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Contexte

Problématique

e Evolution de la structure classique des réseaux électrigues.
e Introduction d'importantes perturbations altérant la qualité de I'énergie électrique.
e Insuffisance de méthodes de contréle/commande classiques.

e Réduire les consommations énergétiques tout en garantissant une bonne qualité
du signal électrique.

e Gestion plus intelligente et autonome du réseau électrique s'impose.

 Maesurer, avec précision et en temps réel, les différents parametres liés a la qualité
de I'énergie.

e Utilisation des méthodes modernes de contrdle/commande.
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Analyse des signaux stationnaires

Représentation fréquentielle

Pourquoi '’Analyse par I'’Adaline (ADAptive LiInear NEuron) ?

 Appligué avec succes dans beaucoup de domaines.
e Architecture simple.
e Possibilité d’introduire des connaissances a priori.

. y(t)
yi) = wy(t) + wi(Hcosat + wy(t) SIn wt
1
COS wt —
Contribution : COS Sat— erreur e(k)
e Chercher des formes linéairement g‘,'for:ter::i‘sesa . [—
séparables pour les signaux a traiter. Kk 2
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Analyse des signaux

Identification des caractéristiques contenues dans les signaux
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Qualité de I'énergie électrique

e Elle est jugée par la qualité des signaux de la tension et du courant.
e La qualité est évaluée par la mesure des perturbations.
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Gestion et qualité de |I'énergie
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Identification des harmoniques

Espace des courants (méthode directe)

i (t) = 1, cos(amt) + 13, sin(at) + Z [1,2cosn(at) + 1, sinn(at)]
1 (1) n=2,..,N

J

I (1) Le fondamental est lié
a des composantes
alternatives

Espace des puissances (Méthode PIRI)
N

PO =P+ D, Pa1COS(Net) ~ Py COS(Nt)

ﬁ n=6,1218,...

J

g
P Le fondamental est lié a
des composantes
continues

N
qt)=—C+ Y Gy ySin(Net)+ gy, sin(net)
7{ n=61218,...

v
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Identification des harmoniques

PIRI (Puissances Instantanées Réelle et Imaginaire)

Va1
) calcul des
Va2
— courants
Vas | b calcul des
ot harmoniques
i et/ou
_01_, calcul des du reactifs § j .,
i :
2 puissances
i instantanées
—)

bloc 1

bloc 3

Besoin du systeme
bloc 2 directe des tensions
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Identification des harmoniques

Comparaison PIRI et filtre passe bas

— —— — — 25
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5
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/ N ! Ny , w W ,/NJ \\ ‘ \x
5 : X ‘ ;! / 25
-20 A ; 1 b ; Il is, méthode classique

is (A)

v W p 4 H
o M M T Y méthode classique »d B is méthode neuronale | |
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
40
, 1l il ) =1 [THD = 8,6% |
20 . ] s . 7/' ~ 77/ S
~ g X | X = 10 ffHo=16% ] f
< \ / \ \ / =
[%) 0 N \// N Y N -
200 1 ~—— S £
o o méthode neuronale
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 5 7 11 13 17 19 23

temps (s) . .
Décomposition spectrale
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Identification des harmoniques

Comparatif des méthodes d’identification

méthodes identification individuelle de poids | codt
oNTe[Calti{[er-1{[e]s B |'harmonique N

tri-mono In1cos N(wt) + Iygsin N (wt) 2 L./ L‘/
PIRI pN—1 cos(Nwt) + pn+1 cos(Nwt) + 4 e
gn—1sin(Nwt) + qy1sin(Nwt) N~
Courant Diph. \/gfj\rcos(ﬁ-" — Dwt + \/gfg\rsin(N — 1wt 2 < g
PIRI modifiée 3pcos(N — 1)wt — 3psin(N — 1)wt + 12
—3pcos(N + 1wt + 3psin(N + 1wt +
3qa cos(N — 1)wt — 3gq sin(N — 1wt + '
—3¢q cos(N + 1wt + 3gq sin(N + 1wt + -
3qg cos(N — 1)wt — 3ggsin(N — 1wt +
—3qg cos(N + 1)wt + 3qgsin(N + 1)wt
Courants actifs | 3pgcos(N — 1)wt — 3pgsin(N — 1)wt + 8
—3pgcos(N + 1)wt + 3pgsin(N + 1)wt + .Y
3picos(N — 1wt — 3p;sin(N — 1)wt +
—3p; cos(N + L)wt + 3p; sin(N + 1)wt
Compo. Inv. pn—1(d) cos(Nwt) + py+1(d) cos(Nwt) + 8
gn_1(d)sin(Nwt) + gny1(d) sin(Nwt) + R a8
PN — l(i)FOb(j\ wf +p?\+1(3) (,O"w :\ wf) + _/:,““) ,:,*
gn—1(2) sin(Nwt) + gn+1(7) sin(Nwt)
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

Améliorat_ion
du transit

Génération

Transmission

MSAP Protection
A
Poste de_
~ transformation
FAP |
S MNI

Batiment industriel

MADA Sy

Génératrice éolienne

Batiment individuel
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Filtrage actif parallele

commande de

signal
'onduleur g

triangulaire
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Filtrage actif parallele

Plateformes expérimentales




Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

Transmission Amélioration
du transit

| MSAP /\ Protection

i

—

Poste de

transformation
FAP
MNI
Batiment industriel
MADA e
Génératrice éolienne Batiment individuel
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Commande du moteur synchrone par les courants de référence

Commande auto adaptative

- o o o o o e o o oy

Référence
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Conditions normales Phase déconnectée
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

FACTS
Génération Transmission Amélioration
du transit
' ™\
MSAP | Protection
T
¢
-
Poste de_
transformation
FAP
MNI
Batiment industriel
MADA e
Génératrice éolienne Batiment individuel
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

|dentification des défauts sur les lignes HT

Protection des lignes HT par les relais

| \’/ é défaut
‘ Controle I relais de rmr

protection

Localisation
des défauts

Classification
des défauts

Détection
des défauts

N~—_—1

e Détection du défaut monophasé
uniqguement (le plus répondu)

e Tenir compte du transitoire pour les
autres types de défauts
* Vers les méthodes temps-fréquence [0 Adaptative ]

Détection dans le repere triphasé (méthode directe)

Le courant de défaut peut étre modélisé par la somme de trois termes

R
< () = 1, cos(wt) + I, sin(wt) — Z [Inl cosn(wt) + 1, sIn n(a)t)]+ | sin(x — @)e L'

i (1) 0=2.-N g ) e (1)
i (1) 18/50




Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

|dentification des défauts sur les lignes HT

Détection dans le repere des puissances (Méthode PIRI modifiée)

h 4

)

Défaut
P— T
) ] i Y i ad al
Bly “i al
P, | Adaline |7, L
7| calcul de —> caldl E?“ )
courant direct | 7,
P-Q (d) » —| i e
7 F . byl tay
& Ca
P Adaline | P, L
calcul de P —>  calcul du _* 4 bislais by
P-Q (i) N courant inverse | 'w
—»
q; % T i
L & Bi
] s A - ' .
{_H: fu& BT B TIIB’T!W

JI PLL

e Compléte (tous les défauts)

e Adaptative

[0 Colteuse

‘ Type de défaut H Ang,(°) ‘ Angp(°) ‘ Ang.(°) ‘
Phase a-g 1.68 121.7 118.3
Phase b-g 118.3 1.68 121.7
Phase c-g 121.7 118.3 1.68
Phases a-b 59.96 60.04 179.9
Phases b-c 180 59.96 60.04
Phases a-c 60.04 179.9 59.96
Phases a-b-g 54.1 65.9 174.1
Phases b-c-g 174.1 54.1 65.9
Phases a-c-g 59.9 174.1 54.1

. (4,4 2
cos(6, —6)—> (D4(0)

—sin(6, — 6 )—

- con(l, +0)—
sin(@, + 60 )—
‘ ! Widrow-
Hoff

Estimation des angles de phase
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

Génération Transmission Amélioration
du transit

MSAP Protection
)
Poste de_
transformation
FAP
MNI
Batiment industriel
MADA e
Génératrice éolienne Batiment individuel
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

Ligne & 735 kV
Charge
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Source de
tension
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distribution générateur
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

Génération Transmission Amélioration
du transit

MSAP Protection
¥
Poste de_
transformation
FAP
— MNI
Batiment industriel
e |dentification de la MAS \ 3
L MADA N

e Alarrét /

e En fonctionnement Générjtrice eolienne Batiment individuel
e Synchronisation avec le réseau 22/50
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Identification et commande de la machine asynchrone

LAdaline pour l'identification des parametres mécaniques de la MAS

Deux méthodes d’identification : s T Onduleura —*
. , . Isp Capteur de
1. Equation meécanique IUC IGBT i | vitesse
SC

Q(k)=Ay Ton (k-1)+By Q(k-1)

- Bloc MLI ol |
ar :
( 1-w Commande a flux Q. ty !
f = 1 rotorique orienté . |
W, el !
X - o :

J=-f In\e;v L taf Temvret 0 e ke i

1 ) ‘>‘ calcul I—» f

, , : i
2. I_Expressm,n de_z la réponse harmonique de T onduleur & _ o _/—\ —J
S|
la vitesse mécanique U, IGBT _ Ish _/ MAS Ca;pi';zlsjsrede
- [
Q(t) = A coswt+ By sin wt = \\/
FTTTT JP— .
: Wsm , ;
f WlTemmax T T :

e a flux
rotorique orien

> cosat__| ﬁj/
W. _— :\1
J = 2 , T T {

Wi 0 TP T f——tm_ref
- le couple de référence doit étre sinusoidale
J : moment d’inertie f : coefficient de frottement visqueux




Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

|dentification et commande de la machine asynchrone

MADA » Réseau Electrique

1 777
3kVy Identification des paramétres du filtre
cote alternatif du redresseur MLI

Systeme de
Batteries

Conv. a IGBT Conv. a IGB

Vape-s Fréquence

774 JAN

777 /
»| PLL

ab-s
Commande en puissance de i ab-r ®
la MADA p vy ¥

1
>

sref _py  Controle des Vaber-ref
Q courants —4/—pt Sighaux de ¢——
sref 9 rotoriques commande

Banc d’essai U‘ider.‘ication de la MADA



Plan

Identification des caractéristiques contenues dans les signaux
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Analyse des signaux non-stationnaires

Les méthodes temps-fréquence

Limitation de la Transformée de Fourier

Chirps lineaires (modulation linéaire de fréquence) :

g I --u['|r""
J (a TF integre toutes les \
| composantes fréquentielles
AARRARARRARARAARL IR RARRARARRARRARE. | contenues dans le signal,
Tem, " . ) Temps (s) | i
e (S[Meme spectre frequentlel] MED Sein elEiEetins
o = I : : information sur la
L hnass b M 4 Wr A inand L § . .
! JWY | AL ULG'| - \localisation dans le temps
Wt { # | | \\\;, ,///
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Limitation de I'’Adaline

[- Nécessité des connaissances a priori sur le signal ]

* Moins efficace pour des signaux non-périodiques
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Analyse des signaux non-stationnaires

Les méthodes temps-fréquence

Transformée de Fourier a Court Terme (TFCT)

 Rajout d’une fenétre glissante a la TF.
 Hypothese de stationnarité locale sur la durée de la fenétre.

STFTHA )= [ x(t)e"(t=d)e >/ "dt
o PN
-o% W
1'50 0.‘02 O.‘04 0.‘06 0.‘08 0.1 0.12

Résolution temps-fréquence fixe en raison de la taille fixe de\
la fenétre d’analyse.

Compromis a trouver entre la résolution temporelle et Ia
S résolution fréquentielle.

J
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Analyse des signaux non-stationnaires

Les méthodes temps-fréquence

Transformée en Ondelettes (TO)

e Elle peut étre vue comme une extension de la TFCT.
e Elle possede une fenétre d’analyse variable, appelée ondelette. facteur de
oo 1 translation
— ) O (t)=—7=D
W(r,a)= [ x(t)®, (t)dt  avec P.q(t) NA .
— d’échelle

20 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

* Non conservation de l'information de phase (temps-échelle).
e Faible résolution dans les hautes fréquences.
e Sensibilité au bruit.
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Analyse des signaux non-stationnaires

Les méthodes temps-fréquence

Transformée de Stockwell (Transformée en S)

e Elle peut étre vue comme une TFCT a fenétre d’analyse variable ou comme une
TO avec une information de phase.

* Analyse multi-résolution.

e La fenétre varie en fonction de la fréquence.

La transformée de Stockwell avec une fenétre Gaussienne :
1

400 —272'jft | / \ ——I—-alpha=0.5
S (7, f) =j x(w(t —z, fe? fdt o A |
—00 08 r ! y o
07 | |
La fenétre Gaussienne : dépendancedef g |
1 PYPrEY)
w(t, f) = g2(")
o(f)V2rx B
03F
Coefficient de dispersion : Ll |
La transformée en S peut souffrir G( f ) — ﬁ o1 '\,
d’'une mauvaise concentration de —

.".
f| o=
| 2

I’énergie dans les hautes fréquences




Analyse des signaux non-stationnaires

Les méthodes temps-fréquence

Ameélioration de la concentration de I'énergie de la Transformée en S

 La fenétre d’analyse ne doit recouvrir que la durée exacte de chaque fréquence.
e Lafenétre doit, en plus de f, évoluer en fonction de la nature du signal.

Nouveau coefficient de dispersion : Optimisation des paramétres
o_(f)_mfp‘l‘k X(t)+
‘ f H f ‘ Générer les valeurs m, p
et k par I’algorithme
On obtient ainsi la fenétre Gaussienne modifiée : genetique
—(t-7)? f?
2
‘ f ‘ Z(mf p+k) Calculer la gaussienne
W(T —t, f , 7/) = e avec les paramétres
(mf P 4 k) . /272- optimisés
( . ) )
La nouvelle fenétre est plus flexible et a
une meilleure résolution progressive Calculer la transformeée
\_ J en S modifiée

Optimisation des parametres par I'Adaline

. J/
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Analyse des signaux non-stationnaires

Les méthodes temps-fréquence

Ameélioration de la concentration de I'énergie de la Transformée en S

Représentation temps-fréquence de trois signaux analytiques :

150

- - - - - - 500
Quatre transitoires de variation de fréquence uence sinusoidale
courtes durées rapide et des 400 odulée et deux
~ 100 -~ 10f Composantes croisées | _ Chirps linéaires
] z T 300
g ] g
o o [
g g g 200
L. . e
100
- £ ;
Transformée en S classique
0 . . : . i 0 . .
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 04 06 08 1 0@ 0.2 0.4 08 0.8 1
Time (s) Time (s) Time (s)
150 | : : - 150 500 . . T . 1
400 —
~ 100 -1 o
z g T 30
-
£ |
SR - i
100 1
| — Transformée en S modifiée
0 ; . - ; 0 ! A 5 i T 0 I I I 4
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 08 1

Time (s) Time (s) Time (s) 31/50
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Identification des caractéristiques contenues dans les signaux
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Analyse des signaux stationnaires (Variations électriques)

Les variations pour lI'identification et la commande des systemes électrigues

Génération Transmission Amélioration
du transit

MSAP Protection
)
Poste de_
transformation
FAP
MNI
AN
Batiment industriel
MADA e
Génératrice éolienne Batiment individuel
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Analyse des sighaux non-stationnaires (évenements électrigues)

Détection des changements de niveaux (contours

La Transformée en S combinée a I'énergie de Shannon

e La Transformée en S calcule le spectre local du signal.
e LESS (Energie de Shannon de la transformée en S) extrait I'enveloppe du signal

La stratégie adoptée pour l'identification des changements d’amplitude et de fréquence :

X(t) Calcul de la détection
— transformée en S du

signal

Calcul de I’énergie
de Shannon du
spectre local

Extraction de
I’enveloppe
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Analyse des sighaux non-stationnaires (évenements électrigues)

Détection des changements de niveaux

Comparaison de la transformée en S et de la TO

Tension sinusoidal Courant avec des harmoniques  Tension contenant du bruit

T A * N T * N SN * A S S S N— N S_— N _—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -1

L L L L
=— | - = 60 80 10 120 140 160 180 200 -01 - . -
= : Temps (s) 0 20 400 b0

L 1 1 L
800 1000 1200 1400

[= ]’ T .
T s — v 2 W . - Temps (s)

L=
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Analyse des sighaux non-stationnaires (évenements électrigues)

Identification non intrusive des appareils électriques

Procédure du systeme de détection et de classification des équipements

e Les algorithmes sont comparés en permanence avec l'approche de référence de
Hart.

Extraction des caracteristiques
Mesures et des signaux electriques

base de données

Algorithme de détection
d’événement et de classification

_____ | Taux de
detection

Geénérateur
de tests e o e o o o

Comparaison

Algorithme de référence
(Hart)

36/50



Analyse des sighaux non-stationnaires (évenements électrigues)

|dentification non intrusive des appareils électriques

Procédure du systeme de détection et de classification des équipements

I |
Boitier pour
le switch
mesures

R G — 09

@ ] = 60
Lampe 1V Chauffage Machine Cuisson Réfrigérateur
a laver
Appareils

Emplacement du systeme de mesures Eléments du systéme de mesure

Université de Furtwangen
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Analyse des sighaux non-stationnaires (évenements électrigues)

|dentification non intrusive des appareils électriques

Approche Delta pour la puissance instantanée

'! T T T P(t) | T T
2500 grille-pain I 0.9}
L Al
2000 7 — 06
(1]
: E
chauffe-eau ampe %
: 2
s 1500 -
% - réfrigérateur .
: seche-
1000F A cheveux 1 ) / R 0.1 Hg;t
N % 05 1 15
t[s]

500 b ampe Evénement « mise en marche » du
/ réfrigérateur. Comparaison Delta-
| : ] \J-q_ RN et Hart

0 | 1 1 | 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cyecles de mise en marche

du réfrigérateur

Meéthode de classification

Hart résealn de neurones

1235

1080 (87,5%) 1162 (94,1%)

Faux positifs

262 13

38/50




Analyse des sighaux non-stationnaires (évenements électriques)

|dentification non intrusive des appareils électriques

Processus pour l'efficacité énergétique

Consommations

 énergétiques

Gaz

.

! Solaire

Electricité

Ty

o

4 h Y
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Plan

Identification des caractéristiques contenues dans les signaux

Signaux stationnaires Signaux non-stationnaires
Adaline Transformée en S
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Analyse des signaux non-stationnaires (évenements biologiques)

Analyse de I’ElectroCardioGramme (ECG)

Pourquoi les signaux ECG ?

e Rapprochement de thématique au sein du MIPS.
e La détection du battement cardiaque est comparable a la détection de ruptures
dans les signaux électriques.

L’activité électrigue du cceur (ECG) est L’ECG est une suite d’ondes réepétitives : P,
enregistree par des électrodes placées a QRS etT. Lecomplexe QRS est couramment
des endroits bien définis selon un systeme appete: Battement cardiaque
de dérivations. }I\

1 R ‘ T 1

o
1
T

o
T

Amplitude(mV)

03 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

Dérivations précordiales Allure d’un ECG normal
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Analyse des signaux non-stationnaires (évenements biologiques)

Analyse de I’ElectroCardioGramme (ECG)

Détection des complexes QRS par la transformée en S

Validation sur la base de données d’arythmie « MIT-BIH »

* ECG d’un patient, contenant I'arythmie
extrasystolique et de grandes ondes T.

* Les ondes P et T appartiennent a la bande de

fréquence [0 - 5] Hz (isoler QRS).

8)4F

0.5

1 1 1
641.6 644.4 647.2

(Hz)

22.5

gﬂﬂkﬂﬁkﬂﬂk

638.8 641.6 6444 647.2
Temps (s)

nces

Fréque

65[! 3

ECG

—
(V2]

ESS

e ECG d’un patient, caractérisé par la présence de
séveres bruits musculaires (difficile a détecter)

* Les artefacts musculaires sont décalés vers les
hautes fréquences

1.8 T
a)

321

Fra
requehr;oe (Hz)
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" f i
Irl ||| | | 'I r || i

IIII | | || f
0.3 ll || il' —1’\-'| || ll-li ||'|f l| I - ll I 'T| l 4|-|| ll-nl —| III I| |r||
L 1 T A I - r=-ri-=r\—- | 7]
GIL-\'Il | lb\mf \\vful | 'u”\-" I\,\;JII\J \ "-.J““WIJP.
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Analyse des signaux non-stationnaires (évenements biologiques)

Analyse de I’ElectroCardioGramme (ECG)

SVM pour la classificaion

illustration des objectifs du SVM :

L hyperplan optimal est celui pour

Rechercher le meilleur hyperplan . .
lequel La marge serait maximale.

Car il en existe une infinité.
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Analyse des signaux non-stationnaires (évenements biologiques)

Analyse de I’ElectroCardioGramme (ECG

SVM optimisé pour la classification

 Résout le probleme des données non-linéairement séparables.
* Projette les données dans un espace augmenté.

e Classifie avec une option de rejet :
e S’abstient de classer des exemples ambigus (ceux dont la probabilité

d’appartenance a une classe est autour de 0.5).
 Tient compte des colts de la classification.

5

En pratique
f>f,

Algorithme
d’optimisation
1 avec option de®
rejet

La zone de rejet est plus grande

5 f+ Hyperplan optimal
: : 5
-5 0 5 -5 0 44/50

Classification sans colt Classification avec colt



Conclusion
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Conclusion

 La mesures et I'analyse dans les Smart Grids restent un domaine vaste et tres
ouvert.

e Le déploiement des smart grids pour les systemes d’électricité a augmenté la
recherche interdisciplinaire.

e Lestechniques de contréle-commande modernes ont un role tres important a
jouer.

 La démarche doit étre pragmatique et adaptée aux évolutions techniques et
économiques.

e Capteurs intelligents
e Autoconsommation
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Merci pour votre attention
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