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Résumé - Ce travail s’inscrit dans le domaine du monitoring de la qualité de I'énergie
électrique. Il a pour objectif d’introduire de nouvelles techniques dans l'analyse et le
traitement des creux de tension électrique,qui peut étre défini comme le plus important
probleme qui affecte la qualité des réseauxélectriques et représentent la principale priorité
pour lindustrie, en effet elles peuvent causer linterruption de processus industriels et
peuvent mener a des pertes économiques et une dégradation des produits manufacturés [1].
Cette étude concerne la détection et la classification des creux de tension afin d'élaborer une
stratégie de commande d'une éolienne imposant la continuité de son service malgré la
présence des creux de tensions. Les résultats de ce travail sont fournis par une simulation
dans I'environnement MATLAB/SIMULINK.
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Introduction

Un creux de tension est une réduction soudaine qui varie entre 10% et 90% de
la tension électrique a un point du réseau, et qui dure de 10 ms a 1 minute [2]. Il peut
y avoir de nombreuses raisons a un creux de tension : un court-circuit dans le
réseau, une déconnection partielle de I'alimentation, des courants importants dus au
démarrage de moteurs, des courants importants dus aux arcs électriques ou a la
saturation de transformateurs.

Quant aux turbines éoliennes, un creux de tension peut entrainer la
déconnexion brutale de I'ensemble de génératrices éoliennes, entrainant ainsi un
déficit de la production et une perte de la stabilité du réseau électrique; en effet, une
éolienne a base de MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation) son stator
est directement relié au réseau, par conséquent, un creux de tension va causer une
augmentation du courant statorique. A cause du couplage magnétique entre le stator
et le rotor, le courant de défaut va traverser le rotor et son convertisseur de
puissance. Cela entraine un sur-courant dans le rotor [3,7], imposant, ainsi aux
systemes de protection de déconnecter la génératrice éolienne et une instabilité
dans la production de I'énergie électrique.

Afin d'éviter ce probleme, un maintien de la production de I'éolien méme en
régime perturbé, doit étre assuré, ceci est possible par la conception et le
dimensionnement de contréleurs capables de maintenir la connexion au réseau et
cela en présence de défauts de réseaux.

L'objectif de nos travaux de recherche est I'amélioration des performances de
systemes éoliens dans le cas d’'un réseau perturbé. L’accent est mis sur la détection,
l'identification des creux de tension [8,11], et I'élaboration de stratégies de
commande avancées avec des systémes de protection de la chaine de conversion
eolienne, afin de satisfaire la contrainte de rester connectée lors d’'un creux de
tension [3].

Plusieurs méthodes d'identification de creux de tension ont été élaborées, [8-
9] [12] cependant certaines méthodes ne permettent que classifier quelques creux de



tension[9] et d'autres ne permettent pas d'estimer les paramétres caractérisant le
creux de tension[12]. Ces parametres sont d'une utilité importante surtout pour une
éventuelle correction en temps réel.

Nous présentons dans cet article une nouvelle méthode qui permet de
détecter, classifier et caractériser les différents types de creux de tension telle définie
par M. BOLLEN [13]. Cette méthode est basée sur le calcul et I'analyse instantané,
du gabarit de la tension de réseau. La forme du gabarit est utilisée d'une part pour
signaler la présence ou non d'un creux de tension, et d'autre part, pour déterminer la
valeur de la profondeur du creux de la tension et les phases affectées.

1. Définition et classification des différents types de creux de tension.

Les creux de tension électrique se caractérisent principalement par leur
amplitude et leur phase [8][18-19]. Ainsi, ils peuvent étre représentés par des
vecteurs dits phraseurs. La relations entre ces derniers est appelée signature ou type
du creux. Le tableau suivant regroupe les sept principaux types de creux de tension
dénotés par les lettres de A a G [13][15].
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Tab.1 : classification des différents types de creux de tension.

Avec:

V: la valeur max de I'amplitude de la tension électrique.
d: la profondeur du creux de tension.
m: la valeur de la baisse de tension (type C,D,F et G).
a: Le déphasage supplémentaire de la tension que peut causer le creux
de tension.

Les expressions mathématiquesVike (a, b, c) concernent les trois composantes
de chaque signature. Comme le montre ces différents cas de figure, les creux de
tensions sont engendrées soit par un déséquilibré affectant I'amplitude ou la phase.
Ainsi on peut élaborer une nouvelle classification a partir de ce tableau, en
définissant d’'une part les creux de tension sans déphasage (A, B, E), et d'autre part
les creux de tensions qui s’accompagnent d’'un déphasage touchant une ou plusieurs
phases (C, D, F, G).

Notons que la signature des creux de tension peut étre modifiée par les
transformateurs situés au sein du réseau [14]la figure et le tableau suivants
représentent les différents creux qui se propagent en aval du réseau, via les
transformateurs les plus utilisés Dy [13,15] :
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Fig.1 : Transformation des types de creux de tension
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Tab. 2:Propagation des creux de tension.

2. Principe de la nouvelle méthode de la détection des creux de tension
électrique.

La méthode permet, dans un premier temps, de détecter et classifier les
différents types de creux de tension électrique. Puis dans un deuxiéme temps, elle
permet de déterminer la valeur de sa profondeur, ainsi que les phases affectées. Ces
parametres peuvent étre d’'une grande utilité pour une éventuelle correction en temps
réel. Elle est basée sur le calcul et I'analyse du gabarit de la tension de réseau, d’'une
part, et d’autre part sur le calcul du déphasage de chaque phase pour détecter s’il y
a d’éventuels défauts de déphasage. Le calcul de déphasage peut étre réalisé en
décomposant les signaux en série de Fourier [16], ainsi le déphasage calculé des
tensions V,, Vy, et V. est comparé, respectivement aux valeurs 0°, -120°, 120°.

La procédure de la méthode est scindée en deux parties, la premiére concerne
la détection et la deuxieme concerne la classification et la cratérisation des types.

2.1. Détection des creux de tension électrique.

L'obtention du gabarit, permettant la détection des creux, se fait en repérant les
maximums locaux du signal. Ces maximums locaux sont délivrés par un algorithme
basé sur l'exploitation du changement du signe de la différence entre deux
échantillons consécutifs du signal. En effet le maximum est obtenu si le signe de
cette différence passe du positif vers le négatif. Une interpolation permet de tracer le
gabarit signal.
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Fig. 2: Gabarit d’'une tension sinusoidale non redressée.

Seulement si on traite le signal électrique dans son état, nous risquons de ne
pas détecter le creux de tension, s’il démarre ou se termine pendant une alternance
négative, par conséquent et afin de remédier a ce probleme, nous avons opté pour le



redressement de la tension, une opération qui met a notre disposition les alternances
positives et négatives.
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Fig. 3: Gabarit d’'une tension sinusoidale redressée.

Le redresseur recoit la tension électrique a partir d'un transformateur triphasé
abaisseur de type Y.y, pour ne pas modifier la signature et l'allure d’'un creux de
tension [15].

2.2.Classification du creux de tension :

La différence entre le maximum et le minimum du signal gabarit renseigne sur
la présence ou I'absence du creux de tension, cette différence peut, d’une part, étre
traduite par un signal boolien, qui sera égale a zéro en absence du creux et égale a
un dans le cas contraire, et d’autre part étre utilisée pour estimer la profondeur du
creux.

Le signal boolien, par la suite, peut étre utilisé pour déterminer la typologie du
creux de tension selon un codage dont le principe est basé sur le stockage de I'état
des trois phases dans un mot binaire sur un octet. Les trois bits de poids faible, by,
b1, b, renseigne, respectivement, sur 'absence ou la présence du creux dans les
signaux V, Vp et Vi, quant aux trois bits de poids fort bs, bs, b7 informent,
respectivement, sur la présence ou non d’'un défaut de déphasage dans les tensions
Va, Vp et V.. Les deux bits b, et bz sont réservés au signe du déphasage, cette
information est utile pour classer les creux type G. La figure ci-dessous illustre le
principe de ce mot binaire.

Déphasage supplémet}taire des trois tension Signe du déphasage Forme des gabaritsldes trois tensions

[ \ [ \ |

b, be bs b, b, b, b, b,
ve. | w | va | Ve Vb Va
0 : pas de déphasage 0 : déphasage positif 0: pas de creux i
1 : déphasage supplémentaire de la tension 1 :déphasage négatif 1 : présence du creux de tension

Fig. 4 : mot binaire représentant I'état des trois phases.

Pour chaque mot binaire, nous correspondons un type de creux comme illustré dans
le tableau suivant qui présente le principe de ce codage :



) Binary word
Type of the voltage dip

b, be bs b, b, b, b, b,
No voltage dip 0 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 0 1
Type B B 0 0 0 0 0 0 1 0
C 0 0 0 0 1 1 0 0
AB 0 0 0 0 0 0 1 1
Type E AC 0 0 0 0 0 1 0 1
B,C 0 0 0 0 0 1 1 0
AB 0 1 1 0 0 0 1 1
Type C AC 1 0 1 0 0 1 0 1
B,C 1 1 0 0 0 1 1 0
Type A AB,C 0 0 0 0 0 1 1 1
AB,C 0 1 1 0 0 1 1 1
Type G AB,C 1 0 1 0 0 1 1 1
AB,C 1 1 0 0 0 1 1 1
AB,C 0 1 1 0 1 1 1 1
Type F AB,C 1 0 1 0 1 1 1 1
AB,C 1 1 0 0 1 1 1 1
AB,C 0 1 1 1 1 1 1 1
Type D AB,C 1 0 1 1 1 1 1 1
AB,C 1 1 0 1 1 1 1 1

Tab.3 : codage des sept types du creux.

Notre méthode est appliquée sur des exemples simulés sous l'environnement
MATLAB/SIMULINK.

3. Simulation

Pour notre simulation, nous avons d’abord généré un systéeme triphasé 380/230 V
de 50 Hz, pour simuler un réseau basse tension, puis nous avons provoqué les
différents types de creux de tension :

Le creux de tension est créé a I'aide d’'un bloc programmeé sous Simulink appelé
« faultbreaker », ce dernier peut introduire des défauts monophasés, biphasés et
triphasés, qui ménent a des creux type A, B, C et E.

Pour simuler les autres types de creux, notamment, D, G et F, nous avons utilisé
des transformateurs Dy, qui modifient la signature des creux de tension selon Tab.1.

Fig.5 présente la plateforme de simulation, elle est composée d’un réseau basse
tension, de générateur de défaut et de I'identificateur de creux de tension.
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Fig. 5 : plateforme de simulation.



Ainsi cette plateforme nous permet de tester notre méthode de détection sur les
différents types de creux de tension.

L’algorithme que nous avons élaboré, permet non seulement la détection de tous
les types de creux de tension, mais aussi il délivre la profondeur du creux, le
déphasage des tensions ainsi que les phases affectées.

4. Résultats de simulation

Notons que notre méthode peut détecter et caractériser les 7 types de creux de
tension[17], Dans ce papier, nousnous limitons a présenter les résultats de
simulation des creux de tension qui peuvent affecter les éolien, a savoir :

e Les creux dus a un défaut biphasé (creux type C), qui proviennent des
défauts phase-phase, ce qui provoque le déplacement de deux phases,
alors que la troisieme reste inchangeée.

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

e Les creux de tension dus a la propagation des creux de type E via les
transformateurs (Fig. 1) (creux type F). lls se caractérisent par une chute
de tension sur une des phases et de faibles chutes de tension avec
déphasage pour les deux autres phases.

Les résultats présentés par la suite sont affichés a I'aide de l'interface graphique de
Matlab.

4.1.Creux type C

Les trois tensions du réseau, en présence d’'un défaut sur la phase A et la phase
B, sont traités par I'analyseur de creux, développé ci-dessus, la figure 6 présente le
résultat de I'analyseur, grace a l'interface graphique congu en utilisant Matlab, nous
affichons automatiquement l'allure des trois tensions, avec le mot binaire qui codifié
le type de creux correspondant et les parameétres caractérisant le creux de tension.
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Fig. 6:creux de tension type C

Fig.6 montre le résultat obtenu avec notre approche pour un creux de tension type C.
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Notre algorithme donne avec précision la valeur de la chute de tension dans les deux
phases, le défaut de déphasage et le mot binaire que nous envisageons d’utiliser
pour élaborer une loi de commande.

4.2.Creux type A

De la méme maniére, nous avons testé notre approche sur un réseau avec
défaut triphasé. La figure ci-dessous illustre les résultats obtenus.
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Fig. 7 : creux de tension type A.

4.3.Creux type F

Pour générer ce type de creux, nous avons utilisé la propagation d’'un défaut
biphasé a travers un transformateur Dy, ce qui est traduit par une chute de
tension sur les trois phases, avec un défaut de déphasage dans deux phases
BetC.
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Fig. 8 : creux de tension type F.

Conclusion.

Le travail présenté dans cet article propose une nouvelle approche
d’identification et d'analyse du creux de tension, implémentée sous
'environnement Matlab/SIMULINK comme illustré dans la plateforme de
simulation. Une classification précise et rigoureuse a été entamée pour
déterminer toutes les caractéristiques du creux de tension.

Nous prévoyons, d’'une part, exploiter ces résultats dans I'élaboration d’un
capteur d’identification en temps réel appliqué sur le réseau électrique, et
d’autre part, nous envisageons utiliser le mot binaire généré par notre
identificateur dans le but d’élaborer une loi de commande de la génératrice
éolienne.
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