies au paragraphe
11.3.2.1.

11.4 Déséquilibre

Le déséquilibre d’un systéme triphasé est quantifié par le facteur de déséquilibre, dont la définition
dépend du type de mesures. Pour des mesures entre phase et neutre ou phase et terre, le facteur de

déséquilibre est défini par :

| e, +ar,
"V, +aV, +a?v|

x100%, (11.30)

ou ¥V, V,,etV, sont les fondamentaux sous forme complexe ou phaseurs des trois grandeurs

simples [Pil-01]. lls sont estimés par transformée de Fourier discréte appliquée aux trois formes
d’onde enregistrées.

On remarque qu’en fonction des composantes symétriques définies par I’équation (11.6), le facteur de
déséquilibre 7, peut également s’interpréter comme le rapport entre la composante inverse et la

composante directe du systéme triphasé :

V,= ; x100%. (11.31)

i
d

En cas de mesures entre phases, le facteur de déséquilibre prend alors la forme :

v,—aVl,

= [=——2{x100%, (11.32)
V,—a',
ab be

ou ¥V, et V, sont les fondamentaux sous forme complexe ou phaseurs des grandeurs composées
correspondantes.
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11.5 Conclusion
Les méthodes d’analyse existantes des principales perturbations électriques ont été présentées dans ce

chapitre. Les chapitres suivants sont dédiés a de nouvelles méthodes plus performantes pour I’analyse

de ces perturbations.
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Chapitre 111 : Méthode basée sur la
transformation du vecteur d’espace.
Analyse des creux de tension et d’autres

types de perturbations
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Une nouvelle méthode pour I’analyse des problémes de qualité de I’énergie électrique est présentée
dans ce chapitre. Elle est basée sur la transformation du vecteur d’espace, qui décrit un systéme
triphasé par une grandeur complexe, le vecteur d’espace, et une grandeur réelle, la composante
homopolaire. Dans le cas d’un systeme triphasé non perturbé, la composante homopolaire est nulle et
la trajectoire du vecteur d’espace prend la forme d’un cercle dans le plan complexe. Toute perturbation
de la forme d’onde des grandeurs triphasées induit des modifications de la forme de cette trajectoire,
et/ou de la composante homopolaire. Ces modifications sont utilisées afin de détecter, identifier,
classifier et caractériser les perturbations mesurées.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : tout d’abord, la transformation du vecteur d’espace
est définie et son lien avec les transformations des composantes symétriques est présenté. Les
caractéristiques du vecteur d’espace et de la composante homopolaire en cas de creux de tension sont
décrites puis appliquées pour I’analyse automatique des creux de tension. Enfin, leur application pour

I’analyse d’autres types de perturbations est envisagée.

I11.1. Transformation du vecteur d’espace

I11.1.1 Historique

Traditionnellement, I’analyse des systemes triphasés est effectuée grace aux composantes symétriques
car elles permettent d’extraire facilement les informations caractéristiques d’un tel systeme.

La transformation du vecteur d’espace est dérivée de celle des composantes symétriques. Ce
paragraphe présente un bref historique sur les transformations des composantes symétriques, et leur
lien avec le vecteur d’espace.

Les composantes symétriques ont été introduites en 1918 par Fortescue [Fer-04]. La transformation de
Fortescue, applicable aux phaseurs des fonctions sinusoidales, permet I’analyse des systemes triphasés
asymétriques sous conditions sinusoidales. Plus tard, Lyon reprend la transformation de Fortescue et
I’applique & des grandeurs dépendant du temps quelles que soient les conditions, sinusoidales ou

non [Lyo-37]. Cette transformée générale et instantanée est donnée par :
2

xq(2) 1 a a x,@)
x; (¢) =% 1 a®> a|x ® 1, (1n.1)
x0(2) 1 1 1 \x.(
2
ol a=e 3, j étant la racine carrée de -1. Le coefficient de normalisation % est choisi de maniére a

conserver les amplitudes entre les systémes triphasés avant et aprés transformation.

Par analogie avec la transformation de Fortescue, x, (£), x;(t) et x,(¢) sont appelées respectivement

composante directe, inverse et homopolaire de la transformation de Lyon.
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Si les grandeurs d’origine x,(¢), x,(¢) et x.(z) sonta valeurs réelles, x,(¢) et x;(z) sont complexes
conjuguées I’'une de I'autre. Ces grandeurs portent alors la méme information et sont redondantes.
Dans ce cas, les deux composantes x,(r) et x,(#) permettent de décrire complétement le systeme
triphasé original. En effet, pour décrire completement les trois grandeurs scalaires réelles du systéme
triphasé d’origine, seules une grandeur scalaire complexe et une grandeur scalaire réelle suffisent.

Par la suite, la transformation de Lyon a été modifiée par Clarke afin d’éviter la redondance

précédente apparaissant dans le cas de grandeurs triphasées a valeurs réelles [Cla-58] :

1 -1 1
X (1) 2 2 (x,(0)
x5(0) =% 0 @ —% X3 (0) (111.2)
@) |1 L 1 fx®

2 2 2

La matrice de transformation ainsi obtenue est cette fois-ci a valeurs réelles. Les deux premiéres
composantes apres transformation peuvent étre combinées pour former un nombre complexe
dépendant du temps appelé « vecteur d’espace » ou « vecteur de Clarke » [All-02, Paa-02] :

X(t) = x4 (t) + jxp(2) (11.3)
La troisieme composante de la transformation représente, quant a elle, la composante homopolaire. En
combinant (I11.2) et (111.3), la transformation du vecteur d’espace peut également étre représentée sous
la forme matricielle suivante :

- 1 2 xa(t)
[x(t)}%[l 1 “1}%(0 (-4

xo(t) ()

En comparant (I11.4) avec (I11.1), on remarque que la transformation du vecteur d’espace calcule les

2 2 2

mémes composantes que la transformée de Lyon, mis a part la composante inverse x;(¢) . Ceci montre
gue cette transformation est particuliérement adaptée a I’analyse des grandeurs triphasées a valeurs
réelles puisque dans ce cas, x;(¢) n’apporte pas d’information supplémentaire. Au contraire, si I’on
cherche a analyser des grandeurs triphasées a valeurs complexes (telles des phaseurs par exemple), il
est alors nécessaire d’employer la transformation de Lyon. Dans la suite de ce document, les grandeurs

des systémes triphasés d’origine seront par défaut supposées a valeurs réelles.

La transformation inverse du vecteur d’espace est déefinie par :

1 1
x4 (2) 2 0
(@) | =| a? %[x } (111.5)
(1) 1 xo(?)
2

On remarque dans cette expression que pour pouvoir reconstruire les grandeurs triphasées d’origine, le
vecteur d’espace et la composante homopolaire sont tous deux nécessaires. Le vecteur d’espace ne

décrit donc complétement le systéme triphasé d’origine que si sa composante homopolaire est nulle.
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Cette derniére ne peut donc pas étre négligée pour I’analyse des problémes de la qualité de I’énergie
électrique puisque les perturbations électriques se traduisent souvent par des modifications de la

composante homopolaire.

111.1.2 Lien entre transformations triphasées

Dans ce paragraphe, les liens existants entre les différentes transformations triphasées considérées au
paragraphe précédent sont présentés de maniére analytique.
L’équation (111.3) montre que la relation entre la transformation du vecteur d’espace et les

composantes issues de celle de Clarke est linéaire et peut s’exprimer sous la forme matricielle

suivante :

= X (1)

S ONEF A

[xo(t)}_[o 0 J ()| (111.6)
xo (1)

L’équation (I11.4) permet également d’exprimer les composantes issues de la transformation du

vecteur d’espace et de celle de Lyon sous forme matricielle et donc linéaire :

. xq (2)
[x(l)}:[Z 0 0} %) | (111.7)
x0(2) 0 01 %o (0)
0

En revanche, la relation entre la transformation de Fortescue et du vecteur d’espace n’est pas si simple
et ne peut étre représentée sous forme matricielle. En effet, la transformation de Fortescue est
applicable uniquement aux phaseurs de grandeurs triphasées en régime sinusoidal. La transformation
du vecteur d’espace, quant a elle, est applicable aux grandeurs triphasées instantanées et ce, quelle que
soit leur forme. Toutefois, les relations suivantes peuvent étre établies pour un systéme triphasé en
régime sinusoidal :

xX(6) = xq (1) + XiF (¢)
xo(t):xOF(t)ZXOF(I)' (11.8)

ou xgr (1), x;7() et xgr (¢) sont les composantes directe, inverse et homopolaire instantanées de la

transformation de Fortescue (voir Annexe A).

111.1.3 Représentation et caracteristiques du vecteur d’espace dans le plan complexe
111.1.3.1 Perturbations au niveau du fondamental

En considérant uniquement le fondamental de pulsation wq, les grandeurs d’un systeme triphasé sont
supposées étre de forme sinusoidale et de pulsationwy. On peut alors représenter chacune de ces

grandeurs par la somme de deux phaseurs multipliés par des exponentielles complexes de pulsation

+ wg en appliquant la formule d’Euler. Par exemple, on obtient pour la phase a :
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x,(t) = X, cos(wgt + ¢, ) = (XZ“ e/ )e-ia’ot + (%e‘j% )e_ja’ot (111.9)

Représentées dans le plan complexe, chacune de ces exponentielles complexes parcourt un cercle a la
vitesse angulaire + wg. Les exponentielles complexes de fréquence positive (respectivement négative)

tournent dans le sens trigonométrique (respectivement trigonométrique inverse). Dans la suite de ce
document, de telles exponentielles seront dénommeées « vecteur tournant ».

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

tournant dans le sens inverse :

0= x, (0e! " +x (@0 (111.10)

vecteur tournant

vecteur tournant dans le y
dans le sens inverse

sens trigonométrique
ol x, =|x,|e’? et x, =|x,|e’*" sont des phaseurs complexes
p P X = |xyle p 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 (figure 111.1).

alm 4 lm 4 Im

20
—0

X ma,
p Re /- h Re

\qji c Re

. )
N [ P

Figure Ill.1 Représentation du vecteur d’espace dans le plan complexe par la somme de deux vecteurs tournants
de fréquence angulaire opposée, d’amplitudes et de phases différentes

On montre & partir de I’équation (I11.10), que le grand rayon et le petit rayon de I’ellipse dépendent
directement des amplitudes des deux phaseurs, alors que I’angle d’inclinaison de I’ellipse est fonction

de leurs phases [Bac-04] :

HX ¢inc=%(¢p +(p,,)- (I.11)

|~ bl

Dans le cas particulier ot I’amplitude d’un des vecteurs tournants est égale a 0, le vecteur d’espace

"'maj :‘xp n| "min =

parcourt un cercle dans le plan complexe. Si par contre, les amplitudes des deux vecteurs tournants
sont égales, le vecteur d’espace parcourt alors un segment de droite centré sur I’origine.
Pour caractériser la forme du vecteur d’espace dans le plan complexe, on introduit un facteur de forme

Sl (Shape Index). Sa valeur est déterminée par le rapport entre le petit rayon et le grand rayon de

I’ellipse :

SI = "min _ |xp|—|xn|
o

_ . (111.12)
maj |xp|+|xn|
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La valeur du facteur de forme peut étre vu comme le coefficient de corrélation de la forme suivie par

le vecteur d’espace et un cercle :

SI=1": cercle

0<SI<1: ellipse
SI=0: ligne droite
111.1.3.2 Perturbations harmoniques

Dans le cas de perturbations harmoniques, le vecteur d’espace peut étre exprimé sous la forme d’une

somme infinie de vecteurs tournant a la fréquence fondamentale + g et a ses multiples + kg :

5(0)= Sy, (e +x, ()], (111.13)
k=0

ou k est le rang des harmoniques présents dans les grandeurs triphasées.
Par conséquent, la forme du vecteur d’espace dans le plan complexe se caractérise par des
déformations caractéristiques [Kre-90] comme montré a la figure 111.2.
La composante homopolaire est également modifiée et peut étre représentée sous la forme classique

d’une série de Fourier.

 Im alm

wf: 0\ T e
K o

Figure II1.2 Représentation du vecteur d’espace par la somme de deux vecteurs tournants a des vitesses
angulaires différentes, exemple de la somme du fondamental et de I’harmonique de rang 5

I11.1.4 La transformation du vecteur d’espace pour I’analyse des perturbations
électriques

La représentation des systemes triphasés par la transformation du vecteur d’espace permet
I’identification et la description illustrative de tous les types de perturbations. En effet, dans le cas
d’un systéme triphasé équilibré et non perturbé, le vecteur d’espace est constitué d’un seul vecteur
tournant dans le sens trigonométrique. 1l parcourt donc un cercle dans le plan complexe dont le rayon
est égal a la valeur nominale des grandeurs triphasées d’origine. De plus, la composante homopolaire
est dans ce cas nulle.

Toute perturbation de la forme d’onde des trois grandeurs triphasées d’origine mene a des
modifications de la forme du vecteur d’espace et/ou de la composante homopolaire. Ainsi, dans le cas
d’un creux de tension triphasé et équilibré, le vecteur d’espace prend la forme d’un cercle, mais de

rayon inférieur a la tension nominale. Pour un creux non équilibré (monophasé ou biphasé), le vecteur
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d’espace parcourt une ellipse dans le plan complexe (voir figure 111.1). Les paramétres de I’ellipse et
les modifications induites dans la composante homopolaire permettent de déterminer le type exact du
creux de tension. Dans le cas particulier d’un creux de tension avec des surtensions, le parcourt du
vecteur d’espace n’est pas modifié dans le plan complexe. Néanmoins, I’amplitude et la phase de la
composante homopolaire sont modifiées et permettent de déterminer le type du défaut.

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire peuvent également étre appliqués pour I’analyse
d’autres types de perturbations au niveau du fondamental, tels que les surtensions, les surintensités et
les déséquilibres [Ign-06-1]. En effet, ces perturbations affectent également I’amplitude des grandeurs
triphasées et se caractérisent par des modifications de la composante homopolaire et/ou de la forme
suivie par le vecteur d’espace.

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

homopolaire.

I11.2. Vecteur d’espace et composante homopolaire en cas de creux de
tension

Les modifications dans le vecteur d’espace et la composante homopolaire introduites par les différents
types de creux de tension sont analysées dans ce paragraphe. Le calcul du vecteur d’espace, de la
composante homopolaire et de leurs caractéristiques pour tous les types de creux de tension sont

présentés dans Annexe B.

111.2.1 Creux de tension monophasés

Les trois types de creux de tension monophasés B, D et F sont schématiquement représentés en
figure 111.3, les fleches indiquant les sens de modification des tensions en fonction de la profondeur du

Creux.

b

Figure Il1.3 Signature des creux de tension monophasés
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Creux de tension de type B

Dans le cas d’un creux de tension de type B, seule la tension d’une des phases est affectée par le
défaut. Les modifications dans le vecteur d’espace et la composante homopolaire peuvent étre
exprimées théoriquement a partir des équations des creux de tension. Par exemple, un creux de tension

de type B sur la phase a est décrit par les équations suivantes :

v () =(A—d)V cos(awgt + @)
vb(t)zVCOS(a)ot+go—2T” , (111.14)

v (£) = V cos(awpt + ¢ —4{

d étant la profondeur du creux de tension.
En appliquant la formule d’Euler aux trois tensions de phase et en utilisant la transformation du
vecteur d’espace (111.4), on peut exprimer le vecteur d’espace et la composante homopolaire pour ce
type de creux de tension de la maniere suivante :
X(1) = (1— %)Vej¢ejw°t + %Vej(7r - (D)e_ J ot
(11.15)
xp (1) = —% V cos(wgt + @)

Les équations (I11.15) sont valables dans le cas d’un creux de tension sur la phase a. Dans le cas

général, le vecteur d’espace et la composante homopolaire deviennent :
554

fc(t):(l—ijVejwe_ J ot +£Ve 3 3 e~ /0!

3 3 : (11.16)

d 2z
ty=——Vcos ogt +@+(n-1)—
xo() 3 [COO [ (n ) 3 j

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

Le vecteur d’espace pour un creux de tension de type B est donc constitué de deux vecteurs tournants
a des vitesses angulaires opposées, d’amplitude et de phase différentes. Par conséquent, il est
représenté par une ellipse dans le plan complexe, dont les paramétres (rayons et inclinaison) sont
calculés a partir de I’équation (111.11).

L’inclinaison de I’ellipse dépend de la phase affectée par le défaut (voir figure 111.4).

l‘ & Ly * \\) "

a) b b) b/ 0) by

Figure II1.4 Vecteur d’espace pour creux de tension monophasé de type B sur les phases a, b et ¢
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Le grand rayon reste égal a la tension nominale ,,,; =7, car la forme originale suivie par le vecteur

d’espace est « compressée » le long d’un seul axe. La valeur du petit rayon dépend directement de la

profondeur du creux de tension : rmin =[1—§djV . Pour une profondeur maximale de creux de tension

d =1, le petit rayon reste supérieur a 0, car seule une tension est modifiée et prend la valeur ryip, = %
Les modifications dans la composante homopolaire sont dues au déplacement du neutre. L’amplitude
de la composante homopolaire est proportionnelle a la profondeur du creux de tension : |x0| = %, et sa

phase dépend de la phase affectée par le défaut. Ainsi, dans le cas d’une chute de tension sur la phase
a, on observe un déplacement du neutre dans le sens de la diminution de la tension et par conséquent,

la phase de la composante homopolaire est égale & 7 . Pour une chute de tension sur les phases » et

¢, sa phase devient —% et % respectivement.

Creux de tension de type D

Le creux de tension de type D se caractérise par des modifications des tensions sur les trois phases le
long du méme axe (voir Figure 111.3). Comme dans le cas précédent, le vecteur d’espace parcourt alors

une ellipse dont le grand rayon est égal a la tension nominale Fmaj =V 1 € le petit rayon dépend de la

profondeur du creux de tension: ryip =(1-d)V . Cette fois-ci, pour des creux de tension severes

(d=1), les trois tensions sont alignées sur le méme axe, le petit rayon est égal a O et le vecteur
d’espace parcourt un segment de droite dans le plan complexe et non une ellipse.
Les inclinaisons possibles de I’ellipse sont identiques a celles d’un creux de tension de type B:

Pine =%, %, 5% pour un creux de tension sur les phases a, b et ¢ respectivement.

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

produit, et la composante homopolaire n’est alors pas modifiée comme indiqué dans le chapitre I.

Creux de tension de type G

Pour un creux de tension de type G, on observe des réductions de tensions sur les trois phases le long
d’axes différents. Par exemple, pour un creux de tension de type G sur la phase a, la tension dans la
phase a diminue le long de I’axe réel, alors que les phase b et ¢ se caractérisent par des fiables chutes
de tension le long de I’axe réel, mais également le long de I’axe imaginaire.

Le grand rayon de I’ellipse parcourue par le vecteur d’espace dans le plan complexe devient inférieur a

la tension nominale et dépend de la profondeur du creux de tension : "maj :(1—%jV. Le petit rayon

de I’ellipse dépend egalement de la profondeur du creux de tension ry, =(@-d)V . Les inclinaisons
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possibles de I’ellipse restent les mémes que dans le cas des creux de tensions de type B et D. La

composante homopolaire reste également nulle dans ce cas.

Vecteur d’espace pour les creux monophasés

Le tableau I11.1 résume les caractéristiques du vecteur d’espace et de la composante homopolaire dans
le cas des creux de monophasés précédents, ou »=1,2,3 correspond & la phase a, b et c
respectivement

Pour tous les types de creux de tension monophasés, le vecteur d’espace parcourt une ellipse dans le
plan complexe. L’inclinaison de cette ellipse dépend de la phase subissant la chute de tension la plus
importante. Le petit rayon de I’ellipse diminue toujours avec I’augmentation de la profondeur du
creux, alors que le grand rayon et la composante homopolaire sont spécifiques pour chacun des creux

monophasés et peuvent étre utilisés pour leur identification.

TABLEAU I11.1 CARACTERISTIQUES DES CREUX DE TENSION MONOPHASES

Vecteur d’espace Composante homopolaire
TYPE S] (Dinc rmin rmaj X0
2 5z 4 2 d 2
B 1—5 ?—}’ZE (l—gd)V Vv _EVCOS(WOI“H/’_(’?_]-)TJ
D 1-d %—n% Q-dW v 0
3(1-d) 5z 1« B ( _ij
F S 1 A-dWw -3y 0

111.2.2 Creux de tension biphasés

Ce paragraphe présente les modifications de la forme suivie par le vecteur d’espace et de la
composante homopolaire introduites par les creux de tension biphasés. Les trois types de creux de
tension biphasés C, E et G sont présentées en figure 1.5, les fleches indiquant le sens des

modifications des tensions en fonction de la profondeur des creux de tension.

Cc
C1 IG\E
G a
C|/G/E
b

Figure II1.5 Signature des creux de tension biphasés
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Creux de tension de type C

Dans le cas d’un creux de tension de type C, deux des trois tensions sont modifiées le long du méme
axe. Le grand rayon de I’ellipse parcourue par le vecteur d’espace reste égal a la tension nominale et

son petit rayon dépend de la profondeur du creux. Lors d’un creux de tension sur les phases b et c

(figure 111.5) I’inclinaison de I’ellipse est de ¢;,. = 0. Cette inclinaison devient ¢;,. =% pour une chute

de tension sur les phases a et b et ¢, =2?” en cas de creux de tension sur les phases a et c. Enfin, ce

type de creux de tension se caractérise par une composante homopolaire égale a 0.

Creux de tension de type E

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

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

Creux de tension de type G

Le creux de tension type G est caractérisé par des modifications des tensions des trois phases le long
d’axes différents.

Le vecteur d’espace correspondant parcourt également une ellipse dans le plan complexe avec des
rayons dépendants de la profondeur de creux et des inclinaisons identiques a celles en cas de creux de

tension de type C et E. La composante homopolaire, quant a elle, reste nulle.

Vecteur d’espace pour les creux biphasés

Les caractéristiques des trois creux de tension biphasés précédents sont présentées dans Tableau 111.2,
n désignant ici la phase moins affectée par le défaut. Le vecteur d’espace parcourt une ellipse dans le
plan complexe avec les mémes inclinaisons pour les trois types de creux de tension. Le grand rayon de
I’ellipse et la composante homopolaire différent selon le type de creux et peuvent étre utilisés pour

leur classification.
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TABLEAU I11.2 CARACTERISTIQUES DES CREUX DE TENSION BIPHASES

Vecteur d’espace Composante homopolaire
Type 7 _ _ _
S. Dinc Fmin V'maj X0
4 Vs 4
C 1-3d a-nZ (1—§d)V v 0
31-d) ) E - d d _(n-1)2%
E g L-n)3 (1-a)y (1—§)V 3VCOS(a)Ot+go (n-1) 3)
5-6d 7 6 2
G 5-24 e-ng | (g | gy 0

111.2.3 Creux de tension triphasés

Dans le cas d’un creux triphasé équilibré de type A (figure 111.6), les trois tensions sont modifiées le
long des axes réel et imaginaire de maniére uniforme. En conséquence, le vecteur d’espace conserve sa
forme circulaire (57 =1), mais avec un rayon dépendant de la gravité de défaut. Le creux de tension de
type A étant équilibré, sa composante homopolaire reste nulle.

Les caractéristiques de ce type de creux de tension sont présentées dans le tableau 111.3.

c

>

b

Figure Il1.6 Signature des creux de tension triphasés

TABLEAU I11.3 CARACTERISTIQUES DES CREUX DE TENSION TRIPHASES

S Vecteur d’espace Composante homopolaire
yp SI Dinc Tmin Ymaj X0
A 1 - L-dWw L-dWw 0

111.2.4 Creux de tension avec surtensions

Les modifications des trois tensions dans le cas d’un creux de tension avec surtensions sont présentées

a lafigure 111.7.
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Figure I11.7 Signature des creux de tension avec surtensions

Creux de tension de type H

Ce type de creux de tension se caractérise a la fois par une chute de tension sur une des phases, et des
surtensions sur les deux autres phases. La forme parcourue par le vecteur d’espace pour ce type de
creux de tension n’est alors pas modifiée. Par exemple, pour un creux de tension de type H sur la
phase a (figure 111.7), les tensions sont décalées de fagon uniforme le long de I’axeé réel et de ce fait on
n’observe pas de modifications dans la forme suivie par le vecteur d’espace. Le vecteur d’espace seul
ne permet donc pas de détecter la présence de ce type de creux de tension.

Cependant, les modifications dans la composante homopolaire permettent de pallier cet inconvénient.

Son amplitude est égale a la profondeur du creux, et sa phase dépend de la phase subissant la chute :

ox, =7 pour un défaut sur la phase a, ¢y, ZST” pour un défaut sur la phase b et o, =% pour un défaut

sur la phase c.

Creux de tension de type |

Le creux de tension de type | présente des caractéristiques différentes en fonction de la profondeur 4 .

Pour une profondeur dans I’intervalle Ogds% (creux de tension de type 1%*), les trois tensions sont

décalées de maniere uniforme le long du méme axe et la forme parcourue par le vecteur d’espace n’est
pas modifiée. Néanmoins, la composante homopolaire est modifiée : son amplitude est proportionnelle

a la profondeur du creux: |x|=24 et son dephasage indique les phases affectées par le défaut :

¢x, =0 pour un creux sur les phases b et c, ¢ :%” pour un creux sur les phases a et c et
Pxy :47” pour un creux sur les phases a et b.

Pour une profondeur de creux de tension vérifiant %sdsV (creux de tension de type 1**), les trois

tensions présentent des modifications le long de I’axe réel ainsi que le long de I’axe imaginaire. La

forme résultante du vecteur d’espace est une ellipse avec inclinaisons typiques pour les creux de
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tension biphasés, et un grand rayon égal a la tension nominale. L’amplitude de la composante

homopolaire ne dépend plus de la gravité de creux : |xo| :% .

Vecteur d’espace pour les creux avec surtensions

Les caractéristiques des creux de tension avec surtensions sont présentées dans le Tableau I11.4. Pour
les creux de tension de type H et 1*, la forme parcourue par le vecteur d’espace dans le plan complexe
n’est pas modifiée, alors que pour les creux de tension de type 1** ce vecteur parcourt une ellipse.

La composante homopolaire est modifiée pour les creux de tension de type H et I. L’amplitude de la
composante homopolaire dépend de la nature et de la profondeur du creux. Sa valeur est plus
importante pour les creux avec surtensions que pour les autres types de creux du fait que les trois
tensions sont modifiées le long du méme axe et dans le méme sens. La phase de la composante
homopolaire dépend des phases affectées par le défaut. Dans le cas des creux de tension monophasés
(type H) la composante homopolaire subit des modifications dans le sens de la diminution de la phase
en défaut. Dans le cas des creux de tensions biphasés (type 1), la composante homopolaire est modifiée

dans la direction de la phase qui ne subit pas de chute de tension.

TABLEAU I11.4 CARACTERISTIQUES DES CREUX DE TENSION AVEC SURTENSIONS

T Vecteur d’espace Composante homopolaire
yp SI Dinc ’min V'maj X0
H 1 - v v —dVCOS(a)Ot-Hp—(n—l)ZT”)
I* 1 - |4 14 2chos(w0z+¢—(n—1)2T”)
4 s 4 |4 2z
** —(1— — it —(1-= _— — —-1)==
I 21-a) 1-nZ 2a-ay v ZCOS(a)Ot+(p (n-1) 3)

I11.3 Analyse des creux de tension par la transformation du vecteur
d’espace

L’analyse des creux de tension comprend quatre étapes : pré-traitement, segmentation, classification et
caractérisation, dont I’agencement est illustré a la figure 111.8. Dans la méthode d’analyse proposée,
chacune de ces étapes est realisée grace aux caractéristiques du vecteur d’espace et de la composante

homopolaire lors d’un creux de tension [Ign-06-2].
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Figure 1118 Etapes dans [’analyse des creux de tension

L’étape de pré-traitement consiste a déterminer le vecteur d’espace et la composante homopolaire, et a
extraire leurs traits caractéristiques. Dans I’étape suivante, les tensions enregistrées sont découpées en
segments durant lesquels le systéme triphasé est sein ou subit un creux de tension. Les segments pour
lesquels un creux de tension est détecté sont ensuite analysés et le type exact des creux est déterminé.
La caractérisation est la derniére étape, durant laquelle la gravité des creux de tension est estimée.

Dans la suite, le concept et les algorithmes utilisés dans chacune de ces étapes sont présentés en

détails.

111.3.1 Extraction des traits caractéristiques des tensions mesurees

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire sont déterminés par la transformation du vecteur
d’espace a partir des tensions mesurées (voir équation (111.4)).

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

Afin d’eviter I’effet néfaste des harmoniques et du bruit, on cherche a estimer les phaseurs positif et

négatif du vecteur d’espace a la fréquence fondamentale : x, et x,. A partir de ces deux grandeurs,

p
les caractéristiques de la forme du vecteur d’espace dans le plan complexe sont correctement estimées.

Afin d’obtenir x, et x

» ., la transformée de Fourier est appliquée au vecteur d’espace. Pour la

fréquence fondamentale, on obtient :

—00 —00

X(w) = j (xpejwot + xne_jwot)e_ja”dtdt = I xpe_-ﬂ”(-“fO)tdt +I xne_jZ”(f_fO)tdt (1n.17)

X(@)=x,0(f + fo)+x,8(f = fo), (111.18)
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ou fy et wy sont respectivement la fréquence et la pulsation fondamentale et
5( ) est I'impulsion de Dirac.

L’équation 111.18 montre que la transformée de Fourier permet d’isoler facilement x, et x, grace aux

p

impulsions de Dirac & +f;,. Les modules de x, et x, sont utilisés pour calculer les rayons de I’ellipse

p
et leurs phases pour estimer son inclinaison (voir Equation 111.11).
Xp
Xn

i 0 f /

Figure I11.9 Spectre du vecteur d’espace pour la fréquence fondamentale

Pour mieux illustrer I’impact des harmoniques et du bruit sur la forme parcourue par le vecteur
d’espace et la nécessité de calculer ses parametres a partir des phaseurs a la fréquence fondamentale,
un exemple de creux de tension mesuré est présenté en figure I11.10a. Lors du creux de tension, les
trois tensions présentent des distorsions harmoniques non négligeables. La forme du vecteur d’espace
dans le plan complexe est une ellipse déformée (figure 111.10b) et en conséquence, une estimation
géométrique des parameétres de cette ellipse n’est que peu précise. Le spectre du vecteur d’espace
(figure 111.10c) confirme la présence de bruit additif et d’harmoniques. En relevant les composantes
correspondant a la fréguence fondamentale positive et négative, les parametres de I’ellipse sont
correctement estimes.

Les parametres de la tension homopolaire utilisés pour I’analyse des creux de tension sont son
amplitude et sa phase. De maniére analogue, pour éviter I’impact des perturbations dues au bruit et aux
harmoniques, la transformée de Fourier est appliquée a la composante homopolaire et la composante
complexe correspondant a la fréquence fondamentale est relevée. Son amplitude et sa phase sont
utilisées pour I’analyse ultérieure des creux de tension.

L’application de la transformée de Fourier a I’analyse du fondamental de la tension homopolaire et du
vecteur d’espace permettent une estimation précise de leurs paramétres et garantissent le
fonctionnement et la fiabilité de la méthode, méme en cas de distorsions harmoniques importantes ou
de mesures bruitées.

Les différentes transformées de Fourier sont estimées sur des signaux échantillonnées et sont donc
calculées numériquement a I’aide de transformées de Fourier discretes (TFD). On peut pour cela

utiliser un algorithme rapide tel que celui de la FFT (Fast Fourier Transform).
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Creux de tension mesuré

Arnplitude [pu]

Wecteur despace dans le plan complexe Spectre du vecteur d'espace
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Figure I11.10 Creux de tension mesuré (a), forme du vecteur d’espace dans le plan complexe lors du creux (b), spectre du
vecteur d’espace lors du creux

111.3.2 Segmentation

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire permettent de simplifier I’étape de détection des
creux de tension par rapport aux méthodes classiques présentées au paragraphe 11.1.2 en utilisant
seulement deux variables pour la segmentation et en évitant les algorithmes de comparaison des
segments. Les deux variables utilisées pour la segmentation sont le petit rayon de la forme parcourue
par le vecteur d’espace dans le plan complexe, et I’amplitude de la composante homopolaire. En effet,
pour les creux de tension de type A a G et I**, le vecteur d’espace suit une forme ellipsoidale dont le
petit rayon est inférieur a la tension nominale pendant toute la durée du creux de tension. Dans le cas
des creux de tension de type H et I* la forme suivie par le vecteur d’espace n’est pas modifiée et de ce
fait, I’lamplitude de la tension homopolaire est utilisée pour déterminer la zone du creux. Elle est nulle

pour un systeme non perturbé, et supérieur a 0 lors d’un creux de tension de type H ou I.
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Figure II1.11 Algorithme de segmentation et d’estimation de la zone de creux de tension

L’algorithme de segmentation, présenté en figure I11.11, est constitué des étapes suivantes :
1) Estimation de ryin

Le vecteur d’espace est estimé a chaque échantillon du signal en utilisant la transformée instantanée
(111.4). Ensuite, la transformée de Fourier discréte est appliquée a ce vecteur d’espace a chaque
échantillon et sur une fenétre glissante d’une période fondamentale. Les valeurs des phaseurs
correspondants a la frequence fondamentale positive (x,) et negative (x,) sont alors relevées, et le petit
rayon est déterminé a partir de I’équation (I11.11).

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

rmin - Pour une meilleure précision, le petit rayon de I’ellipse peut étre estimé sur une fenétre glissante

plus courte, ou en utilisant le signal analytique appliqué au vecteur d’espace (voir paragraphe 11.1.1.2).
Cependant, ces techniques ne sont pas utilisées ici car elles peuvent introduire des variations dans la

valeur de r,;, et amener a des fausses détections des variations d’amplitude.

2) Segmentation de rmin
Les variations dans la valeur de ry;, sont détectées par une double application de I’algorithme Cusum

[Bas-88, Bas-93]. Cet algorithme a été choisi grace a sa simplicité et ses bonnes performances.
Cependant, I’utilisation d’autres algorithmes de segmentation est tout a fait envisageable.

L’algorithme Cusum part de I’hypothése que le signal d’intérét ., est de type aléatoire, a

échantillons indépendants et identiqguement distribués. Sa loi est supposée étre de type gaussien, et sa

moyenne est constante par morceaux. L’objectif de cet algorithme est de localiser au mieux les
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instants ruptures dans cette moyenne. Son principe général est d’effectuer un test d’hypothése
séquentiel réalisé a chaque échantillon, afin de décider si la valeur moyenne des tous derniers
échantillons a dévié de sa valeur courante. Ce test est basé sur la propriété du logarithme de la
vraisemblance de changer le signe de sa valeur moyenne en fonction des changements de la valeur
moyenne du signal. La version de I’algorithme Cusum utilisée dans la présente application est une
version récursive tres simple et trés performante établie et étudiée en détails dans [Bas-93]. Il faut
remarquer que pour pouvoir détecter a la fois les augmentations et les diminutions de la valeur

moyenne de r,,, il faut utiliser deux Cusums en parallele car le test d’hypothése s’exprime

différemment dans ces deux cas.

3) Détermination de la zone de creux de tension & partir de rmin
En sortie de I’algorithme de segmentation, on dispose donc du petit rayon ryjn, décomposeé en

plusieurs segments. En effet, les appareils de mesure enregistrent les formes d’onde avant, pendant et

apres le défaut et de ce fait deux changements sont normalement détectés dans la valeur de ryi, pour

un creux. Dans le cas de creux de tension a plusieurs niveaux, le nombre de changements détectés est

alors supérieur a deux. La valeur moyenne de ryin pour chaque segment est comparée a un seuil afin

de déterminer si le segment considéré comporte un creux de tension. La valeur de ce seuil est fixée a
partir de la définition des creux de tension. En effet, on a vu au chapitre | qu’un creux de tension

représente une chute de la tension efficace de 0lpu a 0,9pu. En conséquence, la profondeur
minimale du creux de tension peut étre estimé a 10% de la tension nominale, soit 0,1pu . En fixant le
parametre profondeur de creux d a 0,1, on obtient un seuil allant de 0,87 pu a 0,93pu en fonction du

type de creux (voir tableau I11.5). Puisque le type de creux n’est pas connu a priori, le seuil est fixé a

sa plus fréquente valeur 0,9pu . Si aucun creux de tension n’est détecté, la valeur moyenne de rmin
pour chacun des segments est comparée a un second seuil de valeur 0,93pu. Le seuil n’est pas
directement fixé a sa valeur maximale 0,93pu afin d’éviter I’analyse des post-creux de tension dus a

I’accélération des moteurs apres le défaut.

TABLEAU I11.5 PETIT RAYON POUR UNE PROFONDEUR DU CREUX DE 0,1PU

Type de creux A B C D E F G

Tmin [pU] 0,9 0,93 0,87 0,9 0,9 0,9 0,88

4) Détermination de la zone de creux de tension & partir de xq
Si un creux de tension n’est pas détecté grace a ryin , 1a méme approche est appliquée a I’amplitude de

la composante homopolaire afin de détecter un éventuel creux de tension de type H ou I. Si le nombre

de segments est supérieur a 1, le segment affecté par le défaut est déterminé en comparant la valeur
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moyenne de xy a un seuil de 0,1 pu (voir Tableau I11.4 avec d =0,1). Si des changements dans la

composante homopolaire ne sont pas détectés, la forme d’onde enregistrée ne comporte pas de creux
de tension.

Pour I’analyse ultérieure des creux de tension, la premiere et la derniére demi période du segment ne
sont pas prises en compte (sauf dans le cas des creux de tension de durée inférieure a deux périodes),
afin d’éviter I’impact des transitoires.

En fonction du type de mesure et du régime de neutre, I’algorithme peut étre réduit a la segmentation
d’une seule grandeur. En effet, dans le cas de mesures entre phases ou bien pour des systemes a neutre
mis & la terre, les creux de tension avec surtensions de type H et | n’ont pas lieu, et la segmentation est
effectuée seulement sur le petit rayon.

La technique de segmentation proposée ici présente I’avantage d’analyser au maximum deux

grandeurs (rmin €t xg), d’étre fiable et de nécessiter moins de temps du calcul que les méthodes

classiques.

111.3.3 Classification

Les méthodes de classification existantes exposées au paragraphe 11.1.3 ne permettent pas une
identification compléte des creux de tension. Une nouvelle technique de classification basée sur la
transformation du vecteur d’espace est présentée dans ce paragraphe. Elle permet une classification
exhaustive des creux de tension en différentiant également les creux de tension avec signature

semblables (par exemple les trois types de creux monophasés et les trois types de creux biphasés)

L’algorithme de classification des creux de tension est présenté en figure 111.12. 1l est constitué des

étapes suivantes :

1) La transformation du vecteur d’espace est appliquée aux grandeurs triphasées pour le segment

analysé (voir équation (111.4)).

2) Les phaseurs du vecteur d’espace sont estimés a la fréquence fondamentale positive et négative en

utilisant le transformée de Fourier discrete. 1ls sont ensuite utilisés pour calculer les caractéristiques du

vecteur d’espace dans le plan complexe : facteur de forme S/, angle d’inclinaison ¢;,. , et rayons rpin

et ., del’ellipse.
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Figure I11.12 Algorithme de classification des creux de tension

3) Les creux de tension non équilibrés sont différenciés des creux de tension triphasés et des creux de
tension avec surtensions grace au facteur de forme SI.

Théoriquement, le facteur de forme est inférieur a 1 pour les creux de tension non équilibrés et égal a 1
pour les creux de tension triphasés ou avec surtension. Cependant, en pratique, les creux de tension
triphasés ou avec surtensions se caractérisent par un facteur de forme qui est proche, mais inférieur a
cette valeur théorique, d0 au fait que I’amplitude des tensions pendant le creux varie souvent en
fonction de temps. Par exemple, pour le creux de tension triphasé présenté a la figure 111.13a, les trois
tensions diminuent au fil du temps durant le creux de tension. Le vecteur d’espace correspondant, tracé
a la figure 111.13b, prend la forme d’une spirale dans le plan complexe puisque son module diminue

lentement avec le temps. Son facteur de forme est estimé, durant le creux, a ST =0,94.

Creux de tension mesuré ‘fecteur d'espce

Ampltude [pu]
o
5
Amplitude[pu]
=3 - [=]

M/ ......... ]

i H
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 a4 a1 o
Temps [Sec Amplitude[pu]
a) ps [Sec] b) Pl [pul

[F] 04 08

Figure I11.13 Creux de tension triphasé présentant de faibles variations d’amplitude (a) et vecteur d’espace
correspondant (b)
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Une valeur limite pour le facteur de forme SI permettant de différencier les creux non équilibrés des
creux triphasés ou avec des surtensions doit donc étre déterminée. La définition des creux de tension

vue au chapitre | permet d’affirmer que la profondeur minimale d’un creux est de d =0,1pu , ce qui

correspond a un facteur de forme maximal allant de 0,86 & 0,93 en fonction du type de creux (voir
Tableau 111.1-4). De ce fait, un creux de tension avec un facteur de forme supérieur a 0,933 est
considéré comme un creux de tension triphasé ou avec surtension, et un creux de tension avec un
facteur de forme inférieur a cette valeur est considéré comme un creux de tension monophasé ou

biphasé.

4) L’inclinaison de I’ellipse différencie les creux monophasés des creux biphasés et détermine la/les

phase(s) en chute.
En effet, I’angle entre le grand rayon de I’ellipse et I’axe réel ¢;,. défini a la figure 111.1c permet de

déterminer les phases en chute. Ce résultat est illustré a la figure 111.14, ou les creux monophasés sont

désignés par Mono et les creux biphasés par Bi, suivi des phase affectées par le creux.

Mono a

Mono a

Figure I11.14 Type de creux de tension en fonction de I’angle d’inclinaison de [’ellipse

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

types de creux de tension sont donnés au tableau I11.6.

TABLEAU I11.6 TYPE DE CREUX DE TENSION EN FONCTION DE L’INCLINAISON DE L’ELLIPSE

Pine 0°+15° 30° +15° 60°+15° 90° +15° 120°+15° | 150°+15°
k 0 1 2 3 4 5
Type de creux Bl bc Mono b Bi ab Mono a Bi ac Monon ¢

5) Déterminer le type du creux de tension en utilisant la tension homopolaire et le grand rayon de

I’ellipse.
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Comme dans le cas de facteur de forme, des seuils doivent étre introduits pour la composante
homopolaire et le grand rayon de I’ellipse. Ces seuils peuvent étre calculés a partir de la profondeur du

creux estimée a partir de la valeur de 7y, , Ou déterminés par des observations du réseau analysé.

6) Différencier les creux de tension triphasés et les creux de tension avec surtension

Si la perturbation mesurée est classifiée comme un creux de tension triphasé ou comme un creux de
tension avec surtension, la composante homopolaire est utilisée pour la détermination exacte du type
de creux. Si I’amplitude de la tension homopolaire est en dessous d’un certain seuil positif, le creux de
tension est classifié comme triphasé. Dans le cas contraire, le creux de tension mesuré se caractérise
par des surtensions. Dans ce cas, la phase de la composante homopolaire indique le type de creux :

monophasé (type H) ou biphasé (type 1), ainsi que les phases affectées par le défaut comme indiqué a

la figure 111.15.
Bi ab Mono b
Mono a |« » Bibc
Bi ac Mono ¢

Figure I11.15 Type de creux de tension en fonction de la phase de la composante homopolaire

111.3.4 Caractérisation

Deux approches pour estimer la gravité des creux de tension par la transformation du vecteur d’espace
sont présentées dans ce paragraphe.
La premiére approche consiste a évaluer la gravité des creux de tension par leur profondeur. Pour des

creux de tension de type de A a G, la gravité des creux est estimée par le petit rayon de I’ellipse 7mip ,

qui dépend directement de la profondeur des creux de tension d (voir Tableau 111.1-3). Pour des creux
de tension de type H et I, le petit rayon de I’ellipse reste égal a la tension nominale. Dans ce cas,
I’amplitude de la composante homopolaire est utilisée pour estimer la gravité des creux de tension, car
elle est proportionnelle a leur profondeur (voir Tableau I11.4).

La deuxiéme approche consiste & estimer la gravité des creux de tension par la surface de la forme
parcourue par le vecteur d’espace dans le plan complexe. En effet, elle est directement proportionnelle
a I'impact des creux de tension sur les équipements. Par exemple, pour une durée et une profondeur de
creux de tension données, les creux de tension triphasés sont les plus séveres, suivis par les creux de
tension biphasés puis monophasés. Les creux de tension avec surtensions se caractérisent par la méme

surface pour la forme parcourue par le vecteur d’espace qu’en conditions normales. En effet, ces types
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de creux de tension ne se propagent pas et ne sont pas « vus » par les charges généralement connectées
en triangle au niveau MT, et ne sont donc pas considérés comme sévéres.

Cette approche est donc trés appropriée pour I’analyse des creux de tension triphasés.

111.3.5 Exemples d’application

La méthode d’analyse des creux de tension est implantée sous Matlab. Ses performances sont
illustrées dans ce paragraphe par son application sur des données réelles. Les données mesurées sont
acquises au niveau Moyenne Tension, la fréquence d’échantillonnage est de 1,6 kHz. Les tensions
mesurées sont données en pu. Seuls des creux de tension de durée supérieure a une période sont
analyses.

La méthode est tout d’abord appliquée aux tensions présentées a la figure 111.16a. Deux changements

sont détectés dans le petit rayon de I’ellipse ryi, (voir Fig. 111.16b) et les tensions enregistrées sont
décomposées en trois segments. La valeur moyenne de i, est au dessous du seuil 0,9pu pour le

second segment, par conséquent ce segment est caractérisé par une chute de tension et sera

ultérieurement analysé. Le vecteur d’espace pour ce segment est constitué d’un phaseur a la fréquence

fondamentale positive x, =0,78¢ /% et d’un autre & la fréquence fondamentale négative

x, =01e/*® | dont les valeurs complexes sont estimées par transformée de Fourier discréte (figure
I11.16c). Les paramétres du vecteur d’espace (axes, inclinaison et facteur de forme) sont estimés a
partir de ces valeurs numériques et de I’équation (I11.11), et non directement de la forme du vecteur
d’espace afin d’éviter I’impact négatif du bruit et des harmoniques. Le facteur de forme S7 =0,76
classifie le creux de tension comme non équilibré (voir figure 111.12). L’inclinaison de I’ellipse
vine =120° indique que les chutes de tension sont appliquées aux phases a et c¢. Le grand rayon de

I’ellipse 7, =0,88pu et la composante homopolaire |x0| =0,04pu identifient le creux de tension

comme type G (voir tableau 111.2). Finalement, le petit rayon de I’ellipse étant r.;, = 0,67 pu, la

profondeur du creux est finalement évaluée & d = 0,33pu .

Tensions mesurées
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Figure II1.16 Creux de tension mesuré (a), petit rayon de [’ellipse et sa segmentation (b), spectre du vecteur
d’espace (c)

Le creux de tension de figure I11.17a est ensuite analysé. Trois changements dans I’amplitude du petit
rayon sont détectés et les formes d’ondes enregistrées sont décomposées en quatre segments. La valeur

moyenne de rmin, est au dessous du seuil 0,9pu pour deux des segments (figure I11.17b). La

perturbation mesurée est classifiée comme un creux de tension a deux niveaux, les deux segments
correspondants sont ensuite analysés.
Le premier segment se caractérise par un vecteur d’espace avec phaseurs a la fréquence

fondamentale positive et négative : x, =089e/17%" et x, =0,09¢/1%% . Le facteur de forme S7=082

indique que le creux de tension mesuré est non équilibré. L’inclinaison de la forme du vecteur

d’espace ¢,, =155° dans le plan complexe classifie le creux de tension comme monophasé sur la
phase c. Le grand rayon r,, =098pu et Iamplitude de la composante homopolaire |x0|=0
montrent que le creux de tension mesuré est de type D. Le petit rayon est égal a 7, = 0,8pu, ce qui
correspond a une profondeur du creux de tension de d =0,2pu .

Pour le second segment analysé, le vecteur d’espace se caractérise également par deux phaseurs a la
fréquence fondamentale : x, =091e/7" et x, =0,09¢/1%%", et prend la forme d’une ellipse dans le
plan complexe. Le facteur de forme S7/=0,9 indique que le creux de tension est non équilibré.

L’inclinaison de I’ellipse, son grand rayon et la composante homopolaire indiquent que le creux de

tension dans le second segment est également monophasé de type D avec chute de tension principale
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sur la phase c. Le petit rayon de I’ellipse ... = 0,89 pu indique que le second creux de tension est

moins sévere que le premier, sa profondeur étant estimée a d = 0,11 pu .

Tensions mesurées
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Figure I11.17 Creux de tension mesuré (a), petit rayon de [’ellipse et sa segmentation (b)

Le dernier exemple de creux de tension mesuré est présenté en figure 111.18a. Aucun changement n’est
détecté dans la valeur du petit rayon (figure 111.18b) et de ce fait la composante homopolaire est
utilisée pour la segmentation de ce creux. Un changement est détecté dans la composante homopolaire
(figure 111.18c) et les formes d’onde enregistrées sont décomposées en deux segments. La valeur
moyenne de la composante homopolaire est supérieure au seuil 0,1pu pour le second segment, ce qui
indique que ce segment se caractérise par un creux de tension.

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire sont estimés pour le second segment. La
transformée de Fourier discréte est appliquée au vecteur d’espace et ses phaseurs a la fréquence
fondamentale positive et négative sont estimés. Le facteur de forme SI=0,96 classifie la perturbation
mesurée comme un creux de tension triphasé ou avec surtension puisque S/ > 0,93 (voir figure 111.12).

— j35°

Le fondamental de la composante homopolaire est estimé par TFD a xg = 0,96e . Il classifie le

creux de tension comme un creux de type H avec une chute de tension sur la phase ¢ et avec une

profondeur de creux de d = 0,96 pu (voir Tableau I11.4).

Les formes d’onde présentées a la figure 111.18a se caractérisent par une distorsion harmonique

importante aprés ¢ =0,12 secondes. On peut noter que méme sous ces conditions, les caractéristiques
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estimées rmin €t xg Se caractérisent par des valeurs constantes et que le type et la gravité du creux de

tension sont correctement estimés.

Tensions mesurées
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Figure I11.18 Creux de tension mesuré (a), petit rayon de [’ellipse et sa segmentation (b), composante
homopolaire et sa segmentation (c)

I11.4. Analyse d’autres types de perturbations par la transformation du
vecteur d’espace

La transformation du vecteur d’espace peut également étre utilisée pour I’analyse d’autres types de
perturbations électriques, telles que les surintensités, le déséquilibre et la pollution harmonique. Ce
paragraphe présente les caractéristiques du vecteur d’espace et de la composante homopolaire ainsi
que leur application pour I’analyse de ces différents types de perturbations.
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111.4.1 Surtensions et surintensités

Les surintensités dans les systemes triphasés doivent principalement leur origine a des courts-circuits.
Elles sont souvent analysées afin de déterminer la localisation du court-circuit.

Le vecteur d’espace pour ce type de perturbations électriques modifie la forme qu’il parcourt dans le
plan complexe. Lorsque les trois phases sont affectées par une surintensité de méme amplitude, le
vecteur d’espace suit la forme d’un cercle dans le plan complexe dont le rayon devient supérieur a la
tension nominale. Si les surintensités n’affectent qu’une ou deux phases, le vecteur d’espace suit une
forme ellipsoidale. L’inclinaison et le grand rayon de I’ellipse indiquent respectivement les phases en
surintensité et leur amplitude. Enfin, le petit rayon est fonction de I’amplitude et du déphasage des
autres phases.

Si on exclue les surtensions de type transitoire (la méthode du vecteur d’espace n’est pas applicable
dans ce cas car la durée de ces perturbations est inférieure a une demi-période fondamentale), la
principale cause des surtensions non permanentes sont les courts-circuits. Dans ce cas, elles se
caractérisent également par les chutes de tension et sont rangées dans la catégorie des creux de tension.
Leur analyse a déja été présentée au chapitre I11.2.4. Les surtensions qui ne se caractérisent pas par des
chutes de tension (par exemple les surtensions dues aux mauvais réglages) peuvent également étre
analysée par la méthode du vecteur d’espace. En effet, ces surtensions introduisent les mémes
modifications dans le vecteur d’espace et la composante homopolaire que les surintensités et en

conséquence, elles peuvent étre analysées de maniére analogue.

111.4.2 Déséquilibre

Le déséquilibre est quantifié par le facteur de déséquilibre, qui peut également étre exprimé par les

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 & -50Hz. En exprimant les
grandeurs triphasées par la formule d’Euler et en appliquant la transformation du vecteur d’espace
(équation (111.4)), on peut établir une relation entre les trois grandeurs et les phaseurs du vecteur
d’espace a la fréquence fondamentale. Pour des mesures entre phase et neutre ou phase et terre, cette

relation est donnée par :

Xn :%(xa +a’x +‘”‘C) *p :%(xa +axp +a2xc), (111.19)

ou x, estle conjugué complexe de x, (voir Annexe C).
En reportant (111.19) dans la définition du facteur de déséquilibre pour des mesures phase—neutre et

phase—terre donnée par (11.30), le facteur de déséquilibre devient :

xn

x100% = |X2| % 100% (111.20)

P Xp

V,=

81



On retombe bien sdr sur la méme expression en partant de la définition du facteur de déséquilibre pour
des mesures entre phases (11.32). Ceci montre que, indépendamment du type de mesure, le facteur de
déséquilibre est égal au rapport entre les modules du phaseur a la fréquence fondamentale négative et
de celui a la fréquence fondamentale positive du vecteur d’espace.

Le calcul du facteur de déséquilibre par le vecteur d’espace présente I’avantage d’appliquer la

transformee de Fourier une seule fois (sur le vecteur d’espace seulement afin de déterminer x, et x,)

au lieu de trois (une sur chaque grandeur de phase afin de determiner x_, x,, €t x_) 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 x, en

fonction de temps et donc de calculer un facteur de déséquilibre dépendant du temps.

111.4.3 Harmoniques

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 un spectre non
symétrique par rapport a I’axe des ordonnées (les composantes harmoniques situées sur les fréguences
négatives et positives ne sont pas conjuguées les unes des autres).

Selon leur rang # 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 fréquences bien
particulieres.

En effet, lorsque les harmoniques sont repartis de maniéere uniforme sur les trois phases, ils forment
des systemes triphasés purement directs, inverses ou homopolaires en fonction de leur rang. Ainsi, les
harmoniques de rang 3k-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
3k+1 (1, 4, 7, etc.) forment des systemes directs et apparaissent uniquement pour les fréquences
positives du vecteur d’espace. Les harmoniques de rang 3k forment des systémes homopolaires et de
ce fait n’apparaissent que sur le spectre de la composante homopolaire (voir Annexe D). De plus,
I’amplitude des harmoniques détectés dans le spectre du vecteur d’espace ou celui de la composante
homopolaire est égale a I’lamplitude des harmoniques dans les trois grandeurs mesurées.

Pour illustrer la répartition des harmoniques dans le spectre du vecteur d’espace et celui de la
composante homopolaire, I’exemple d’un systéme triphasé 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, dont I’amplitude est inversement proportionnelle au rang
de I’harmonique considéré. Les harmoniques de rang 3k +1 (1, 7, 13, etc.) et de rang 3k-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 3k (3, 9, 15, etc.) ne sont présents que dans le spectre de
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la composante homopolaire (voir figure 111.19). De plus, on peut remarquer que les amplitudes des

harmoniques sont conservées par la transformation du vecteur d’espace.
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Figure I11.19 Spectre du vecteur d’espace (a) et de la composante homopolaire (b) pour un systeme triphasé
équilibré de trois signaux carrés

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 du
spectre du vecteur d’espace, ainsi que sur le spectre de la composante homopolaire.

Ainsi, les harmoniques de rang 3k -1, lorsqu’ils sont repartis de maniere non uniforme sur les trois
phases, se caractérisent par I’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 fréguences 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 déséquilibre caractéristique a
chaque harmonique (voir Annexe D.2).

De maniere analogue, les harmoniques de rang 3k+1 et 3k 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 indiguant le degré de déséquilibre entre les harmoniques des trois phases.

83



Spectre du vecteur d espace
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Figure I11.20 : Spectre du vecteur d’espace (a) et de la composante homopolaire (b) pour un systéeme de trois
signaux carrés dont [’harmonique 5 n’est pas réparti uniformément sur les trois phases

Pour illustrer les modifications introduites par une répartition non uniforme des harmoniques sur les
phases du systéme triphasé, on reprend I’exemple précédent (systéme triphasé formé par trois signaux
carrés) ou on introduit un déséquilibre au niveau de I’harmonique de rang 5. Son amplitude a été fixée
a 0,1 pu pour une des phases, et n’a pas été modifiée pour les deux autres phases (0,2 pu).

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 (figure 111.20). Son amplitude est égale a
I’amplitude moyenne des harmoniques sur les trois phases, c’est a dire 0,166 pu. 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 0,0333 pu,
correspondant a I’écart moyen de I’amplitude des harmoniques des trois phases.

Cet exemple montre que I’analyse des harmoniques contenus dans un systéme triphasé par la
transformation du vecteur d’espace permet d’obtenir directement I’amplitude moyenne et le niveau de
déséquilibre pour chaque harmonique.

L’analyse des harmoniques par les spectres de la composante homopolaire et du vecteur d’espace peut
également étre utilisée pour calculer le THD (voir Chapitre 11.2.2) pour les trois phases. En effet, le
THD dans les systemes triphasés est soit calculé sur seulement une des phases, soit déterminé par la
moyenne des THD des trois phases. La premiére technique n’est pas trés précise et la deuxiéme
nécessite I’application de la transformée de Fourier sur les trois phases et le calcul de THD pour

chacune des phases. En utilisant la transformation du vecteur d’espace, le THD moyen des trois phases
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est déterminé avec moins de calculs, car la transformation de Fourier est appliquée deux fois (pour le
vecteur d’espace et la composante homopolaire) au lieu de trois (pour chacune des trois phases) et

I’amplitude moyenne des harmoniques est directement estimée.

111.4.4 Exemples d’application

Le premier exemple concerne I’analyse d’une surintensité, pour laquelle les résultats obtenus sont
représentés a la figure 111.21. Cette perturbation se caractérise par une surintensité sur une des phases
et des baisses du courant avec déphasage sur les deux autres phases, comme on peut le voir sur la
forme d’onde de la figure I11.21a.

Le vecteur d’espace correspondant, représenté a la figure 111.21b sur une période de 20ms pendant la
perturbation, suit une forme ellipsoidale trés proche d’un segment de droite. Son spectre (figure

111.21c) se caractérise alors par la présence de deux composantes importantes a la fréquence
fondamentale positive et négative : x, = 0.85¢/2%" et x, = 08¢ /%", dont les valeurs ont &té estimées
par transformée de Fourier discréte. L’inclinaison de I’ellipse ¢,,. =-8° indique que la surintensité

considérée concerne la phase «. La valeur du grand rayon r .=1,65pu est proportionnelle a

maj

I’amplitude de la surintensité. Le petit rayon 7., = 0,05 pu indique que la perturbation mesurée se

caractérise également par des chutes du courant et des déphasages supplémentaires sur les phases » et

C.

Courants mesurés

Amplitude [pu]

a) Temps [Sec]

Vecteur d'espace
L T B T

Amplitude [pu]

b) 7 7 Amplitude [pu]
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Figure II1.21 : Courants mesurés (a), vecteur d’espace dans le plan complexe (b) et spectre du vecteur d’espace

(©

Un deuxieme exemple concernant un déséquilibre des courants est présenté en figure [11.22.
L amplitude des courants des trois phases varie en fonction du temps, ce qui implique que le degré de
déséquilibre est également dependant du temps.

Afin de déterminer le degré de déséquilibre pour la forme d’onde de la figure 111.22a, les composantes
spectrales du vecteur d’espace aux fréquences +50 Hz sont estimées en fonction du temps a I’aide
d’une transformée de Fourier discrete portant sur une fenétre glissante d’une durée d’une période
fondamentale. Le facteur de déséquilibre, qui est alors fonction du temps, est déterminé en utilisant
I’équation (111.20) et tracé a la voir figure 111.22b. Il montre que les tensions de figure 111.22a se

caractérisent par un degré de déséquilibre important qui varie dans le temps.

Courants mesurés
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Figure I11.22 : Courants mesurés (a) et facteur de déséquilibre en fonction de temps (b)
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Le troisieme exemple concerne des courants contenant des perturbations harmoniques basse fréquence
(figure 111.23a). Le vecteur d’espace prend dans le plan complexe une forme quasiment circulaire avec
des déformations dues a la présence de perturbations harmoniques (figure 111.23b). Son spectre (figure
111.23c) 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 part 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 c6té fréquences positives comme prévu par la théorie au paragraphe
111.4.3. Ces deux harmoniques sont répartis de maniere uniforme sur les trois phases puisque I’on
n’observe aucun harmonique supplémentaire a ces fréquences. Les harmoniques de rang 3» 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 I11.23 : Courants mesurés (a), forme du vecteur d’espace dans le plan complexe (b) spectre du vecteur
d’espace correspondant (c)
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I11.5 Conclusion

L’analyse des problémes de la qualité de I’énergie électrique par la transformation du vecteur d’espace
est présentée dans ce chapitre. Des approches spécifiques pour les différents types de perturbations
(creux de tension, surtensions, surintensités, déséquilibre et harmoniques) ont été développées.

La transformation du vecteur d’espace extrait les traits caractéristiques des creux de tension et facilite
toutes les étapes nécessaires a leur analyse. Ainsi, la segmentation des creux de tension est effectuée
de maniére plus fiable et nécessite I’analyse de moins de grandeurs. Le type de creux de tension est
déterminé de maniére exhaustive grace aux caractéristiques du vecteur d’espace et de la composante
homopolaire. Enfin, pour estimer la gravité des creux de tension, deux techniques spécialement
destinées aux creux de tension dans les systemes triphasés sont proposées.

La transformation du vecteur d’espace est également performante pour I’analyse d’autres types de
perturbations. L analyse des surtensions et des surintensités est effectuée de maniére analogue a celle
des creux de tension. Le degré de déséquilibre est estimé par le rapport des composantes spectrales du
vecteur d’espace aux fréquences fondamentales positive et négative, et ceci indépendamment du type
de mesure. L’amplitude moyenne des harmoniques et leur degré de déséquilibre sur les trois phases
sont directement estimés par I’analyse des spectres du vecteur d’espace et de la composante
homopolaire.

La transformation du vecteur d’espace présente I’avantage de faciliter I’analyse des perturbations
électriques en utilisant moins de variables. De plus, elle est applicable a tous les types de perturbations
et atteint des performances trés convenables pour I’analyse automatique de la qualité de I’énergie

électrique.
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Chapitre IV Modélisation des structures
d’électronique de puissance par la théorie
des systemes linéaires variant
periodiquement dans le temps. Application

a I’etude analytigue des harmoniques.
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L’utilisation importante des structures d’électronigque de puissance dans les réseaux électriques est due
a leurs multiples fonctions : mise en forme, compensation, protection et interfacage de générateurs ou
de moteurs. Cependant, a cause de leurs éléments commutatifs, ils générent des harmoniques de
tension et de courant qui peuvent engendrer maints problémes perturbants.

Afin d’éviter et d’atténuer les perturbations harmoniques, une bonne connaissance de leur génération
et de leur propagation est nécessaire. Une meilleure compréhension des mécanismes du transfert
harmonique peut rendre I’atténuation des harmoniques plus efficace et peut étre utilisée pour
I’optimisation de filtres et de maniere plus générale, I’amélioration de la conception de chaines
électriques.

La méthode présentée dans ce chapitre utilise la périodicité des grandeurs des convertisseurs en régime
établi afin de décrire le lien entre leurs harmoniques par des équations matricielles. Le systeme
considéré est tout d’abord décrit par des équations différentielles dans le domaine temporel. Ces
équations sont ensuite converties dans le domaine fréquentiel et présentées sous forme matricielle. En
effet, les courants et les tensions peuvent alors étre représentés par les termes de leur série de Fourier
et arrangés sous forme vectorielle. Les éléments passifs et les fonctions de commutation sont
représentés par des matrices appelées « matrices de transfert harmonique ». La résolution de ces
équations matricielles méne alors a la série de Fourier théorique des différents courants et tensions du
systéme. De ces séries de Fourier peuvent étre finalement déduits les allures temporelles et les spectres
fréquentiels des différentes grandeurs électriques d’intérét du systéme considéré.

Cette méthode est spécialement congue pour des systémes électriques avec des éléments variant
périodiqguement dans le temps. Son plus grand avantage par rapport aux autres méthodes existantes est
qu’elle conduit & I’expression analytique des harmoniques des différentes grandeurs électriques. Ceci
permet de déterminer le lien exact reliant les harmoniques des différentes grandeurs, ainsi que I’impact
des différentes composantes du systeme (commande, éléments passifs, etc) sur ces harmoniques.

Ce chapitre débute par une étude théorique des systémes variant périodiquement dans le temps et les
systémes invariants dans le temps. Ensuite, le transfert harmonique via les éléments des convertisseurs
est analysé et son lien avec les systémes étudiés précédemment est mis en avant. A la lumiére de cette
étude, une méthode analytique d’estimation harmonique est développée et illustrée par un exemple.
Par la suite, elle est appliquée a deux structures différentes : convertisseur triphasé AC/CD en
commande pleine onde et convertisseur triphasé AC/DC/AC en commande MLI synchrone. Le

chapitre finit par la présentation des résultats théoriques et expérimentaux suivis de commeéntaires.

V.1 Etude théorique des systéemes

IV.1.1 Définitions générales

Avant d’aborder I’étude théorique des différents types de systemes, on a considéré comme nécessaire

de présenter les notions d’invariance dans le temps et de linéarite.
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e Invariance dans le temps :
Un systéme est invariant dans le temps si son comportement ne change pas en fonction du temps. En

d’autres termes, s’il transforme I’entrée x(r) en y(¢), alors x(r-7T), la méme entrée retardée de T,
deviendra la sortie y(z-T), quel que soit le retard 7.

e Linéarite :

Soit un systéme dont I’entrée x;(¢) produit la sortie y,(r) et I’entrée x, () produit la sortie y,(z). Ce

systéme est linéaire si et seulement si sa réponse a l’entrée axy(r) +bxy(t) est ayi(f) +byo(¢) . Les

systemes qui ne satisfont pas ce critére sont des systémes non linéaires.
On peut donc noter que le principe de superposition s’applique pour les systémes linéaires. En effet, si
une entrée est constituée d’une somme de signaux, la sortie sera alors la somme des réponses

individuelles de chaque composante du signal d’entrée.

IV.1.2 Systemes linéaires variant périodiquement dans le temps
Soit le systeme linéaire variant dans le temps caractérisé par sa fonction de transfert
dépendante du temps U(t,w), d’entrée x(¢) et de sortie y(¢). Si U(t,w) est Ty -périodique suivant z, le

systeme est alors linéaire variant périodiquement dans le temps (LVPT). Sa fonction de transfert

U(t,w) étant Ty-périodique, elle peut étre décomposée en série de Fourier suivant z dont les
coefficients sont notés Uy (w). On peut alors montrer [Loe-84, Pra-92] que la relation fréquentielle

entre I’entrée et la sortie d’un tel systéme se met sous la forme matricielle [Y]=[U] X], avec :

Y(w—awp)| |. Uol@-a) Ug(w—awp) U_2(w—ap) X(w-ap)

Y(w) =|. Uq(w) Ug(w) U_(w) . X(w) , (IvV.1)
Y(o+ awp) Uy(w+wg) Ui(w+awy) Up(w+awg) .|| X(o+agp)

<

2 . X
ou @g = T—” est la pulsation fondamentale du systeme.
0

Les vecteurs [X] et [Y] contiennent les composantes des signaux x(¢) et y(z) aux fréquences o+ kay,
pour k=123....

La matrice [U], appelée « matrice de transfert », contient les éléments de la décomposition en série de
Fourier de la fonction de transfert du systéme.

Présenté dans le plan bifréquentiel, la fonction de transfert d’un systeme LVPT est située sur un
ensemble de droites également espacées entre elles (voir figure 1V.1). Le spectre du signal d’entrée est
représenté sur la gauche de la figure ; par souci de simplification, on ne représente ici qu’une seule de
ses composantes. Celle-ci traverse le plan bifréquentiel horizontalement et se reflete sur les différentes
droites de la fonction de transfert. Ceci donne alors naissance a de nouvelles composantes dans le

spectre du signal de sortie représenté en bas de la figure.
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En d’autres termes, si on applique a I’entrée d’un systéme LVPT un signal exponentiel complexe de
pulsation @, on retrouve & sa sortie un signal comportant plusieurs composantes exponentielles
complexes de pulsation o + kay .

Wy
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—Jw N —

[X(wy)]

Y@,

SEEEEN

w+2m) ot w-0w) -2,

Figure V.1 Représentation graphique du transfert d’'un systéeme linéaire variant périodiquement dans le temps
IV.1.2 Systemes linéaires invariants dans le temps

Dans le cas particulier d’un systeme linéaire invariant dans le temps (LIT), la fonction de

transfert U(w) ne dépend plus du temps. Sa décomposition en série de Fourier ne présente donc qu’un
seul coefficient U,(w) = U(w). Sous forme matricielle, la relation entrée-sortie générale donnée par

I’équation (1V.1) devient :

Y(w—ag) . Up(o-ap) 0 0 X(w - wg)

Y(w) |=]. 0 Ug(w) 0 : X(w) |. (IvV.2)
Y(o+ awp) 0 0 Up(w+wg) .| X(@+ wg)

Un systeme LIT peut donc étre vu comme un systéme LVPT ou seule la diagonale principale de la

matrice de transfert contient des termes différents de zéro.
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Figure IV.2 Représentation graphique du transfert d’un systeme linéaire invariant dans le temps
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Dans le plan bifréquentiel, la fonction de transfert d’un systéme LIT est donc située uniquement sur
une droite de pente -1 passant par I’origine (voir figure IV.2). Si une composante exponentielle
complexe est appliquée a I’entrée d’un tel systéme, on retrouve a sa sortie un signal exponentiel
complexe de méme fréquence, dont seules I’amplitude et la phase peuvent étre modifiées par ce
systeme. Ce résultat bien connu montre que les exponentielles complexes sont les fonctions propres

des systémes LIT.

V.2 Transfert harmonique via les éléments d’un convertisseur

Avant de se lancer dans I’étude des interactions harmoniques entre les grandeurs des convertisseurs,
on présente d’abord le transfert harmonique via les éléments dont ils sont constitués : les éléments
passifs et les interrupteurs électroniques de puissance ou éléments commutatifs.

Dans la partie qui suit, les modifications introduites par ces éléments dans I’amplitude, la phase et la
fréquence des harmoniques sont considérées. Les matrices de transfert pour chacun des éléments sont

déterminées.

IV.2.1 Transfert harmonique via les éléements passifs

Le transfert harmonique via les éléments passifs d’un systeme d’électronique de puissance est
classiqguement représenté sous forme scalaire. Cependant, la présence d’éléments commutatifs au sein
de ces systémes nous impose la forme matricielle. Ainsi, la représentation du transfert harmonique via
les éléments passifs sous forme matricielle nous permettra de décrire le systeme complet par des

équations matricielles.

IV.2.1.1 Transfert harmonique via une inductance

La relation entre le courant i(¢) traversant une inductance et la tension v(¢) a ses bornes est obtenue a

partir de I’équation de I’inductance :

di(t)

w(t)= LT

(IV.3)

Les grandeurs v(¢) et i(¢) sont supposées T, -périodiques et donc, peuvent étre décomposées en série

de Fourier :
v(t) = Z(v)kejk{”"t i(t)= Z(i)kejk”"t (IV.4)
k k

,0U <v>, et <i>, sont les harmoniques de rang & de la tension et du courant, et @y =2T—” la

0
pulsation fondamentale des grandeurs électriques considérées.

En combinant les équations IV.3 et IV.4 on obtient :

Z(v)kejka"” = Lz%«i)kejk%t)z L{Zdi,%ejk%t +ija)o<i>kejk%tJ (IV.5)
k k k

k
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A partir de cette derniére équation, la relation entre les harmoniques du courant traversant I’inductance

et de la tension a ses bornes est établie :

0 =229 i), (IV.6)

En régime permanent I’amplitude des harmoniques ne varie pas en fonction du temps, leur dérivée

d<i>,

temporelle est donc nulle ( =0). L’équation (1V.6) se simplifie donc en :

<v> = jka,l <i>, (IV.7)
A partir de cette derniére équation, on obtient la matrice de transfert via une inductance sous forme

matricielle [Ign-04] :

. 0 0 0 0
<v >k—l 0 J(k_l)a)oL 0 0 0|<i >k
<V>p. |= 0 0 ]ka)oL 0 0 <i >k (IV8)
<V>p - 0 0 0 Jk+Dagl 0| <i>;y
L 1 L0 0 0 0 BN

1V.2.1.2 Transfert harmonique via un condensateur

La relation entre les harmoniques du courant et de la tension d’un condensateur est déterminée de
maniére analogue, et on obtient <i >, = jkwyC <v >, .

La matrice de transfert correspondante est donnée par :

0 0 0 0
<i >k—1 O ](k—l)a)oc O 0 O <v >k—l
<i>, . |=|0 0 JkayC 0 0 <v>; (IvV.9)
<i>k+l' 0 0 0 j(k+1)a)0C 0 <V>k+1
] |0 0 0 0 |

1VV.2.1.3 Transfert harmonique via une résistance
La matrice de transfert via une résistance se caractérise également par une structure diagonale. De plus
les éléments sur la diagonale principale sont égaux, puisque la résistance ne dépend pas de la

fréquence: <v>;=R<i>.

.0 0 0 O
<V>k—1 0 R 0 0 0 <i>k—1
<v> . (=0 0 R 0 0| <i> (Iv.10)
<V>k+1' 0 0 O R 0 <i>k+1
: 0 0 0 0 ° :
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IV.2.2 Transfert harmonique via les éléments commutatifs

Dans ce paragraphe, I’analyse du transfert harmonique via une cellule de commutation est réalisée.
Cette cellule, représentée a la figure 1V.3, est constituée de deux bras contenant deux interrupteurs

chacun.

g

Figure V.3 Cellule de commutation

La relation entre le courant alternatif d’entrée i,.(¢) et le courant continu de sortie i . (¢) est donnée

par :
e () =ut)ige (1), (IvV.11)

ou u(¢) est la fonction de commutation de la cellule considérée.
Dans la suite, ces trois grandeurs temporelles sont supposées périodiques de méme période 7, et

peuvent donc étre développées en série de Fourier :

o0 e}

o0
e (6)= D <ige > e/ e (t)= Y <ige>y ™ u(t)= D <u>; ™ (1V.12)

k=—o0 k=—0 i=—0
Afin de déterminer la relation entre les harmoniques des deux courants, on développe I’expression

(IV.11) en remplacant toutes les grandeurs temporelles par leurs séries de Fourier données en (1V.12) :

0

o0 o0 o0 o0
Z<idc > e/kt =( Z<iac>k e ket (Z<u >; e/’“’O’J = Z Z<u >t <ige >i [ (1V.13)

k=—o0 k=—o0 i=—00 k=—00 \_i=—00
Cette derniere équation permet d’exprimer I’harmonique de rang & du courant iz (¢) en fonction des

harmoniques de i,.(¢) :

o0
<lge >p= Z<u >iii<lge >i - (Iv.14)

=—00

Si on exprime cette derniére expression pour les différentes valeurs de &, on obtient :

<lge >q4=..<U>_9<ig, >1+<U>_1<ig. >0 +<u>9<ig. >_1 +...
<lge >0=..<U>_<ige >0 +<uU >9<ige >0 +<u >1<ig. >_1 +... (Iv.15)
<lge >1= ... <U><Ige > +<UD><lig. >0 +<uU>p<ig. >_1 +...
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Ces différentes relations entre les harmoniques des deux courants peuvent finalement étre mises sous

la forme matricielle suivante :

<lIge >k o <uU>g <uU>4q <uU>_9 || <lge >4
<ige >p |=|r <u>p <wu>q <u>q | <ige >k (Iv.16)

<lge >pil e <UDy <u>p <u>qg e || <ige >kul

La matrice de transfert obtenue se caractérise d’une structure Toeplitz : les éléments situés sur la
méme diagonale sont égaux. De plus, on peut remarquer que dans le cas général, elle est de dimension

infinie.
IVV.2.3 Lien entre les composantes d’un convertisseur et les systemes LVPT et LIT

Les éléments passifs seuls sont, sauf cas particuliers, des systémes linéaires et invariants dans le
temps. La matrice de transfert via un élément passif contient des termes non nuls uniquement sur sa
diagonale principale, ce qui montre que les éléments passifs ne génerent aucune nouvelle composante
harmonique (voir figure 1V.2). Dans le cas particulier d’une résistance, les termes situés sur la
diagonale principale de la matrice de transfert sont réels et égaux, et par conséquent cet élément
modifie I’amplitude des harmoniques d’une maniére uniforme mais n’agit pas sur leur phase. Les
éléments réactifs (capacité et inductance) modifient quant a eux I’amplitude et la phase des
harmoniques. En effet, leur impédance est complexe et varie avec la fréquence et par conséquent ils
sont susceptibles de modifier le spectre d’amplitude et de phase des grandeurs électriques.

Les eléments de commutation d’un systéeme d’électronique de puissance sont des systemes linéaires
variant périodiquement dans le temps. La matrice de transfert de ces éléments contient des termes non
nuls ailleurs que sur sa diagonale principale et se caractérise par une structure Toeplitz. Un élément de
commutation modifie donc non seulement I’amplitude et la phase des harmoniques, mais également
leur fréquence. Il génére des nouvelles composantes harmoniques (voir figure 1V.1), dépendant de la
forme et de la fréquence de la fonction de commutation. De plus, le transfert harmonique via un
élément commutatif est bidirectionnel : les harmoniques & I’entrée générent des harmoniques a la
sortie et vice versa. En effet, les grandeurs de sortie d’un convertisseur dépendent de ses grandeurs
d’entrée et les grandeurs d’entrée, quant a eux, sont également une fonction des grandeurs de sortie.
En conséquence, les perturbations harmoniques se propagent dans les deux sens : de I’entrée vers la

sortie et de la sortie vers I’entrée des convertisseurs.

1V.2.4 Bilan

Un convertisseur est constitué d’éléments passifs et d’éléments commutatifs. En régime établi le

transfert harmonique a travers les éléments passifs peut étre exprimé par un modéle LIT et le transfert

97



a travers les éléments commutant de maniére périodique par un modéle LVPT. L’ensemble, le

convertisseur, peut donc étre correctement représenté par un modéle LVPT.

V.3 Méthode d’estimation harmonique

Dans cette partie, la méthode d’estimation harmonique proposée est présentée en détails et illustrée sur

un exemple simple de structure d’électronique de puissance.

IVV.3.1 Algorithme

Les hypothéses suivantes sont admises dans I’algorithme d’estimation harmonique :

- Les interrupteurs et leur commande sont considérés comme parfaits.

- Les éléments réactifs sont considérés comme linéaires et invariants dans le temps.

- Le convertisseur est supposé avoir atteint son régime permanent.

- La grandeur d’entrée et la commande (la fonction de commutation) sont connues.

- La grandeur d’entrée et la commande sont périodiques et de fréquences fondamentales multiples
I’une de I’autre (par exemple commande pleine onde, MLI avec un indice entier de modulation et etc.)

L’algorithme de modélisation est constitué des étapes suivantes [Ign-05-1, Ign-06-3] :
e Le convertisseur est décrit par des équations différentielles dans le domaine temporel.

e Les équations du convertisseur sont converties dans le domaine fréquentiel et présentées sous

forme matricielle.

e Lagrandeur d’entrée (la tension du réseau dans notre cas) est décomposée en série de Fourier.

Les coefficients de la série de Fourier sont mis sous forme vectorielle.

e La fonction de commutation, déterminée par la commande choisie est décomposée en série de
Fourier. La matrice de transfert harmonique correspondant a la fonction de commutation est

construite.
e Les matrices de transfert des éléments passifs sont construites.

e On résout le systeme d’équations matricielles. Comme résultat on obtient les coefficients de la
série de Fourier des grandeurs désirées sous forme complexe (données par leur amplitude et

leur phase).

e Pour avoir des résultats dans le domaine temporel, on reconstitue la forme d’onde des

grandeurs désirées a partir des coefficients de la série de Fourier.

Les modéles sont programmés sous Matlab et sont validés par des modeles simulés. Le logiciel utilisé
pour ce faire est Matlab Simulink, grace d’une part a sa simplicité d’exploitation, et d’autre part a la

facilité d’analyse et de comparaison des résultats qu’il procure.
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Remarques
- Pour obtenir des résultats corrects, la méthode doit étre appliquée a la fois pour les harmoniques de

fréguence positive et de fréquence négative. En effet, les grandeurs réelles se caractérisent par des
spectres a symétrie hermitienne, pour lesquels les composantes situées sur les fréquences positives
sont les conjuguées de celles situées sur les fréquences négatives. Si I’algorithme proposé s’applique
seulement aux harmoniques de fréquence positive ou négative, cette symétrie est perdue et les résultats
obtenus sont faux.

- Le nombre de composantes des séries de Fourier des grandeurs considérées est en théorie infini. Afin
de pouvoir stocker les vecteurs et les matrices du systéme étudié dans un logiciel et de résoudre les
équations matricielles correspondantes, on tronque ces vecteurs et ces matrices a un nombre fini de
composantes. Ceci revient a supposer que les grandeurs électriques du systéme étudié sont
correctement représentées par une série de Fourier finie, ce qui peut étre supposé vrai la majeure partie

du temps.

1V.3.2 Exemple

Afin de mieux illustrer la méthode d’estimation harmonique, celle-ci est appliquée au convertisseur

monophasé de la figure 1V.4 contenant des éléments passifs et commutatifs.

idc
21 L1
P I 1

Figure 1V.4 Exemple d’application : convertisseur monophasé

Le comportement du convertisseur est décrit dans le domaine temporel par les équations suivantes :

dl,. (1)
L ac
dt

Lae () =u(t) 4 (2) (|V17)

= Ve () —u(t)Vy.(t)

dt [dc (t)

En régime permanent, les équations (IV.17) peuvent étre converties dans le domaine fréquentiel :
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jka)oL<[ac>k = <Vac>k - bZ<U>k—i<VdC >i

<[ac>k = Z<U>k_i<1dc>,' ) (|V18)

i=—0o0

TkeooCVac )y = (Lac )y

ou les indices & et i désignent des rangs d’harmoniques.
Présentée sous forme matricielle, I’équation (1V.18) devient :
(LM ac)=Vae] = [UTVae ]
[Zac]=[U]7ac] , (1V.19)
[CWVac]=11ac]
ou [C] et [L] sont les matrices diagonales correspondantes respectivement a la capacité et a
I’inductance, [U] est la matrice de la fonction de commutation se caractérisant par une structure
Toeplitz, et [V,.], [V..], [14] €t [1,.] sont des vecteurs contenant les composantes harmoniques des

grandeurs correspondantes.

Le vecteur de la tension d’entrée [V/,.] est supposé connu. Les vecteurs des courants et le vecteur de la

tension du c6té continue ne sont pas connus a priori.

Lorsque la composante continue (I’harmonique de rang 0) est prise en compte, les matrices du
condensateur et de l'inductance ne sont pas directement inversibles. Dans ce cas, I’inversion de ces
matrices est évitée en réarrangeant astucieusement le systéme d’équations. La solution des équations

matricielles en évitant I’inversion directe des matrices des éléments réactifs est :

Vel = (L]VTC]+ U] ]

[1.c]=[U]cTve] (IV.20)

[ae]l=[CTVc]
Il peut étre noté que la méthode meéne directement a une solution analytique exacte pour les
harmoniques des grandeurs différentes (courants et tensions). Pour cette raison, le domaine fréquentiel
est considéré comme plus précis et plus rapide que le domaine temporel, ou tout d’abord les formes
d’onde sont obtenues et ensuite les spectres correspondants sont déterminés. Cette méthode présente
également I’avantage de fournir une expression analytique pour chacun des harmoniques, qui peut étre

utilisée pour rendre étudier plus en détail leur origine et envisager leur atténuation.
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IV.4 Application de la méthode a un convertisseur triphasé AC/DC en
commande pleine onde

1VV.4.1 Modélisation de la structure

L’algorithme présenté au paragraphe V.3 est tout d’abord appliqué au redresseur triphasé présenté a la

figure IV.5.

’ IZF Vd p— C § R
{'} 1 <4
Figure IV.5 Redresseur de courant triphasé
Le redresseur est décrit par les équations :
Iy dl;gt) VA (£) — Ryiy () — (2u (£) —un (1) —ug (1)) ~22 Vdc 0
Lo dii:t([) Vo (£) — Roip (£) — (2up (¢) —uq (¢) — M3(t))Vd° )
| ’ (IV.21)

L3 dlfz t(t) Va(r) = Raiz (1) — (2us (r) —u () - uz(t))Vdc (t)
chz_;(’) L (i (6) + uz (i (1) + uz )iz (1)) — Vdc )

ou u,(t), n=1, 2, 3 est lacommande de chacun des bras.

En régime établi, les équations (IV.21) peuvent étre converties dans le domaine fréquentiel et

présentées sous forme matricielle :

(L)1) =D1]- [R1][11]—%(2[U1]— [U2]-[UsDlVac]

(L2 ]12]=[V2]- [Rz][lz]—%(Z[Uz]— [U1]-[Uz)Vac]
(IV.22)

[L3]13]=[V3]- [Rs][ls]——(Z[Us] [U1]-[U2)Vae ]

[CTVac]= %([Ul][llh' [U2 1721+ [U3]Z3]) - [R] [V ae ]

Les tensions et les courants sont représentés par des vecteurs contenant les composantes harmoniques

situées sur les fréquences positives et négatives :
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[In]:[- .o <In>_2 <In>_1 <In>0 <1n>1 <In>2 .o ']’ n=123

Vael=l - - Va)p Wae)y Vaedy Vaehy Wac), - - I

Par exemple, si on suppose la tension de réseau purement sinusoidale et équilibrée, sa décomposition

(IV.23)

en série de Fourier est donnée par :

2z
yo -
—J— 3 k=+1
<V > - ije pour ’

n )k (IV.24)
0 pour k==l
ou k représente le rang des harmoniques, » I’indice de phase et V' I’amplitude.
Représentée sous forme vectorielle, la tension d’entrée devient donc :
2 2r
S =4
w,1=|. . 00 —L_e 3 0 Lo 3 00 ../, n=123 (1V.25)

2j 2j

Les éléments passifs sont représentés par des matrices diagonales comme exposé au paragraphe
IV.2 (voir plus particulierement les équations (1V.8), (1V.9) et (1V.10)) :

[L,]1=diag(jooHL,) n=123
[R,]=diag(jogHR,) n=123

o , (IV.26)
[C] = diag(je HC)
[R] = diag(R)
ou [H] est le vecteur contenant le rang des harmoniques :
[H1=] .. -2 -1 012 ... (IV.27)

La fonction de commutation d’un redresseur triphasé en commande pleine onde est périodique. Sa
décomposition en série de Fourier montre qu’elle contient des harmoniques de rang 6k +1 et

J3 j(6kil)[ m+(n—1)2—”

We 3 J k étant le rang des harmoniques et « le retard de
J\ok £l

d’amplitude:

commutation des interrupteurs.
Les coefficients de la série de Fourier pour les trois fonctions de commutation sont arrangés sous

forme matricielle :

[Ul] = toeplilZ[. T <”1>7z <”1>71 <u1>o <u1>1 <u1>2 o :| V.28
[Uz] = toeplitZ[- o <u2>72 <u2 >71 <u2 >0 <u2 >1 <u2>2 :| . ( . )
[U,]= toeplitz[. oo <u3>72 <u3>71 <u3>0 <u3>1 <u3>2 . J

1V.4.2 Résultats obtenus

Les équations matricielles du convertisseur sont résolues dans le domaine fréquentiel avec les

parametres suivants :
L,=40mH, C=1mF, R=150Q, R, =1Q, V,=240 V.

1=20: Nombre d’harmoniques calculés.
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N =10000 :  Nombre d’échantillons par période utilisés pour la reconstruction de la forme d’onde.

Les vecteurs [7,] et [V,.] sont déterminés et les formes d’onde des grandeurs correspondantes sont

construite. Les résultats ainsi obtenus sont comparés aux résultats obtenus par simulation de la méme
structure sous Matlab Simulink. La figure 1V.6 présente les courants alternatifs en fonction du temps
obtenus par la méthode théorique et la simulation. On peut constater que les courants sur les deux
courbes sont quasiment identiques. Les faibles différences sont dues au pas de simulation, au nombre
de points utilisés pour la reconstruction de la forme d’onde et au nombre d’harmoniques calculés dans
le cas de la méthode proposée.

Courants alternatifs obtenus par la méthode d'estimation harmonique

Amplitude [A]

a) Temps [sec]
Courants alternatifs obtenus par simulation

Amplitude [A]

b) Temps [sec]
Figure IV.6 Comparaison entre la méthode d’estimation harmonique (a) et le modeéle du convertisseur sous
Matlab / Simulink (b)

IVV.5 Application de la méthode a un convertisseur triphasé AC/DC/AC en
commande MLI

Afin d’illustrer les performances de la méthode proposée, celle-ci est appliquée au convertisseur
triphasé alternatif-continu-alternatif fonctionnant en commande MLI (Modulation de Largeur
d’impulsions) en boucle fermée décrit a la figure 1V.7. Cette structure est choisie du fait de sa

complexité et de son application répandue en tant qu’interface pour les générateurs.
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Figure IV.7 Convertisseur triphasé alternatif-continu-alternatif

1VV.5.1 Modélisation de la structure

Le convertisseur peut étre considéré comme constitué de deux convertisseur triphasés : alternatif-
continu et continu-alternatif. L’application de la méthode pour ce type de convertisseurs a déja été
présentée au paragraphe 1V.4. Pour cette raison, nous nous intéresserons principalement a la
modélisation de la commande du convertisseur dans ce paragraphe.

Le convertisseur est décrit par des équations différentielles, qui sont ensuite converties dans le

domaine fréquentiel, puis mises sous forme matricielle :

b=l -5, Wi [v, I,

SN AR 28 [ T 7 U] (IV.29)

m

PR TR R

ou p=123¢etm=a,b,c.

Les vecteurs représentant les grandeurs du convertisseur et les matrices des éléments passifs sont
construits de maniere analogue a celle présentée aux paragraphes IV.3 et IV 4.

La fonction de commutation est déterminée par la commande, qui dans notre cas est une MLI. Cette
commande est généralement basée sur la comparaison d’un signal triangulaire de fréquence élevée et
d’un signal de référence. En conséquence, la fonction de commutation n’est pas exactement
périodique, mais peut étre représentée par une fonction bi-dimensionnelle du signal de référence et du
signal triangulaire qui sont périodiques. Ainsi, les coefficients de Fourier pour cette fonction de
commutation peuvent étre obtenus par une double décomposition en série de Fourier. Par exemple, la
fonction de commutation pour une MLI naturelle (la fréquence du signal triangulaire est un multiple
entier de la fréquence du signal de référence) est donnée par [Hol-01] :

u; (1) = M cos(wt + 6 + (i —1) 2?”)+£z Zi{sin[[Hn]ZJJ,, (I%Mjcos(l[mcﬁech n[wme(i—l) Z;D} ' (1V.30)
T

[=1l n=—
ou

M , o et 9sont respectivement I’amplitude, la pulsation et la phase du signal de référence,
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o, et 6, sont la phase et la pulsation du signal triangulaire,

J, () estlafonction de Bessel d’ordre n.

1VV.5.2 Modélisation de la commande en boucle fermée

En boucle ouverte, I’amplitude M et la phase ¢ du signal de référence sont connues et constantes. En
boucle fermée, ces deux parameétres sont utilisés pour le contr6le des grandeurs du convertisseur, en
général les courants alternatifs du c6té réseau. Ainsi, ces deux paramétres n’ont pas de valeurs fixes,
mais dépendent de la valeur réelle et de la valeur de référence de la grandeur controlée.

Dans ce paragraphe, I’impact de I’asservissement du convertisseur est pris en compte par le calcul de
I’amplitude et de la phase du signal de référence. Dans I’algorithme proposé par [Guf-00, Ext-03], les
équations du convertisseur sont tout d’abord résolues pour la fréquence fondamentale, les courants et
les tensions étant remplacés par leurs valeurs de référence. Ainsi, le fondamental de la fonction de
commutation est déterminé. En utilisant le fait que le signal de référence représente le fondamental de
la fonction de commutation, les grandeurs M et @ sont déterminées. Les coefficients de Fourier de la
fonction de commutation réelle peuvent alors étre calculés en utilisant I’équation (1V.30).

Cet algorithme est décrit plus en détail ci-dessous. Afin de ne pas compliquer les explications, seul le
convertisseur alternatif-continu est traité, le deuxieme convertisseur étant considéré dans un premier
temps comme une charge résistive r. La structure du convertisseur est alors similaire a celle de la
figure IV.5, avec » alaplace de R.

Les courants alternatifs du coté réseau vérifient les équations suivantes :

1O ) - R ) - (074

1220 _y, () - Ryip () - (741 , ol (IV.31)

di; [(t) =V3(t) - Raiz(f) —u3 (t)VdCT(t)

up (1) = 2s1(2) —s2(2) — s3(2)
up(t) = 252 (1) —s1(t) = s3(8) s (1V.32)
uz(t) = 2s3(t) —s1(2) = 52(2)

s1(1), s2(¢) et s3(¢r) étant les commandes des différents bras.

L3

On suppose les grandeurs du convertisseur et la fonction de commutation symétriques, et seule la

composante fondamentale est prise en compte. On a donc les relations suivantes :

il =i Vl =V Uy =u
2 27 27
ey ey i V.33
ip=ie 3 Vo=Ve 3 uy =ue 3 ( )
iy =ie 3 Va=Ve 3 ug=ue 3

Les éléments passifs des trois phases sont également supposés égaux :
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{Ll—Lz—Lg—L (IvV.34)
Ri=Ry=R3=R

En utilisant les équations précédentes, les équations (IV.31) sont réduites a une équation pour une

seule phase :
di o o Vi
{LE_V Ri-uld (1IV.35)

Les grandeurs du convertisseur et la fonction de commutation sont transformées dans le plan dq0 afin

de les faire apparaitre comme constantes :

i=ig+ jig
Vv, (1V.36)

u=ug+ jug

Les équations du convertisseur transformées dans le plan dq0 deviennent donc :

Ld:l—d: Lyiy — Rig +V —%udVdc
! (IV.37)
diq ) ) 1
LWZ—kald —qu _EqudC

Les amplitudes des grandeurs du convertisseur étant constantes dans le plan dqo, leurs dérivées sont

nulles :
dig _ 9y (IV.38)
dt dt

En supposant les correcteurs Pl sont idéaux, on peut affirmer que le courant alternatif et la tension du
cbté continu sont égaux a leurs valeurs de référence. Les composantes d et q de la fonction de

commutation peuvent alors étre déterminées par :

= i grer — Rilgror =V
Varry Lt ~Reirer )_ (IV.39)

uq

Ug (_ OLkigrer — Ricigres )

N Vdc—ref

A partir des valeurs obtenues u, et u,, I'amplitude et la phase du fondamental de la fonction de
commutation sont finalement données par :
M :‘/uj +u3

Uq
0 =—arctan —
uq

(IV.40)

En utilisant les résultats obtenus de I’équation 1V.36, les coefficients de Fourier pour la fonction de
commutation sont déterminés et les matrices correspondantes sont construites. Le systéme d’équations
V.25 est résolu en supposant que la tension de réseau est égale a la tension nominale et que sa forme

d’onde est purement sinusoidale (le vecteur [Vp] est connu). Les grandeurs calculées sont le spectre de
la tension de bus continu [V;.] et les spectres du coté réseau et du coté moteur : [/ p] et [7,,]. Les

résultats obtenus sont présentés dans le paragraphe suivant.
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1VV.5.3 Résultats obtenus

Les courants et les tensions du convertisseur de la figure I1V.7 sont estimés par la méthode proposée,
par des simulations sous Matlab/Simulink et mesurés sur un banc expérimental. Les trois approches

sont détaillées ci-dessous et les résultats obtenus sont comparés.

- méthode proposée

Les grandeurs d’entrée connues sont décomposées en séries de Fourier, les vecteurs, les matrices de
transfert, et les équations matricielles correspondantes au systeme sont construites. La résolution des
équations matricielles sous Matlab donne le spectre des grandeurs d’intérét du convertisseur. Le temps

de calcul dépend uniquement du nombre d’harmoniques considérés.

- simulations sous Matlab/Simulink

Les équations différentielles du convertisseur sont implémentées sous Matlab/Simulink et résolues
temporellement par un solveur d’équation différentiel. Les résultats obtenus sont donc les formes
d’ondes temporelles des grandeurs d’intérét du convertisseur. Afin de déterminer les spectres des

tensions et des courants, la transformée de Fourier discréte est utilisée.

- banc expérimental
Une photographie du banc expérimental correspondant & ce convertisseur est présentée a la figure

IV.8a, et sa structure interne a la figure 1V.8b.
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b) : T . . T . : — f -
Figure IV.8: Banc expérimental (a) et sa structure interne (b)

Les résultats obtenus par la méthode proposée sont comparés aux résultats obtenus par les simulations
sous Matlab/Simulink et aux mesurées effectuées sur le banc expérimental. La figure IV.9 présente le
spectre du courant alternatif du coté réseau pour les fréquences de 1500 a 6500 Hz, c’est a dire pour
les harmoniques situés autour des fréquences multiples de la fréquence de MLI fixée a 2 kHz dans
cette application . Dans les trois cas, les harmoniques sont situées aux mémes fréquences et se
caractérisent par des amplitudes trés similaires. Les petites différences dans les trois spectres sont dues
aux hypothéses faites pour pouvoir appliquer la méthode théorique, aux erreurs de simulation et aux
perturbations dans le systeme réel (non linéarités, bruit de mesure, etc.). Les résultats obtenus pour les
autres grandeurs du convertisseur restent également tres proches.

Spectre du courant du coté réseau
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Figure IV.9 Spectre du courant coté réseau pour les harmoniques de la fréquence de MLI ; résultats obtenus par
la méthode d’estimation harmonique proposée, par simulations, et sur le banc expérimental
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IVV.6 Conclusion et perspectives

Qu’ils soient des charges ou des compensateurs, les convertisseurs statiques sont des sources
d’harmoniques dont la connaissance et I’analyse sont indispensables pour le bon fonctionnement du
réseau et de tous ses constituants.

La méthode analytique présentée dans ce chapitre permet de calculer les harmoniques générés par de
tels systémes, leur propagation et leurs interactions au sein de ce systeme. Elle est applicable aux
convertisseurs fonctionnant de maniére périodique, en régime établi et en conduction continue.

Plusieurs applications de cette méthode sont envisageables :

Planification de réseaux et conception de filtres

La conception de filtres ne peut pas relever d’une identification de type «boite noire» du
convertisseur, mais doit reposer sur la bonne connaissance de son fonctionnement. L’estimation
analytiqgue des harmoniques des grandeurs du systéeme permet I’optimisation du placement et du
dimensionnement des compensateurs actifs et passifs.

La méthode proposée permet également de déterminer les effets exacts d’un filtre sur les harmoniques
des grandeurs non filtrées, car elle peut donner une expression analytique pour chaque composante

harmonique.

Analyse de stabilité et robustesse

Actuellement, les modeles de convertisseurs utilisés pour I’analyse de la stabilité sont des modéles
linéaires et invariants dans le temps [Mol-00]. Ils mettent en évidence les dynamiques des grandeurs a
la fréquence fondamentale et traitent les harmoniques comme un probléme statique de filtrage.

Les modéles développés dans ce travail de recherche sont basés sur la théorie des modeles linéaires
variant périodiquement dans le temps. lls permettent d’effectuer une meilleure analyse des systemes et
d’optimiser les algorithmes de contrdle—commande, car ils prennent en considération les perturbations

harmoniques. En revanche, ils sont plus difficiles a mettre en ceuvre.

Etude des interactions harmoniques, compréhension des mécanismes du transfert harmonique

Grace a sa déduction analytique, la méthode explique I’origine des harmoniques. Elle peut étre
appliquée pour prévoir les fréquences harmoniques, et pour déterminer la probabilité d’apparition des

harmoniques a des fréquences données.

Mise en ceuvre d’'un logiciel pour [’analyse et la simulation de la propagation des harmoniques

Le transfert des harmoniques via les composants des structures d’électronique de puissance est décrit

par des matrices particulieres, faciles a implémenter dans un logiciel. En effet, il s’agit de matrices
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diagonales pour les éléments passifs et de matrices de structure Toeplitz pour les éléments

commutants.
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Chapitre V Meéthodes statistiques
matricielles. Application pour la
représentation statistique des signaux

electriques variant dans le temps
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Le développement des technologies durant ces derniéres années et la libéralisation du marché de
I’énergie électrique ont amené a beaucoup d’améliorations techniques et économigues, mais ont aussi
modifié les conditions d’opération des systémes. Afin d’analyser plus correctement ces nouvelles
conditions de fonctionnement, un large volume de données mesurées est nécessaire. Il est donc
important de stocker ces données de maniére efficace sans perdre d’information importante.

Ce chapitre traite la représentation statistique des données électriques mesurées dans un but de
stockage. La forme matricielle statistique est choisie afin de conserver le maximum d’information
concernant I’évolution temporelle du signal enregistré. Deux formes matricielles différentes sont
envisagees : la matrice de nombres de transitions et la matrice de Markov. Leurs performances sont
étudiées en envisageant deux applications possibles : la reconstruction et la prédiction d’un signal
électrique. En effet, I’information concernant I’évolution du signal mesuré en fonction de temps peut
étre utilisée pour sa reconstruction a partir de sa forme matricielle correspondante. Une seconde
application éventuelle consiste a prédire le comportement des signaux électriques. Des algorithmes

développés pour la reconstruction et la prédiction sont présentés et illustrés a I’aide de données réelles.

V.1 Représentation de signaux électriques sous forme matricielle statistique

Dans cette partie, la représentation statistique des signaux électriques par la matrice de Markov et la
matrice de nombres de transitions est décrite. Les deux matrices sont tout d’abord définies, puis un de
leur estimateur est expliqué et illustré grace a un exemple. Finalement, le lien entre les formes
matricielles, la densité de probabilité et les moments statistiques classiques tels que moyenne et

variance est déterminé.

V.1.1 Définition des matrices de transition

Les matrices de transition apparaissent dans I’étude de séquences de variables d’états finis. Ce sont des
matrices positives particulieres. La matrice de Markov contient des termes réels qui représentent la
probabilité de transition d’un état a un autre. La matrice de hombres de transition est une matrice a

termes entiers représentant le nombre de transitions entre les différents états.

V.1.1.1 Matrice de Markov

Une variable aléatoire est dite discréte si elle prend seulement des valeurs discrétes (ou un nombre fini
de valeurs). Une suite de valeurs de la variable aléatoire est également appelée séquence de variable
aléatoire.

Une chaine de Markov du premier ordre est une séquence de variable aléatoire dont la probabilité de
prendre une certaine valeur (ou état) dans un intervalle de temps dépend uniquement de la valeur de la
variable a I’instant précédent. La probabilité que la variable passe d’un état a un autre est définie

comme probabilité de transition.
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Le comportement des chaines de Markov est décrit par la matrice de probabilité de transition appelée

aussi matrice de Markov. Chaque élément de cette matrice p; représente la probabilité de transition

d’un état donné ;i (indiqué par I’indice correspondant aux lignes de la matrice) a un autre état ;

(indiqué par I’indice correspondant aux colonnes de la matrice). Puisque les termes de la matrice de
Markov M représentent des probabilités, leurs valeurs sont réelles et bornées entre O et 1 :

M:[pl»jl 0<p; <l. (V.1)

A partir de chacun de ses états, une grandeur peut prendre un état différent ou conserver son état. En
conséquence, la somme des termes de chaque ligne est exactement égale a I’unité ou autrement dit,

chaque ligne de la matrice M représente une densité de probabilité puisqu’elle vérifie :
Z py=1. (V.2)
i

Afin de mieux illustrer la structure d’une matrice de Markov, I’exemple d’un systeme se caractérisant
par 3 états est présenté en figure V.1. Les divers états sont présentés par des cercles et les transitions
par des arcs orientés, renseignés par des probabilités de transition correspondantes. Ainsi, la

probabilité qu’étant en I’état S1, le systeme reste dans cet état est noté par pq;, la probabilité que le
systeme passe de I’état S1 a I’état S2 est noté par p,, et ainsi de suite.

Le comportement dynamique de ce systéme peut étre représenté par la matrice de Markov en rangeant
les probabilités sous forme matricielle. La taille de la matrice dépend du nombre d’états possibles. Par
exemple, le systeme présenté en figure V.1 se caractérise par 3 états et en conséquence, la matrice de

Markov correspondante est constituée de 3 lignes et 3 colonnes.

P11

) 2] P13
‘%12 P»?,\\
() 22 @D
P32

Figure V.1 Graphe de Markov d’un systeme a 3 états

V.1.2.2 Matrice de nombres de transitions

La matrice de nombres de transitions est une alternative a la matrice de Markov. Ses termes r;
représentent le nombre de transitions de I’état ; a I’état j, et sont donc des nombres entiers positifs :

R= lryl i 20 (V.3
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Chaque ligne i de la matrice R représente un histogramme des états possibles que la variable peut

prendre a partir de sa valeur i .

V.1.2 Estimation des matrices de transition

Les deux matrices définies précédemment sont faciles a estimer a partir des données successives. Dans

ce paragraphe leur estimation est décrite et illustrée par un exemple.

V.1.2.1 Matrice de nombres de transitions

La matrice de nombres de transitions est obtenue a partir des données mesurées en ajoutant a chaque
intervalle de temps un incrément de valeur 1 au terme de la matrice correspondant a la transition entre
les états pendant cet intervalle. Ce processus est illustré par I’exemple d’un systéme dynamique a 3
états montré a la figure V.2, ou les états sont dénotés par s et le nombre de transitions de I’état i a

I’état ; par r;

; - Dans un premier temps le systéme passe de son etat initial S1 a I’état S2 et par

conséquent le terme r, augmente de un. A I’instant suivant, la variable reste dans I’état S2 et donc,
une unité est ajoutée au terme correspondant a cette transition : r,, . Ensuite, ce processus continue
jusqu’a la fin des données disponibles. Lorsque la série de données est terminée, un incrément
additionnel correspondant a la transition entre le dernier et le premier état de la variable est ajouté. En
effet, ceci permet la déduction de la densité de probabilité et des moments statistiques a partir de la

matrice de nombres de transitions (voir V.1.3) et augmente la précision de la matrice dans ses

applications (la reconstruction et la prédiction). Les termes r; sont ensuite rangés sous forme

VYoo =192 +1 32 =132 +1

matricielle, ce qui constitue la matrice de nombres de transitions R .
@ (— () —--— | @
‘ n3 =n3 +1

o =12 +1 |

Figure V.2 Estimation de la matrice de nombres de transitions

Enfin, il faut noter que comme pour un histogramme, les valeurs numériques contenues dans cette
matrice dépendent de la longueur des données disponibles, ce qui n’est pas le cas pour la matrice de

Markov si celle-ci a été correctement estimée.

V.1.2.2 Matrice de Markov
La matrice de Markov est estimée a partir de la matrice de nombres de transitions. L’algorithme

classique d’estimation de la matrice de Markov [And-57] consiste & déterminer dans un premier temps
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les nombres de transitions de I’état i a I’état ; et de les mettre sous forme matricielle, qui représente

la matrice de nombres de transitions décrite au paragraphe précédent. Ensuite la probabilité de

transition de I’état i a I’état j est estimee en divisant chaque terme r; par la somme des éléments de

la ligne i correspondante.
e~ 1y
M(i, j) = p; = (V.4)

n

ol M et ﬁl.j sont des estimateurs de M et p;, n; :Zr?f est la somme des termes de la ligne i et

J=1

n représente le nombre possible d’états.

V.1.2.3 Exemple d’estimation des deux matrices de transition

Un exemple d’estimation des deux matrices précédemment décrites est présenté dans ce paragraphe.
Le signal enregistré représente la tension mesurée en volts au niveau basse tension d’un réseau réel. La
période d’échantillonnage est de 10 minutes, I’enregistrement est effectué pendant 24 heures et 144

échantillons sont enregistrés (voir figure V.3).

Tension mesurée
I

Amplitude [V]
[ ra =) (3] M [ =] [ =] [ ro
[ [ [£5) (o8] o (o8] (%) (e8] W [eS) L8]
[=4) oo [a=) — Mo (i) i o [a>] - o

]
[
]

Temps [heures]

Figure V.3 Tension mesurée au niveau BT

La tension mesurée varie de 227,536) a 237,346/ pendant les 24 heures correspondant a
I’enregistrement. En ne considérant que les valeurs entiéres de la tension, celle-ci est représentée par
10 états, qui sont les suivants: x={228 229 230 231 232 233 234 235 236 237}. Les

valeurs non entiéres de la tension sont arrondies vers les valeurs entiéres les plus proches. Pour une
meilleure précision, le nombre des états considérés peut étre augmenté, cependant la taille des matrices
devient alors plus importante et nécessite plus de mémoire.

L’estimation des matrices est réalisée comme expliqué précédemment et les résultats d’estimation sont
présentés en figure V.4. Les deux matrices se caractérisent par la méme taille : elle contiennent 10
lignes et 10 colonnes, ce qui correspond au nombre de valeurs possibles de la tension. Elles ont une
structure a tendance diagonale, ce qui indique que d’un état donné, la tension a tendance a transiter

vers des états proches ou a rester dans ce méme état, et donc a avoir des variations temporelles lentes.
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Les termes les plus importants de la matrice de nombres de transitions sont situés vers le milieu de la
matrice, car la tension mesurée prend le plus souvent des valeurs autour de sa valeur centrale. Enfin,
les termes les plus importants de la matrice de Markov sont principalement situés aux extrémités de la
matrice, car une fois dans ces valeurs extrémes, il est plus probable que la tension mesurée prenne la
valeur voisine la plus proche ou ne modifie pas sa valeur.

Matrice de nombres de transitions

Matrice de Markov

Nombre de transitions
Probabilité de transition

Amplitude [V] L

Amplitude [\]

a) b)

Figure V.4 Représentation graphique de la matrice de nombres de transitions (a) et de la matrice de Markov (b)
V.1.3 Informations statistiques obtenues a partir des matrices de transition

L’utilisation des matrices de transition pour la représentation statistique des signaux électriques
n’ameéne qu’a peu de perte d’information. La matrice de nombres de transitions est cependant plus
pratique car elle permet la déduction rapide de la densité de probabilité de la variable aléatoire
modélisée par chaine de Markov, et donc de ses principaux moments statistiques.

Ainsi, les probabilités d’occurrence de chaque événement p; sont estimées directement de la matrice

n

de nombres de transitions en divisant la somme de toutes les colonnes Zr,»j par le nombre des états

=
n n
possibles D"y
i1 /1
n
2.
]31' _ n]:].n (V5)
2.2
i1

ol p, est un estimateur de la probabilité p; .

A partir des probabilités ainsi estimées et du vecteur des états X,, les principales grandeurs

statistiques décrivant la variable aléatoire correspondante telles que son espérance mathématique
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E(X) et son écart-type o, sont elles aussi facilement estimées en utilisant les équations (11.25) et

(1.27).

Les probabilités d’occurrence des différents événements ainsi que les moments statistiques ne peuvent
pas étre obtenus simplement de la matrice de Markov car les termes de cette matrice représentent la
probabilité que le systéme passe d’un état a un autre et non la probabilité que le systeme prenne un

certain état. Ceci est réalisable par la matrice de nombres de transitions, car ses termes ; donnent non
seulement le nombre de fois que le systéme passe d’état ; en état j, mais aussi le nombre des fois que
le systéme a été en I’état i .

Par exemple, pour la séquence des variables discrétes : x = [2 1131 1], la matrice de nombres

de transitions et la matrice de Markov sont respectivement :

2 1 1 05 0.25 0.25
R=|1 0 0 M=1 0 0 (V.6)
001 0o 0 1

La somme des colonnes de la matrice de nombres de transitions représente I’histogramme de la
séquence des variables, a partir de laquelle la densité de probabilité et les moments statistiques
importants peuvent étre déterminés. La matrice de Markov ne permet pas une estimation directe de ces
parametres.

Les deux matrices (V.6) sont construites en tenant compte de la transition entre la dernier et le premier
terme de la séquence des variables. Si cette transition n’est pas prise en compte, I’estimation des
grandeurs statistiques a partir de la matrice de nombres de transitions serait incorrecte.

En plus des informations contenues dans les grandeurs de description statistique présentées au
paragraphe 11.3.2, les matrices de transition permettent de prendre en compte I’évolution temporelle du
signal. La structure de la matrice permet de déterminer la dynamique du signal mesuré : si les termes
les plus importants sont situés sur la diagonale principale de la matrice, le signal se caractérise par des
variations lentes et peu importantes. Si au contraire, les termes forts de la matrice sont éloignés de la
diagonale principale de la matrice, I’amplitude de signal se caractérise par des variations plus rapides
et importantes. Par exemple, le signal présenté a la figure V.3 se caractérise par une matrice de
transition de structure plutét diagonale (figure V.4), ce qui montre que les variations du signal sont
plutdt lentes et peu importantes. Un deuxieme exemple est présenté en figure V.5. La tension mesurée
(figure V.5a) présente un creux de tension. La structure de la matrice de nombres de transition (figure
V.5b) reléve que les variations de la tension sont lentes et peu fréquentes, mais aussi brusques et

importantes car les termes au milieu de la diagonale se caractérisent par des valeurs tres faibles.
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Creux de tension mesuré Matrice de nombre de transitions
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Amplitude [pu]
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Nombre de transitions
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a) Temps [sec] b) Amplitude [pu]

Figure V.5 Creux de tension mesuré (a) et matrice de nombres de transitions correspondante (b)

Les matrices de transition des chaines de Markov constituent donc une maniere efficace et facilement
interprétable de représenter statistiguement des données enregistrées. L’information sur I’évolution
temporelle du signal contenue dans ces matrices peut étre utilisée pour reconstruire le signal mesuré et

prédire son comportement. Ces deux idées sont développées dans la suite de ce document.

V.2 Reconstruction de signaux électriques a partir de leur forme matricielle
statistique

Dans cette partie, les données enregistrées sont tout d’abord représentées par leur densité de
probabilité, la matrice de Markov et la matrice de nombres de transitions. Ensuite ces trois méthodes
de représentation statistique sont utilisées pour reconstruire le signal mesuré. Les performances des
trois méthodes sont exposées et comparées. 1l faut noter que les performances relatives des méthodes

différentes ne sont pas démontrées analytiquement, mais étudiées via I’analyse des signaux réels.

V.2.1 Algorithmes de reconstruction

V.2.1.1 Densité de probabilité

La densité de probabilité ne contient aucune information sur I’évolution temporelle des grandeurs
enregistrées. Pour cette raison, la reconstruction du signal a partir de cette grandeur statistique est
réalisée par la génération d’échantillons aléatoires qui suivent cette densité de probabilité. En effet, en
connaissant les valeurs que la variable peut prendre, la longueur du signal a reconstruire et la densité
de probabilité, I’algorithme de reconstruction proposé fournit une séquence de valeurs indépendantes

avec distribution correspondante a la densité de probabilité du signal réel.

V.2.1.2 Matrice de nombres de transitions
La reconstruction des données enregistrées a partir de la matrice de nombres de transitions commence
par une des valeurs possibles de la variable aléatoire choisie de maniere arbitraire. Chaque valeur

suivante i+1 est déterminée a partir de la valeur a I’instant précédent i et du terme de la matrice situé
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sur la ligne i qui contient le nombre de transitions le plus important. Si deux ou plusieurs termes
situés sur la méme ligne contiennent le méme nombre maximal de transitions, I’algorithme choisit de
maniére arbitraire parmi I’un de ces termes. Aprés la reconstruction de chaque échantillon du signal, le
terme utilisé de la matrice de nombres de transitions diminue de 1, ce qui résulte en une nouvelle
matrice de nombres de transitions.

Par exemple, la matrice R représente la matrice de nombres de transitions d’un signal arbitraire qui se
caractérise par 3 états notés respectivement S1, S2 et S$3 (voir figure V.6). Supposons que la
reconstruction du signal commence a partir de I’état S1. L’état suivant est déterminé par le terme le
plus important de R situé sur sa premiere ligne (correspondant a I’état $1). C’est le terme r, =5 qui
diminue donc de 1 et détermine I’état suivant de la matrice: S2. Sur la ligne de la matrice R
correspondant a I’état S2, deux termes se caractérisent par le méme nombre maximal de transitions :

191 =193 = 4. L’algorithme choisit aléatoirement le terme r,; qui diminue de 1 est détermine I’état

suivant : S1.
Fp1 —> Max
35 0 rop =ry -1
R={4 0 4 l
5 @-@-@-
l4P) —> Max
ng =np -1

Figure V.6 Exemple de reconstruction d’un signal a partir de la matrice de nombres de transitions

Cet algorithme de reconstruction peut étre considéré comme I’algorithme dual de celui présenté en

figure V.2 utilisé pour I’estimation de la matrice de nombres de transitions.

V.2.1.3 Matrice de Markov

L’algorithme de reconstruction du signal a partir de la matrice de Markov est analogue a I’algorithme

développé pour la matrice de nombres de transitions. Aprés la détermination de chaque valeur du

signal, le terme de la matrice utilisé pour la reconstruction est décrémenté de —-, ou N, est le
sa

nombre d’états possibles et N, est le nombre des échantillons du signal enregistré.

V.2.2 Résultats obtenus

Les trois méthodes de représentation statistique (densité de probabilité, matrice de Markov et matrice
de nombres de transitions) sont appliquées a la tension mesurée de la figure V.3. La tension est ensuite
reconstruite en utilisant les algorithmes expliqués précédemment. Le signal réel et les signaux
reconstruits sont présentés a la figure V.7. Les densités de probabilité pour les trois signaux

reconstruits sont présentées a la figure V.8.
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Figure V.7 Signal réel et signaux reconstruits a partir de la densité de probabilité, de la matrice de Markov et
de la matrice de nombres de transitions

Les déviations entre le signal réel et le signal reconstruit dans les trois cas sont estimées par les
grandeurs suivantes :
- Perreur absolue de la valeur moyenne qui représente le module de la différence entre la
moyenne du signal réel et celle du signal reconstruit,

- I’erreur absolue de I’écart type équivalente au module de la différence entre les écarts-types du
signal réel et du signal reconstruit,
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- I’écart moyen par échantillon utilisé pour estimer la déviation entre I’allure du signal réel et
celle du signal reconstruit,

- I’écart moyen pour la densité de probabilité,

- la dynamique du signal qui ici est estimée par le nombre de changements de valeurs du signal.
Ces grandeurs sont estimées pour les trois signaux reconstruits et présentées au Tableau V.1
La tension reconstruite & partir de la densité de probabilité est aléatoire et ne possede pas la méme
dynamique que le signal réel. Cependant, elle se caractérise par une densité de probabilité et des
grandeurs statistiques (moyenne et écart-type) qui sont proches de celles du signal réel.
La tension reconstruite par la matrice de Markov posséde la méme dynamique et une forme similaire a
celle de la tension enregistrée. Cependant les déviations entre les densités de probabilité du signal réel
et du signal reconstruit sont assez importantes. Ceci est di au fait que les termes de la matrice de
Markov ne contiennent pas d’information concernant la probabilité ou le nombre des fois que le signal
est dans un état donné. Les écarts entre les grandeurs statistiques du signal réel et celles du signal
reconstruit par la matrice de Markov sont également assez importants.
La reconstruction du signal a partir de la matrice de nombres de transitions combine les avantages de
la matrice de Markov et de la densité de probabilité. La tension reconstruite posséde la méme
dynamique que la tension enregistrée. La densité de probabilité et les grandeurs statistiques du signal

reconstruit sont trés proches de celles du signal réel.
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Signal reconstruit par la matrice de nombre de transitions
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Figure V.8 Densité de probabilité du signal réel et du signal reconstruit par la densité de probabilité (a), la
matrice de Markov (b) et la matrice de nombres de transitions (c)

TABLEAU V.1 ERREURS DANS LA RECONSTRUCTION DU SIGNAL DE FIGURE V.7

Signal réel Signal reconstruit
Densité de Matrice de Matrice de nombres
probabilité Markov de transitions
Erreur absolue de la valeur i 0.08 0.34 0.26
moyenne [V]
Erreur absolue de I’ écart i 0.02 0.27 0.08
type [V]
Ecart moyen par
échantillon [V] 3.1 3.1 2.1
Ecart moyen pour la i 5 3. 5
densité de probabilité [96] '
Nombre de changements
d’états (dynamique) 61 119 61 62

Le tableau V.1 présente les résultats obtenus pour les signaux reconstruits de figure V.7. Méme si ces
résultats ne sont pas représentant, car obtenus de I’analyse d’un seul signal, ils montrent une tendance,
confirmée par I’analyse d’autres signaux de longueur et d’origine différentes.

La matrice de nombres de transitions s’avére la plus performante, car elle conserve le maximum
d’information pour I’évolution du signal. La matrice de Markov donne également de bons résultats au
niveau de la dynamique du signal reconstruit, mais elle est moins performante dans la reconstruction
de sa forme. Méme si le signal reconstruit par la densité de probabilité se caractérise par la valeur
moyenne et I’écart type les plus proches de ceux du signal réel, la densité de probabilité n’est pas
applicable pour la reconstruction des signaux, car elle ne prend pas en compte les dynamiques du

signal réel.
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V.3 Prédiction de I’évolution de signaux électriques a partir de leur forme
matricielle statistique

Les méthodes de prédiction classiques donnent de bons résultats, mais seulement pour quelques
échantillons. Elles sont généralement basées sur la corrélation du signal & prédire (prédiction linéaire,
filtre de Kalman) et leur performance diminue apreés la prédiction des premiers échantillons, lorsque la
corrélation disparait. Les chaines de Markov peuvent également étre appliquées a la prédiction du
comportement futur du signal [Dan-99], mais seulement dans le cas de prédiction temps-réel, ou les
valeurs prédites sont mises a jour et modifiées lorsque les données mesurées sont connues.

La prédiction des signaux électriques présente plus d’intérét lorsqu’un nombre important
d’échantillons est a prédire. Dans cette partie, les matrices statistiques définies au paragraphe
précédent sont appliquées pour prédire le comportement des signaux électriques pour une période de
temps importante. Deux approches sont proposées : stochastique et déterministe. Chacune des
approches est appliquée pour la matrice de Markov, I’utilisation de la matrice de nombres de
transitions pour la prédiction étant analogue et conduisant aux mémes résultats. Les performances
relatives des deux approches ne sont pas évaluées mathématiquement, mais étudiés de maniere

pratique via I’application des deux méthodes a plusieurs signaux réels.

V.3.1 Approche déterministe

La méthode déterministe est similaire a la méthode utilisée pour la reconstruction du signal. La
prédiction du signal commence a partir de la valeur du dernier échantillon mesuré. Chaque état suivant
est déterminé a partir du dernier état et du terme avec la probabilité la plus élevée de la ligne
correspondante a ce dernier état. Apres la prédiction de chaque échantillon, une nouvelle matrice est
construite en décrémentant le terme utilisé pour la génération du dernier échantillon. La valeur du

décrément est choisie en fonction de la taille désirée du signal prédit.

V.3.2 Approche stochastique

L approche stochastique utilise le fait que chaque ligne de la matrice de Markov représente la
distribution de probabilité des états suivants possibles a partir d’un certain état donné. Elle consiste a
prédire I’évolution d’un signal par la génération de variables aléatoires avec une distribution de
probabilité gaussienne. Chaque état suivant est obtenu par la génération d’une valeur aléatoire avec la
distribution gaussienne de la ligne correspondante a I’état précédent. En d’autres termes, en supposant

que le signal est dans I’état i, I’état suivant ; est déterminé par le tirage d’une valeur numérique
suivant une loi gaussienne de moyenne . (moyenne des termes de la ligne i) et de variance o;z

(variance des termes de la ligne ).
La méthode stochastique présente I’avantage de ne pas nécessiter la mise a jour de la matrice de

Markov aprés la détermination de chaque échantillon. Cependant, une erreur importante peut étre
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introduite, di au fait que le signal est supposé avoir une distribution gaussienne a chacun de ces états
ce qui n’est pas toujours valable, surtout pour les états extrémes. Par exemple, la matrice de Markov
présenté en figure V.4b se caractérise par une distribution gaussienne pour les états autour de la valeur
moyenne, ce qui n’est pas valable pour les états extrémes (228V et 2371).

Les approches utilisées pour prédire I’évolution du signal a partir de la matrice de Markov peuvent
également étre utilisées dans le cas de la matrice de nombres de transitions. En effet, la matrice de
nombres de transitions peut étre réduite a la matrice de Markov en utilisant I’équation (V.4), ce qui

permet I’application des mémes algorithmes dans les deux cas.

V.3.2 Résultats obtenus

Les résultats obtenus par I’approche déterministe et stochastique sont présentés respectivement aux
figures V.9a et V.9b. Dans I’exemple choisi, 1 heure de données enregistrées est utilisée, la période
d’échantillonnage est de 30 secondes et 120 échantillons sont disponibles. L’évolution du signal est
prédite également pour 1 heure (correspondant a 120 nouveaux échantillons).

Afin d’évaluer I’écart entre la tension mesurée et la tension prédite par les deux approches, I’erreur
moyenne relative est calculée pour les 60 premiers échantillons, ainsi que pour tous les échantillons
prédits (voir Tableau V.2). D’apres les résultats obtenus, I’approche déterministe est plus performante
que I’approche stochastique. Toutefois, il faut noter que ceci n’est qu’une constatation pratique sur un
seul exemple et ne constitue pas une preuve de la supériorité d’une méthode par rapport a une autre.
En effet, pour évaluer correctement les performances de ces deux approches, une étude plus
approfondie et théorique, ainsi que I’application des deux méthodes sur un large nombre de données

réelles est nécessaire.

Prédiction déterministe a partir de la matrice de Markov
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Prédiction stochastique a partir cle la matrice de Markov
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Figure V.9 Prédiction de 1’évolution future de la tension mesurée : a) approche déterministe b) approche
stochastique

TABLEAU V.2 ERREUR MOYENNE RELATIVE DU SIGNAL PREDIT PAR LES APPROCHES DETERMINISTES
ET STOCHASTIQUES

Erreur moyenne relative
60 échantillons 120 échantillons
Approche déterministe 0.16 % 0.18%
Approche stochastique 0.23 % 0.27%

V.4 Exemples d’application

Les matrices de transition permettent la compression d’un grand volume de données sans trop de perte
d’information. Elles peuvent étre appliquées dans le cas de variations de tension et de fréguence,
d’harmoniques non stationnaires, mais aussi dans le cas de tout signal électrique variant dans le temps.
Dans ce paragraphe, les matrices de transition sont appliquées aux courants en sortie d’une éolienne.
L’éolienne est émulée par un moteur a courant continu (simulant la turbine) associé a un moteur
asynchrone double cage représentant la génératrice asynchrone a double alimentation (figure V.10a).
Le stator du moteur asynchrone est directement connecté au réseau et le rotor est connecté au réseau
par I’intermédiaire d’un convertisseur AC/DC/AC (figure V.10b)

f y PR A T
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Les courants rotoriques de la machine asynchrone dépendent de la vitesse du vent qui varie en
fonction de temps. Ces courants sont donc non stationnaires, et plus particuliérement a amplitude
variable en fonction du temps et de I’algorithme de maximisation d’extraction d’énergie (MPPT)
associé a la génératrice. Un exemple de réalisation de ces courants est montré a la figure V.11a. Afin
de réduire le volume d’information, I’'amplitude des courants mesurés peut étre statistiquement
représenté a I’aide d’une matrice de Markov ou d’une matrice de nombres de transitions. La
reconstruction de I’amplitude du courant rotorique mesuré a partir de la matrice de nombres de
transitions est tracée a la seconde courbe de la figure V.11a, et est tres proche de I’amplitude réelle. Ce
résultat montre qu’il n’y a pas de perte d’information importante. L’amplitude du courant rotorique
peut également étre prédite a partir d’une des deux formes matricielles précédemment définies. Un
résultat est montré a la figure V.11b. On peut constater qu’il y a un écart important entre le signal
prédit et le signal futur réel. Ceci est di au fait que le signal prédit par I’approche déterministe a
tendance a suivre I’évolution du signal réel utilisé pour construire la matrice de Markov (les premiers
60 échantillons). Ainsi, lorsque le signal enregistré et le signal futur n’évoluent pas de maniere

similaire, I’approche déterministe devient moins performante.
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Figure V.11 Courant mesuré et sa reconstruction a partir de la matrice de nombres de transition (a),
prédiction de I’évolution du courant a partir de la matrice de Markov (b)

V.5 Conclusion

Les signaux mesurés dans le domaine électrique présentent généralement un grand volume de
données. lls peuvent étre représentés de maniere compacte et simple a exploiter par les matrices
statistiques présentées dans ce chapitre.

La matrice de Markov et la matrice de nombres de transitions constituent une maniére efficace de
stocker les données enregistrées. Elles prennent en compte une partie de I’évolution temporelle du
signal, et peuvent prédire son comportement dans le futur. Elles peuvent étre appliquées avec succes
pour la description statistique de plusieurs grandeurs dans le domaine de la qualité de I’énergie
électrique, tels I’évolution temporelle des harmoniques de courant ou de tension, I’évolution

temporelle de la tension (variations de tension, creux de tension).
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L’utilisation de la matrice de nombres de transitions est recommandée, car elle semble donner de
meilleurs résultats pour la reconstruction du signal. De plus, elle peut étre facilement réduite a la
matrice de Markov, I’inverse n’étant pas possible.

Ce chapitre présente un premier travail intuitif et prospectif sur les avantages de la représentation
statistique des données enregistrées sous forme matricielle. Cependant, il reste des travaux théoriques

a mener sur ce probléme afin de donner suite aux résultats expérimentaux ici présentés.
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Conclusion
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Nous nous sommes confrontés, dans ce travail de recherche, a deux problémes majeurs affectant la
qualité de I’énergie électrique, 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 tres performante pour I’analyse automatique des creux
de tension. De plus, cette méthode peut étre appliquée a I’analyse d’autres perturbations électriques et
peut étre étendue a I’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 dédié a I’analyse
de la qualité de I’énergie électrique, car elle représente un outil puissant dans I’analyse et I’évaluation

de la plupart des perturbations électriques.

Dans le cas de la pollution harmonique, une méthode analytique spécialement destinée aux
harmoniques genérés 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 I’étude théorique du transfert harmonique et
I’analyse des convertisseurs statiques. Les résultats obtenus par cette méthode ont été confirmés a
I’aide de données mesurées. Elle peut donc trouver son application dans I’étude de la propagation

harmonique et la discrimination des sources polluantes.

Une troisieme approche méritant des développements théoriques et pratiques ultérieurs est la
représentation statistique par matrice de nombre de transitions et matrice de Markov. En effet, cette
démarche, consistant & représenter les données enregistrées sous forme matricielle sans perdre trop
d’information concernant I’évolution temporelle du signal, est tres séduisante du point de vue
théorique. Cependant, la reconstruction du signal et la prédiction de son comportement futur a partir

de ces grandeurs matricielles ont donné des résultats moins satisfaisants que ceux que I’on attendait.

Une premiere perspective concernant la méthode du vecteur d’espace est son application en temps-
réel. Ainsi, le vecteur d’espace et la composante homopolaire pourront étre utilisés pour le suivi
temps-réel de la qualité de I’énergie électrique et pour la détection des perturbations électriques.

Une extension au cas tridimensionnel est également envisageable pour cette méthode. En effet, elle est
basée sur une grandeur complexe (donc bidimensionnelle) et une grandeur réelle (donc
monodimensionnelle) afin de classifier les perturbations électriques. On peut envisager de combiner
ces deux grandeurs de maniére a ne plus utiliser qu’une seule grandeur tridimensionnelle pour

I’analyse de la qualité de I’électricité. Cette grandeur pourrait étre dénommée « vecteur d’espace
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tridimensionnel », et permettrait de prendre en compte la globalité des informations contenues dans le

systéme triphasé étudié, quel que soit son mode de fonctionnement.

Pour ce qui concerne la méthode d’analyse de la pollution harmonique, elle peut étre généralisée au
cas non-linéaire en employant des systemes non-linéaires variant périodiquement dans le temps. En
effet, les convertisseurs d’électronique de puissance ont souvent des régimes de fonctionnement non-
linéaire, qui ne sont que partiellement modélisés par les systémes linéaires. Une telle généralisation
permettrait de parfaitement modéliser la pollution harmonique générée par la plupart des

convertisseurs fonctionnant de maniére périodique en régime établi.

La méthode des matrices statistiques, quant a elle, nécessite une étude théorique plus poussée des
performances des outils de prédiction et de reconstruction des signaux électriques. L’influence de la

fréguence d’échantillonnage sur les résultats obtenus doit également étre étudiée.
De maniére générale, les méthodes développées et présentées dans ce rapport de these doivent étre

appliquées a un nombre plus important de cas réels afin de mieux estimer leurs limitations et évaluer

avec plus de précision leurs performances.
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Annexe A: Lien entre la transformation du vecteur d’espace et la
transformation de Fortescue

Soit le systéme triphasé :

= e (H00) o 0r00)

X ; —; N
xb(t)ZTb(e'](9+¢b)+e .](9+f/’b)j , ol 9=ar

xc (1) :%(ej(m'%) +e_j(9+(/’0)j

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire sont définis par :
2

- . 2z
xzé(xa+axb+a2xc) xozé(xa+xb +x.), ou a=e 3

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire pour ce systéme sont respectivement :

X :%(xa + axy, +a2xc):%ej0(Xaej% +aXpe!? +a2XceW“ )+%e7j0(Xae7j¢” +aXpe 7 +a2Xcefj¢")
1 . . . . 1 . _ _ o
xg :Ee.lg()(aeﬂ/’a +Xbe.]¢b +Xce.1¢cj+€e Jg[Xae JPa +Xpe JPb +X,e .](ﬂcj

Pour les composantes de la transformation de Fortescue, on obtient :
XdF =%ej'9(Xaej9“ +aXbej9b +a2Xcej90)

Xip =§e1g()(ae]'9“ +a2Xbe]€b +aXce]€°’)

XQF :%e-/g(z\’aeﬂg‘l + Xbejeb + Xcejgc )

On peut constater que la somme de la composante directe et de la composante inverse conjuguée de la
transformation de Fortescue représente le vecteur d’espace :

X4 + Xip :%ejg()(aejea + aXbejgb + azXcejac ) + %e_jg()(ae_jga + aXbe_jgb + azXce_jgc ) =X

Entre les composantes homopolaires de la transformation du vecteur d’espace et la transformation de
Fortescue, la relation suivante est établie :

_ 1 . . . . 1 . o o o
XoF +XoF =§eje[Xae](p“ +Xbe]% +Xce]%j+§e jH(Xae JPa + Xpe /P + X e ]%j:ZXO

_X0F +XoF

X0 2
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Annexe B : Caractéristiques du vecteur d’espace pour les différents types
de creux de tension

B.1 Creux de tension de type A

Equations du creux :

Cx
v, = (1 —2d )4 (e- /0, o 19)
s { {5, - (H‘ZQ’JJ \ a
d
Ar Ar
y, = d=dy ( {o-5) re (9_3]J _‘
, 0l 0= ot b ’

Vecteur d’espace :
Jria fhia
)‘cz% vy +vpe 3 +vee 3
. , A o
?c:Ve’g(l—d)+Ve_]'9(l—d)[l+e 3 te 3}
- o
i=Q-dye

Parameétres du vecteur d’espace :

Tinaj :(1_d)V Tmin :(1_d)V SI=1

Composante homopolaire :
X0 :%(Va +Vp +Vc)

124 . _jzi _j4l v . jg j4—”
xO:?(l—d)ejg[l+e 5 4e” 3 ]+§(1—d)e_ﬂg{l+e 3 4o 3 ]:0
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B.2 Creux de tension de type B
e Surlaphase a Cc
Equations du creux :

_a —2d V(e 4 17)

a

=g )

+e

(9. 40)

Vecteur d’espace :

2 A7 Ar2r

J J5 ; ; J 5 J
fczé vy +vpe 3 +vee 3 :%ejg(l—d+l+1)+%e_-/‘9 1-d+e 3 +¢ 3

~ _i),j& d jzy, 0
x—(l 3 e +3e Ve

Paramétres du vecteur d’espace :

2 2d
rmaj:V "min Z(l—gd)y SI:]-_? (Pmc:

Composante homopolaire :

_2x_ax ‘ 25 4r
xo:%e"g(l—d-ke T3l ]+%e"g(l—d+e/3 +e]3j

Xg = —‘%(@’0 +e‘~"9)= —%Vcose

e Sur laphase b

Equations du creux :

v, z%(eﬂ9 +e_j0)

L, _(-ay (6-1(9-23”) . 6-1(9-23’[)}

L)

Vecteur d’espace :

(TR

145



~_V jo vV -jd s g
i=—e (l+1—d+l)+§e l+e 3 +e 3 —de

3

X

_i}/ﬁ d J3y,00
(1 3 e +3e Ve

Paramétres du vecteur d’espace :

2 2d V4
rmaj:V Tmin :(1_§d)7 SI:]-_? %u:zg
Composante homopolaire :

_j2m _2m _dx A 27 2m An
Xo =%e'/g(l+e T3 _ge 3 e j+%e'/g(l+e‘/ 3 _de’ 3 13 j
2z 2z
_av %) AeF)_ _d ( _ 27,)
Xg = ?(6 +e = §VC050 ?
e Sur laphasec
De méme, pour la phase ¢ on obtient :
Vecteur d’espace :
X= (l—i)/ejg +ie_j%Ve_j9
3 3
Paramétres du vecteur d’espace :

2 2d

rmaj:V Vmin:(l_gd)y SI = _? @inc:_%

Composante homopolaire :

X = —%Vcos( —%r)
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B.3 Creux de tension de type C
e creuxsur les phasesbetc

Equations du creux :

Va :K(e'le +e_']9)

2
e[ :
vy = mTV{ej(ﬁlgr+a)+ej(€?+a)]

Vecteur d’espace :

2r A 2z (2
Z 2z : _ ; i -J| S-a I e
f:%[va+vbej3 +vcej3]:%e19(l+me ja+meja)+%e ]€{l+me (3 J+me(3 )
fc:%eﬁ(lJr 2mc05a)+%e_j'9(l+ 2mcos(2T”—a))
Sc:%ejg(lJr 2mc03a)+%e’j9£l+ 2m(coszT”005a+sin2T”sin a))

1-d

En utilisant cosa ==—= et sina = d
m

Lg L on obtient :
m° 6

i =li_2d 0 2dy 0
x—(l 3 e +3Ve

Parametres du vecteur d’espace :

g =V Fiin :(1—%01)/ s1=1-24 e =0

Composante homopolaire :

(2r (2r
o SEa) (%)
(e]€+e ﬂ{l—i—me 3 +me 3

(e-"‘9 + e_jHXl+ 2m cos(a +2?”))= %(eja + e‘j9X1+ Zm(cosz?”cowz —sin 2T”sin a)): 0

o=

XQ =

ol

XQ =

e creuxsur les phasesaethb

Equations du creux :
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v, = m_zV (ej(e—m +e7/0-)
Vb = mTV[ej(e_zgmj + e—_j(6—2§r+a)J
).

Paramétres du vecteur d’espace :

4 4d
rmaj:V rmin:(l_gd)y SI:]'_? @nc:%
Composante homopolaire :
x0 =0

e creuxsur les phasesaetc
De méme, pour un creux de tension sur les phases a et ¢ on obtient :
Vecteur d’espace :
Ar

w=(1-2d Y0 2d J3 00
x—(l 3 JVe + 3¢ Ve
Paramétres du vecteur d’espace :

4 4d 2
rmasz Tmin :(1_§d)7 SI:]-_? goinc:Tﬂ.

Composante homopolaire :

x9 =0
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B.4 Creux de tension de type D

e creuxsur la phase a

Equations du creux :
A-d) (o  -jo
Vg =TV(€'] +e J )

Vb = mTV[ej(e_zgmj + e—_j(6—2§r+a)J

mV [ej(e_?_a) n

Ve = e

2

Vecteur d’espace :

) 2z Ju 4 . . 4 -
X :—[va +vbej 3 +vce1 8 ]:%e-"g(l—d + me’* +me""”’)+%e‘~’9 1-d +me j( 3

fc:%eje(l—d+2mCOSa)+%e_j9(l—d+2mCOS(2?ﬂ+a))
?c:%ej‘g(l—d+2mc05a)+%e_j9(1—d+2m(cos%7005a—sin2?”sina))
d d..«
1-= —sin-
En utilisant cosa:—4:44_—d et sina:u:@on obtient :
m m m m

= _ _i)/.fe_i —je_(_i)/.fe d jry 50
x—(lze 2Ve —12€+2€ Ve

Parametres du vecteur d’espace :

rmaj = V rmin :(1_d)V SI:l—d ¢inc —

NN

Composante homopolaire :

(ejg +e/? {l— d+ me_j(%r_wj + mej(zér_a)]

(eja +e’j91l—d + 2mcos(2?”—a)):%(eje +e’j9Xl—d + Zm(COSZ?”COSa +sin %Tsin a)): 0

XQ =

o|x

XQ =

o|x

e creuxsur la phase b

Equations du creux :
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Y (,i(0-a) 4 ~i(0-a)

_-a) V[ef(e—zé’) . e—-f(e-zé’J]
mV[ej(e_‘ngj N ‘-"(9‘43””)}

N

Ve =—— e

2

Vecteur d’espace :

= _ _i},je d 5y, -0
x—(l > e +Ze Ve

Parametres du vecteur d’espace :

rmaj :V rmin :(1_d)V S[:l—d ¢inc —

oy

Composante homopolaire :

x0 =0

e creuxsur la phase c

De méme, pour un creux de tension sur la phase c on obtient :
Vecteur d’espace :

5= _i}//ﬁ d gy, -6
x—(l > )e +2e Ve

Parametres du vecteur d’espace :

rmaj:V rmin:(l_d)V SI=1-d Pine = —

Composante homopolaire :

x0 =0

oy
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B.5 Creux de tension de type E

e Surles phasesbetc

Equations du creux :

v, :%<ej9 +ef'/9)

_ - d)V{ %), e-f(ﬁ—if’JJ

2

2 e

N E d)V{ %), -J(H-“é’JJ

Vecteur d’espace :

27r 447; 47r 27r

)?z%v rvpe’ 3 4y 3 =%e/9(1+1 d+1-d)+ L 3 e\ 1i(-a)’ 3 +(-a)’ 3

x_:( d)v/jg Vj€

Paramétres du vecteur d’espace :

1-d
Tmaj (__)/ Tin = (1=d YV S]:g(g_d) Pine =0

Composante homopolaire :

A P s N
xg=-xe€| —de ® —de 3 +€e_1 —de % —de ®

6
Xo =dTV(ej9 +eij9):%VCOSH

e Surlesphasesaceth

Equations du creux :

=Y (o )

. (1—d>V[e-/(92§J
b 2

+e

o)

Vecteur d’espace :
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2
= %eff’(e,— 2d)+%e/ 3 e‘f"(1+ 2(1—d)cos%”)

2r
_ _Zd)/jﬂ d 73, -j6
x—(l 3 e +—3e Ve

Paramétres du vecteur d’espace :

d 1-d
rma_j = (1—§}/ Tmin = (1—d)V S] = —:13_ d ) Dinc :%
Composante homopolaire :
_2r _2n ¢ ) 2 27 4r
Xo =%e'/g(l—d+e T3 _ge vl J+%e"g(l—d+e‘] 3_de’3 43
027\ _{p.2n
e T
e Surlesphasesaetc
De méme pour un creux de tension sur les phases a et ¢ on obtient :
Vecteur d’espace :
= _[_2d Y0 d J3y,,-i0
X = (1 3/ + 3¢ Ve
Parametres du vecteur d’espace :
d 1-d 2
Tinaj =(1_§)/ Tmin =(1_d)V SI = :xs_d) @inczTﬂ-

Composante homopolaire :

. 2 X 2
X0 = d%{ej(g_:f) + e_‘/[g_ér)] = %V COS(H - ZT”)

|
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B.6 Creux de tension de type F

d
e creuxsur la phase a c 0

Equations du creux : NI

6

1-d),(jo  —jo V3

a = 2 V(e te ) 3

Vb = mTV(ej(azérmj +

<,
/N
b
N
|y
+
N
~—
~—

Vecteur d’espace :

2 A

£ o . . . . -j
Ez%[va +vbej 3 +vcej 3 ]:%eﬂ(l—d+meja + me Ja)+%e 19[1—d+me (

fc:%ej‘g(l—d+2mCOSa)+%e_j9(1—d+2mCOS(2?”+a))
?c:%ejg(l—d+2m003a)+%e’j9(1—d+Zm(cosz?”COSa—sinz?”sina))
d d
. -9 o 3%% 4 .
En utilisant cosa =—*% et sina=4—>= on obtient :
m m 2/3m

- _i)'//g_i 7_/9_(_1)//‘9 ifﬁ —i0
x-(l 3 /e 3Ve =11 3 )e +3e Ve

Parameétres du vecteur d’espace :

1-d
g = (1—%)/ tnin = (1—d W SI = 3(3—01)

Composante homopolaire :

2z

_f2z_ 2z _
Xo :%(ejg+€j9{1—d+ae j( 8 a)+aej( 3 QJJ

Xo =K(e~"9 +e*feil—d + 2acos(2—”—a)):%(ej9 + e‘jgil—d + Za(cosz—”cosa +sin2Zsina

6 3 3
e creuxsur la phases b

Equations du creux :

NN
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v“_TV( j(6-a) | ~i0 a))
- d)V[ef(e—zé’) +e—1(9-23”1]
A A

A 2z .
R — J| -5 ta -]
55:2 (1 d+2mCOSa)+ 3¢ e 9,773 [me (3 J+1—a’+me (

X= (1—%)%]6 +%€]3V€_10

Paramétres du vecteur d’espace :

Tmaj ( d}/ Foin =(1—d W SI = 3(31 j)

Composante homopolaire :

x0 =0

e creuxsur la phase c

De méme pour un creux de tension sur la phase ¢ on obtient :

Vecteur d’espace :

= _1),1’6 d 3y 00
x-(l 3 e +3€ Ve

Paramétres du vecteur d’espace :

- ( d}/ oin = (L= d W ST = 3(31 j)

Composante homopolaire :

xg =0

3

Dinc = E

Dine = —

o)y
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B.7 Creux de tension de type G

e creux de tension sur les phases b et ¢

Equations du creux : C»
V3
\% :@—2_d)K(e ]9) N
¢ 5/2
2 2z
N0~ —j| 05—«
vb_mTV[e( : )-i-e (05 )]
2
5
Ar
0———+a 00— +a
VC:m—V{e( 3 J+e( 3 )J
2
Pour trouver | amplitude de la phase a on a utilise : b ’

tg(p:% ; cos(%—(p):% ; sin(p:%

T
. cos(g - go) B
sing 2tgp

|
+
N~
I
ol
Il

L amplitude de la phase a est égale a 1-2x = 1——d (composante homopolaire nulle)

Vecteur d’espace :

(1 2d = +2m cosa)

(I—E+ 2mCOSa)

Y
3
Y.
3

(1 =+ 2m cos( - a))
-2

£y Zm(cos 23 cosa +sin 2T”sm a))

[EEN

4
gx-1gp 3
Pour ce type de creux cose =24 et sina = itg(ﬂ— (p)z 46 7 _N3d
m m

6 5 m

ml+tg%tg(p

Parametres du vecteur d’espace :

2 —
(_?d rmin:(l_%)/ SI:M @inczo

Composante homopolaire :
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_{2x,, 2z,
xo:%(ejaJrejH{l_szJrae S ]+ae]( 37 )}
_V (e 1_2_d ( 2 )|V (o 1_2_d ( 2z 27 Gin g ) -
Xg = G(e 5 + 2a cos\a + 3 )= 6(6 5 + 2alcos 3 COSa —Sin=- 3 sina|]=0

e creuxsur les phasesaethb

Equations du creux :

v, :mT( j(6-a) e—j(e—a))

[ Jo ) | A0 )
[ o

e

Ezzeﬂg(me—‘/a +me’” +1——d)+Ke_19 me’* +me \ 3 +(l——d)e‘ 3
3 573 5
2z (27
_ -\ 5o
2d)+geje 13[ %)

2
- _g),_/e 2d 1% -jo
x-(l 5 e +5Ve e

Parametres du vecteur d’espace :

( _ﬁ rmin:(l_%)/ SI:M Dinec =

w|y

Composante homopolaire :

XOZO

e creuxsur les phasesaetc

De méme pour un creux de tension sur les phases a et ¢ on obtient :

Vecteur d’espace :

( 2d ) 13 p
5 +5

Parametres du vecteur d’espace :
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2d 6d 5—6d
rmaj = (1_T)7 Tmin = (1_?)/ ST :m q)inc = —%

Composante homopolaire :

xg =0
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B.8 Creux de tension de type H
e creuxsur la phase a

Equations du creux :

a

:LZd)V(ejg +eij9)

; 2 ; 2r
0“7 —jl 0-°F~
g A, A0 :
d
y 4z | Az
Jj| 0——5+a —j| O—5+a
e[ A5 o)
2
Vecteur d’espace :
(4 (4
. . . Jj| o+ —j| =+a
Ez%eﬁ(l—d+me e +meja)+g Jg[l d +me ( 3 )+me ( 3 JJ
Sczg e?(1- d+2mc05a)+ 19@—d+2mcos(%’+a))
d
1+ =
En utilisant cosa =—2 et sina :Q on obtient :
m 2m
x=vel’
Parametres du vecteur d’espace : Fingj =V Finin =V SI=1
Composante homopolaire :
2z (27 (27 (2
. J| 5 ta =J| 5t . =J| 5t J| 5 ta
X0 :%e‘lg(l—d+me ( 3 )+me ( 3 j}+%e 19[1—d+me ( 3 j+me ( 3 )
xp = %( +e ’9X1 d+ 2mCOS(2?”+a)) %V(eje +e_j9)= —d cos 6
e creuxsur la phase b
Pour un creux de tension sur la phase b on obtient :
Vecteur d’espace :
x=vel’
Parametres du vecteur d’espace : Figj =V Finin =V SI=1

Composante homopolaire :
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xo=d cos(& - ZT”)

e creuxsur la phase c
De méme, pour un creux de tension sur la phase ¢ on obtient :

Vecteur d’espace :

- 0
X=Ve’

Parametres du vecteur d’espace : Figj =V Tmin =V SI=1

Composante homopolaire :

xg=d cos(& + 2?”)
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B.9 Creux de tension de type |

B.9.1 pour a€ [0 ’ %]

e creuxsur les phasesbetc

Equations du creux :

_ V(o  -jo
ve =1+ 2d)?(e +e )
. 2z . 2z a
j| 0—+a —j| 0—"+a
vb:m_Ve( 3 )+e ( 3 J
2 1+2d
. 4z ; Ar
j| 0——«a —j| 0——«
e 5 )
b/
Vecteur d’espace :
(4Ar 4z
i P ; : J| 55—« —Jj| 5 —a
X =%eja(l+ 2d + me’” +meja)+%ejg{l+2d+me ( 3 j + me ( 3 j]
% :%ej9(1+ 2d+2mcom)+%e*f9(1+ 2d+2mcos(4?”—a))
En utilisant que cosa = % et sina :%, on obtient :
3 =vel?
Parameétres du vecteur d’espace : Tmaj =V Fmin =V SI=1

Composante homopolaire :

(2 (2 (2 (2
X0 = %e'j9[1+ 2d + meij(?ﬂiaj + mej(éra)J + %e_je(l+ 2d + me](%[iaj + meij(Tﬂio{j
x0 = %(e-’ﬂ +e‘-f‘9X1+ 2d +2m cos(z—”—a))z avle’? +e77%)=2dcoso

3

e creuxsur les phasesaetb
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Vecteur d’espace : i=vel?

Paramétres du vecteur d’espace : Tmaj =V Fmin =V SI=1

Composante homopolaire :

e ) Y e fed)
xozgej me’® +me +(1+2d)e " 3 5 T7 me™% + me +(1+2d)e” 3

Yo = Kej(ﬁ—%) [mej(ong . me—j(oﬁ%) o Zd)ej;z] N %6—1(9—73[) [me—j(tﬂgj ) mej(a+%j s 2d)ej”]

ngF@@+;@®%M@HQ4ﬂg

30, A o2 a2
xg=-dV|e +e =—2chos[9—§)=2chos(0—?)

e creuxsur les phasesaetc

De méme pour un creux de tension de type I sur les phases a et ¢ on obtient :
Vecteur d’espace : i=vel?
Parameétres du vecteur d’espace : Fimgj =V Fmin =V ST =1

Composante homopolaire :

X9 = 2chos( —2?”)
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)

e creuxsur les phasesbetc

d
B.9.2 pour

Equations du creux :

3y (ej9+e—j9)

vy = e

2

mV [ej(e?g) +

mV [ej(923ﬂ+76fj +

f(ezgf+’g)]
f(e‘z“é)]

Ve = e

2

Vecteur d’espace :

fc:%eﬂg 5+ me 6 +me "8 +%e_19 5t me 6 +me " ©

=l
Il

v fﬁ(é ), v ffﬁ(é 7x)
3e 2+2mc056+3e 2+2mcos6

2

N

F: :%e-f98+ 2(1—d)j +%e_j9(§— 2(1- d)j

En utilisant m = —=(1-d) on obtient :

i=velf(Li2aog)|+ Le oL 20 gy
23 3 23

Parameétres du vecteur d’espace :

4

4
Tmaj =V Pmin =§V(l—d) SI=§(1—d) Pinc =0

Composante homopolaire :

v iel3, 5. o\, v -el3, i3 3
xo=ge1g >+ me 2+ me" 2 +€e7]g E+me‘2+me 2

_Vi{je —j9X3 n)_V jo . -jo\_V
xo—g(e +e §+2mCOSE—Z(e +e )—?COSB

e creuxsur les phasesaethb

Pour un creux sur les phases a et b on obtient :

Vecteur d’espace :

N w
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%= Vef‘g(%+%(1—d))+%ej(gZér)(%—%(l—d))

Parameétres du vecteur d’espace :

4
Fmaj =V Fmin :EV(l— d) SI=

W]

(-a)

Composante homopolaire :

X = %cos( —2?7[)

e creuxsur les phasesaetc

Pour un creux sur les phases a et ¢ on obtient :

Vecteur d’espace :

corelL2a-a) LT 20 )
x=Ve E+§( — )+§€ E—g( — )
Paramétres du vecteur d’espace :

4 4
Fmaj =V Fmin =§V(1—d) SI:E(l—d)

Composante homopolaire :

xp = %cos(e + 2?”)

Dinc =

Pine = %

w|y
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Annexe C: Caractéristiques du vecteur d’espace en présence de
déséquilibre
C.1 En cas de mesures phase - neutre ou phase - terre

En cas de mesures phase — neutre ou phase - terre, le facteur de déséquilibre » est défini par:

|V +a Vb +al, %xlOO%, (C.1)

‘V +aly+a”V
ou v,, v, et v, sont des nombres complexes représentant le fondamental des trois tensions de phase

va (), vp(t) €L v ().

Les trois tensions simples peuvent étre exprimées pour la fréquence fondamentale sous la forme

suivante :
vy ()= (Vaejg + Vaefje)

vy () = (Vbej9+l7be_j€),

NP N e

ve(t) = (Vcej'g +l70@_j9)

ou v,, v, et v. sont les conjugués complexes de v,, v, et v,.

Le vecteur d’espace correspondant est obtenu par :

2 iz
E:E(va+avb+avc), a=e 3
=200, v avy +a?0, )+ 2o i, 1 avy +a?7,)
¥=gelVatalp+aVefroe wtaVpy+a“v,

(V +aVb+a2V }Jﬁ 3(V +a2Vb+aV)e lg—xpejg+x e/

W~

Les phaseurs du vecteur d’espace a la fréquence fondamentale sont donc respectivement :

Xp =%(Va+aVb +a2VC) (C.Z)

:%(17,1 +a’v, +a_I7c) = X, :%(Va-ranb +aVC) (C.3)

En identifiant (C.2) et (C.3) avec (C.1), le facteur de déséquilibre exprimé par les phaseurs du vecteur

d’espace devient finalement :

3x,

Xnly1009% = |21
3x

Xp Xp

V, = x100% = x100%

p

C.2 Mesures phase - phase
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Le facteur de déséquilibre en cas de mesures entre phases est donné par :

Vab = aVpe

V, = x100% , (C.4)

Vap —a Ve

ou v, et 1. sont des nombres complexes représentant le fondamental des tensions v, (1) et vy (¢) .

Les trois tensions composées exprimées pour la fréquence fondamentale sont :
1 jo 7 —j0
Vab (Z)IE Vape’~ +Vpe
Vpe (8) = %(Vbcej‘g + Vbce_jg) ,

1 . _ .
Vca(’)ZE(VcaejeJerae .19)

ou v, Vs et V., sont les conjugués complexes de v, , V. €t V., .

Le vecteur d’espace pour ce systéme de trois tensions est :

X :é("ab +avp, +avca)=%(Vab +alp, +a2Vca )eja +%(I7ab +z7217bc +a_17ca )e_j‘g =xpej9 +xne_j9

Pour le phaseur positif du vecteur d’espace on obtient donc :
Xp :%(Vab +aVpe +a2Vw)
En utilisant v, + 73, +V,., =0, on obtient :

1 1 1
Xp =§(Vab +aVpe —aV g —az%c)=§(Vab _anbc)_Eaz(Vab _anbc)

Xp :%ﬁ_aZXVab_anbc) (C.5)

Pour le phaseur négatif conjugué du vecteur d’espace on obtient :

Xy :%(Vab +a2Vbc +aVca)

1 ) 1 1
Xn :g(Vab +a"Vpe —aVap _aVbc)zg(Vab _aVbc)_ga(Vab ~aV)

Xy :%(1_‘1)(Vab _aVbc) (C6)

En identifiant (C.5) et (C.6) avec (C.4) on voit que le facteur de déséquilibre exprimé par les phaseurs
négatif et positif du vecteur d’espace devient :
Xy Xp |

Xp

Xn

Xp

x100% = x100% =

2
v, =‘1‘—“ ¥100%

—a

Xp

165



Annexe D : Caractéristiques du vecteur d’espace en présence
d’harmoniques

D.1 En cas de répartition uniforme des harmoniques sur les trois phases

e Harmoniques de rang 3k

V . .
3%k (e]3k6' te j3k19)

Va3k = 2
. 2 2z
1% j3k(€—44J —jSk(H—AAJ V. . . . . V- . .
Vb3 = gk {e 3 te 3 _ ;k e]3k96 12k7r+e ]3kﬁe]2k7r _ 32’k e]3k0+e j3k6 ,

4z 4z
V3 j3k(6’——j —j3k(9——) V. . . . . V- . .
Veap = 2k {e 3) 4o 3 :%(e]skee T, _13k96_14kﬂ):%(e]3k9 te _jske)

ou k est le rang des harmoniques et 6 = ot

Vecteur d’espace :

Var 24y JE R
igkz—gkejakg 1+e 3 +e 3 |+ gk “BkO 1173 473 |20

Composante homopolaire :

Vak
6

3% j3kO

Xo3k = Ve (1+1+1)+ 3k ¢7/39 (1 1147)

X03k = Vizk(e-’?’ke + e_j?’ke): V3j c0s3k6

e Harmoniques de rang 3k -1

Vak- (e jE-D0 - j(3k—1)9)

Va3 = =5
. 2 .21 2z
jEk-D(0-2) - jek-1 0-2F g JE e ve —i2E
Vb = V3§—l {e (05 ‘e ( )] _ ng—l (61(3/( 10,73, ,i-10,73

. 4 A Ar
jEk-1(0-47)  —j@Ek-1) 0-4% R L A, .4
Ve = L3k {e (0-F) e (05 )] _ V3§—1 (6_1(31« 00,73 | ,~iGk-10, 3

Vecteur d’espace :

Ar 2r

- 1 j(3k= J = J 4 (s _imr
x3k_1=%ej(3k 1)0[1+e 3 ., 8 }r%e j(3k 1)0(1+1+1)=V3k—1e j(3k-1)6
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Composante homopolaire :

Varg i 2 » - A
xogk,lz%ej@k_l)g 1+e 3 +¢ 3 +%e_j(3k_l)g l+e "3 +e "3 |=0

e Harmoniques de rang 3k +1

Vak+1 (e jERDO - j(3k+1)9)

Va3k+l = —,
. 2z . o2 o 9
V- J(3k+1)(5'—f) —j(3k+1)(9——j V. ) e j2n
vb3k+1=%(e 3 4e 3 :% oGR8 7737 —j(3k+1)8 773

Vo = e
c3k+1 2 2

, Az . Arx A Ar
V. ,(3k+1)[9-7) - ](3k+1)(9——j V. . _Ar AT
3k+1 {e 3/, 3) | Ykt | jGk1)0 73 —J(3k+10 773

Vecteur d’espace :

2

Ar
- i i J J .
Xgkal = % o/ (Bk+1)0 (1+1+1) +% o~/ (Bk+1)0 {1 1o’ 3 4.3 J: Va1 /(30

Composante homopolaire :

Varer -2 Ay, » JE
x03k+1=—3g+1 SO o3 o3 +—3’g& A i F PR BRI P

Conclusion pour un systéme équilibré :

Les harmoniques de rang 3k apparaissent uniquement sur le spectre de la composante homopolaire.
Les harmoniques de rang 3k -1 apparaissent uniquement sur les fréquences négatives du vecteur
d’espace.

Les harmoniques de rang 3k +1 apparaissent uniquement sur les fréquences positives du vecteur
d’espace.

Forme générale du vecteur d’espace et de la composante homopolaire pour un systéme triphasé

équilibré
=YV (k1) S Ve (3k-1)0 xo = 2. Vj cos(3k6)
k=1 k=1 k=1
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D.2 Harmoniques et déséquilibre
D.2.1 Déséquilibre au niveau de I’amplitude uniquement

e Harmoniques de rang 3k -1

V _ . _ o _
Vst = a32k 1 (e JE-1O (3 1)9)
Viag. i oy
V., 35— (3% —i(3k—
Ve3k—1 = C?’Zk 1 (aze](sk 1)6 +ae ](3k 1)6)

Vecteur d’espace :

1, j(3k—1)9( 1 - j(3k—1)9(

- 2
X3k-1=73 Vask-1+a Vpag-1 + aVc3k—1)+ 3¢ Vask-1 + Vg +Vesk-1)

Les phaseurs négatif et positif du vecteur d’espace pour les harmoniques de rang 3k—1 sont

respectivement :
_1 _
Xn3k-1 = §(Va3k—1 +Vp3k-1 +Vesk1) = Vak-1moy

1 2 [ Dde.
Xp3k-1 = §(Va3k—l +a Vpak1 + aVc3k—1)= Viese’

Composante homopolaire :

1 j(3k-1)0 2 1 -j(3k-1)0 2
X03k-1 = ge/ (36-1) (Va3k—l +aVpsp-1+a Vc3k—l)+ 8¢ JEk) (Va3k—1 +a Vpag-1+ aVcak—l)

1
X3k = 5 Vides cos((3k —1)0 + Pges)

Conclusion :
e harmoniques de rang 3k -1
On observe sur les fréquences négatives du spectre de vecteur d’espace I’amplitude moyenne des

harmoniques de rang 3k —1. Sur les fréquence positives du vecteur d’espace et sur le spectre de la

composante homopolaire, on observe I’apparition d’une composante V.se/%%s correspondante au

niveau de désequilibre pour I’harmonique de rang correspondant.

e harmoniques de rang 3k
On observe sur le spectre de la composante homopolaire I’amplitude moyenne des harmoniques de
rang 3k . Sur les fréquences positives et négatives du vecteur d’espace, on observe I’apparition d’une
composante complexe correspondant au degré de déséquilibre pour I’harmonique de rang
correspondant.

e harmoniques de rang 3k +1
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On observe sur les fréquences positives du spectre de vecteur d’espace I’amplitude moyenne des
harmoniques de rang 3k +1. Sur les fréquence positives du vecteur d’espace et sur le spectre de la
composante homopolaire, on observe I’apparition d’une composante complexe correspondant au

niveau de désequilibre pour I’harmonique de rang correspondant.

D.2.2 Déséquilibre au niveau de I’amplitude et la phase

e Harmoniques de rang 3k -1

Vgt (. j(3h— i
Va3k-1 :%(el(% 1)0+p431-1 ‘e j(3k-1)0 %3,(71)

V - j - —7 —_ —
. b32k 1 (ae/(Sk DO+t ,2,~/(3k-1)0 %H)

Vs (3K o
Vespq = c32k 1 (aze J@kD0+oesca |,/ (3k-1)0 w(:Sk—l)

Les phaseurs positif et négatif du vecteur d’espace ont respectivement :

1 —  Pazi— — j Op3s— — D3k
Xn3k-1 = 3 Vagk-1e IO 4 Vg e TP 1 Vg e P )= Vap g gy

1 . ~ 2 . » . . ~ . §
X p3k-1 =3 Voko1e’ P 4 a®Vygr a0/ P31 4 aV g qe? Pt |= 1V 0! Pies

Composante homopolaire :
1
X03k-1 = 5 Vites COS((3k ~1)0 + @aes )

Pour de faibles variations de la phase on obtient les mémes résultats que dans D.2.1, car:

Ou3k—1 » Pb3k—1 » Pe3k—1 N 0 = e]¢a3/cfl , e.]¢b3k71 , e]wcakfl N 1

Conclusion pour un systeme non équilibré :

Pour des variations importantes de la phase, on retrouve la moyenne complexe des harmoniques de
rang 3k -1 sur les fréquences négatives du vecteur d’espace. Sur les fréquences positives du vecteur
d’espace et le spectre de la composante homopolaire on retrouve une composante complexe indiquant
le niveau de déséquilibre.

On retrouve la moyenne complexe des harmoniques de rang 3k +1 sur le spectre de la composante
homopolaire. Sur les fréquences positives et négatives du vecteur d’espace on retrouve une
composante complexe indiquant le niveau de déséquilibre.

On retrouve la moyenne complexe des harmoniques de rang 3k +1 sur les fréquences positives du
vecteur d’espace. Sur les fréquences négatives du vecteur d’espace et le spectre de la composante

homopolaire on retrouve une composante complexe indiquant le niveau de déséquilibre.
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