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Introduction Générale

Les travaux présentés dans ce rapport de thése ont été menés dans le cadre d’une thése
CIFRE avec I’entreprise Hager Electro SAS (Obernai). L’objectif pour 1’entreprise est de
disposer d’un équipement pour la détection et la protection des réseaux électriques
domestiques contre les défauts d’arc électriques.

1. Contexte et objectifs

Selon les normes UL1699 [1] et [EC62606 [2]: I’arc est défini comme « une décharge
lumineuse d’électricit¢é dans un milieu isolé qui produit une volatilisation partielle des
¢lectrodes » et un défaut d’arc est défini par « I’apparition d’un arc non intentionnel dans un
circuit ».

Un défaut d’arc électrique accidentel peut se produire a tout instant et peut étre la cause
de dommages irréversibles dans un systeme électrique. Les défauts d'arcs peuvent étre la
cause de nombreux incendies dans les résidences et leur détection de maniere fiable releve
d’un réel enjeu majeur [1-4].

Aux Etats unis en 2014, 81% des incendies ayant une origine électrique sont attribués a
un défaut d’arc électrique [5, 6] produit par une dégradation de 1’isolation des cables ou des
appareils.

Ces arcs ¢électriques produits dans une installation ont de multiples causes : usure de
I’isolant des cables, contacts électriques défectueux, mauvais serrage des vis de connexion,
installation électrique non conforme aux normes en vigueur, cables marqués par des coupures,
mauvaise installation, etc... Lors de la production d’un arc électrique maintenu dans le temps
et pour une valeur du courant comprise entre 3 A et 10 A, I’énergie dégagée par I’arc peut
atteindre environ 100 Joule. Il peut dans ce cas conduire a 1’ignition d’arcs dans un cable en
PVC, lequel peut atteindre une température supérieure a 5000 °C. Les dispositifs de
protection é€lectrique, actuellement installés (fusibles, disjoncteurs magnétothermique, etc...)
ne peuvent détecter un arc électrique et donc sont dans ’incapacité de protéger I’habitation
contre ce défaut. Un arc ¢électrique peut se produire en parallele avec une charge du circuit
d’alimentation. Produisant une sur-intensité dans le circuit plus ou moins importante. Cette
sur-intensité peut étre détectée par un disjoncteur classiquement. Toutefois lorsque cet arc se
produit entre la phase et le neutre d’un réseau électrique sans charge connectée, le courant
dans certains cas (pont carboné) reste inférieur au seuil de déclenchement du disjoncteur
protégeant le circuit.

Un arc peut également se produire en série avec une charge électrique dans le circuit.
C’est le cas d’une borne mal vissée ou d’un interrupteur défectueux. Dans ce cas, 1’arc
constitue une impédance en série avec la charge n’engendrant tout au plus aux « yeux » du
disjoncteur qu’une tres légere baisse de courant. Ainsi aucune protection ne peut €tre assurée



par un disjoncteur dans le cas d’un arc série. Ce sont les phénomenes d’arc les plus difficiles a
détecter et les plus dangereux pour les installations électriques dans 1’état actuel des
dispositifs de protection mis en place.

L’existence des arcs €lectriques non dangereux pour le fonctionnement des charges
complique également la détection. C’est le cas de la présence d’arcs électriques sur les
collecteurs a charbon de tous les moteurs ¢€lectriques universels installés dans les appareils
domestiques (aspirateur, batteur, robot de cuisine, ...).

La problématique de recherche sur ce théme n’est pas nouvelle. Plusieurs approches ont
fait dans le passé I’objet de publications ou de brevets. Elles sont basées soit sur des analyses
du contenu fréquentiel du courant ou de la tension de ligne soit, d’analyses temporelles ou
bien encore en temps-fréquence. Toutefois tous ces travaux sont limités a la détection dans
des conditions que 1’on peut considérer simples. C'est le cas du réseau constitu¢ d’une seule
charge souvent lin€aire. Dans le cas d’un réseau complexe a plusieurs charges de nature
différente incluant des charges de type gradateur et ou 1’arc peut se produire sur la ligne entre
deux charges différentes, le probléme de la détection est fortement accru.

Pourtant c’est dans ce contexte que les dispositifs domestiques doivent agir et protéger
d’éventuelles sources d’incendies dues a des arcs électriques.

2. Problématique scientifique et technique

La finalité est de concevoir un dispositif capable de protéger une installation électrique
domestique contre 1’éventualité d’un défaut d’arc €lectrique. Pour une protection fiable de
toute I’installation domestique, il faut disposer de détecteurs pour chaque branche de
dérivation de I’installation ou pour chaque prise électrique, ce qui n’est pas viable
économiquement. Une solution est I’implantation de ces techniques et circuits de détection au
sein des disjoncteurs magnétothermiques qui sont installés sur le tableau électrique et qui
protegent chaque branche de I’installation.

Ainsi les acquisitions d’informations faites au niveau du disjoncteur magnétothermique
en amont de I’installation, doivent étre non intrusives : ni capteur, ni phase d’apprentissage a
I’intérieur de la résidence.

Les parametres et contraintes a prendre en compte sont :

— S’appuyer sur la mesure du courant et de la tension de ligne en amont de
I’installation

— Prendre en compte le temps de présence du défaut d’arc détecté et répondre par
une commande d’ouverture du circuit selon la durée mesurée en présence d’un
defaut d’arc.

— Etre capable de détecter pour les cas de charges non linéaires et pour des charges
dites de masquage.

— Prendre en compte le faible encombrement disponible dans un disjoncteur.
3. Démarche suivie

Notre démarche commence avec une analyse des systémes d’installations domestiques
et des défauts d’arcs électriques dans I’habitat, ainsi que des méthodes de détection existantes
dans la littérature.

Notre travail exploite la modélisation d’un systéme ¢électrique domestique avec
I’objectif de disposer d’une plateforme de simulation numérique, pour représenter de maniere
fiable une installation ¢€lectrique domestique avec les charges typiques (aspirateur, lampe,
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bouilloire, perceuse, ordinateur,...) et aussi I’insertion d’un défaut d’arc é€lectrique sur la
ligne. Ces résultats sont comparés avec les acquisitions réelles de courant. La simulation de
cette plateforme permet de mesurer les signaux du courant et tension de ligne, lesquels sont
analysés et testés par les méthodes de détection de défauts d’arcs électriques (de la littérature
et celles que nous proposons). L’objectif de cette étape est de pouvoir tester les méthodes de
détection avant I’implémentation numérique et surtout d’avoir un moyen de test rapide en
simulation avant le test réel.

L’¢étude, le test et le développement de différentes méthodes de détection de défauts
d’arcs électriques sont menés afin d’observer et d’évaluer chacune des méthodes proposées
dans la littérature (rapports, articles, brevets,...). Les analyses des caractéristiques en
fréquence et en temps vont permettre I’identification d’éléments propres aux défauts d’arcs
¢lectriques. Les études réalisées ont permis d’identifier certaines caractéristiques électriques
liées a un défaut d’arc et de développer trois méthodes de détection originales. Chaque
méthode est testée en présence de défauts d’arcs sur différentes charges ainsi que pour
plusieurs configurations de réseau électrique. La décision entre présence ou absence d’arc est
un probléme délicat et difficile a établir quelque soit la méthode testée. Afin d’obtenir de
meilleurs résultats lors de la détection de défauts d’arcs, une quatriéme méthode est proposée
en combinant deux des méthodes originales proposées. Les résultats de cette derniere
approche fournissent les meilleurs résultats pour la détection de défauts d’arcs électriques
pouvant réduire le taux de fausses détections.

4. Organisation de la these
Le mémoire de cette thése est organisé en quatre chapitres.

Un premier chapitre introductif présente I’essentiel des notions relatives aux systémes
¢lectriques domestiques, aux défauts d’arcs é€lectriques et a la norme électrique IEC pour la
geénération et le test des circuits de détection.

Le deuxiéme chapitre est une étude détaillée sur la modélisation d’un réseau électrique
domestique contenant différentes charges ainsi que le modele électrique représentant un
défaut d’arc électrique. Les résultats des modeles sont validés par comparaison entre les
courants mesuré¢ et simulé. Tous les modeles sont développés sous Matlab / Simulink et
SimPowerSystems.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’état de I’art en matic¢re de détection d’arcs et aux
tests de ces méthodes. Des signaux réels acquis sur le banc expérimental du laboratoire ont
permis de mettre toutes les méthodes dans des conditions réelles de détection.

Le quatrieme chapitre est dédi¢ au développement de nouvelles méthodes de détection.
Les méthodes sont validées avec plusieurs tests sur différents types de signatures pour des
charges simples et des charges combinées. La problématique du seuil de détection est aussi
traitée afin de choisir le seuil optimal de détection.
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Problématique de la détection de défauts d’arcs électriques

1 Problématique de la détection de défauts d’arcs
clectriques

1.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de présenter dans un premier temps les installations
¢lectriques domestique et les principaux systémes de protection contre les différents défauts
susceptibles de représenter un danger électrique.

Ensuite, aprés une description des mécanismes physiques de 1’arc électrique, nous nous
intéressons a 1’apparition et a la détection de tels défauts dans I’habitat. Aux Etats-Unis le
Code National Electric (NEC) exige I’utilisation de disjoncteurs AFCI (Arc Fault Circuit
Interrupter). Le développement de ces dispositifs est réglementé par la norme UL1699 [1]. En
Europe, il n’existe pas encore de réglementation pour ’installation de ce type de dispositif
dans I’habitat. Toutefois, 1’international Electrotechnique Commission (IEC) a publi¢ la
norme [EC 62606 [2], réglementant la conception de dispositifs de détection de défauts d’arc
¢électrique.

A partir de la norme IEC62606 nous définissons ensuite les tests 4 mener (type de
charge et configurations de branchement) pour la mise au point de méthodes de détection
d’arcs fiable dédiées a 1’habitat.

1.2 Installation électrique domestique et Norme NF C15-100

Le systeme d’alimentation électrique dans 1’habitat est constitué par une source de
tension alternative 230 V - 50 Hz pour I’Europe et 110 V - 60 Hz pour les Etats Unis.

Les deux types de distributions électriques existantes sont :

— Le régime monophasé constitué par deux poles (phase et neutre) et une prise de
terre. C’est le mode d’alimentation généralement utilis¢é dans les habitations
domestiques.

— Le régime triphasé est constitué de trois lignes électriques permettant d’alimenter
la charge avec un déphasage de 120 degrés entre chaque phase. Ce type
d’alimentation est réservé plus spécifiquement pour 1’industrie.

— Le régime triphasé + Neutre est constitué de trois lignes électriques permettant
d’alimenter la charge avec un déphasage de 120 degrés entre phase et neutre. Ce
type d’alimentation est réservé plus spécifiquement pour 1’industrie et peut étre
assimilé comme trois lignes monophasées distinctes.
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La norme ¢lectrique NF C15-100 s’applique obligatoirement aux nouvelles habitations
domestiques et fournit les exigences minimales pour la protection des installations et des

personnes.
La norme NF C 15-100 [7] impose :
— Un disjoncteur général de coupure et de protection.
— Des dispositifs de protection différentiels pour les prises.
— Un dispositif de protection différentiel pour le lave-linge et les plaques de cuisson.
— Laprésence de la prise de terre a chaque point d’utilisation.

L’installation de disjoncteurs qui comprend plusieurs circuits spécialisés :

o 1 circuit protégé par un disjoncteur 32 A dédi¢ a la cuisine.

o 3 autres protégés par un disjoncteur 20 A pour les appareils (lave-linge, lave-
vaisselle, seche-linge, four...).

o Des circuits dédiés a 1’alimentation du chauffage électrique.

o Des circuits dédiés a 1’éclairage pour le logement.

o Des circuits pour les prises de courant non spécialisées 16 A.

Par contre la norme d’installation électrique (NF C15-100) ne contient pas de
réglementation pour ’utilisation de dispositifs de détection et coupure dans le cas des défauts
d’arcs ¢€lectriques.

La Figure 1.1 représente le schéma général d’un réseau électrique domestique
comprenant les systemes de protection dédiés a chaque circuit.

3 .:T Inter. Diff "I& M 'Vf‘ Inter. Diff l!‘, ':' Inter. Diff
£ o = £

oA 7. A

I ] |
LN LN R | I I
E b E Bk kB B B
e e e ¢

Figure 1.1. Réseau ¢€lectrique domestique

1.3 Systeme de disjonction et mode de fonctionnement

Le systéme de disjonction électrique protege la ligne €lectrique contre des défauts
éventuels du type surcharge lente ou des courts-circuits. Ces défauts peuvent avoir des
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conséquences importantes sur I’installation comme la destruction de la ligne, voir I’amorgage
d’un incendie. Les protections actuelles protégent donc les cables contre des échauffements
trop importants en analysant:

— Des surcharges dites lentes (déclenchement thermique de 1.13 a 1.45 fois le
courant nominal).

— Des surcharges dites rapides ou court-circuit (déclenchement magnétique suivant
la courbe 3 a5 ou5 a 10 oude 10 a 20 fois le courant nominal).

— Des défauts d’isolement (pour les produits différentiels).

Chaque disjoncteur utilise différentes techniques pour le déclenchement et I’ouverture
du systéme de coupure. La Figure 1.2 présente les éléments principaux qui composent un
disjoncteur magnétothermique, ce sont :

A. Bobine magnétique, relais magnétique pour la protection contre les court-circuits.
B. Bilame métallique, relais thermique pour la protection contre les surcharges.

C. Serrure de fermeture et ouverture des contacts
D.

Chambre de coupure pour I’extinction de 1’arc électrique.

Figure 1.2. Constitution d'un disjoncteur magnétothermique.

Le principe de fonctionnement d’un disjoncteur est basé sur les 2 effets suivants :

o L’effet thermique

Une surcharge de courant traversant le systéme électromécanique composé par un
bilame produit un échauffement et une déformation de celui-ci par effet joule (transformation
de 1’énergie thermique en énergie mécanique). Le bilame fournie 1’énergie mécanique
nécessaire pour ouvrir une serrure interrompant ainsi le courant dans la ligne. Cette protection
thermique protege principalement les conducteurs contre les échauffements.

o L’effet magnétique

Le courant dans le disjoncteur produit un champ électromagnétique qui est mesuré par
un ¢électroaimant. Un courant électrique important provoque un champ magnétique qui
déplace un noyau mobile entrainant I’ouverture rapide du circuit (déplacement d’un noyau de
fer doux).

Le choix d’un disjoncteur est basé sur ces caractéristiques principales :

— Calibre I, : Courant nominal ou courant assigné d’emploi.
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— Courant de réglage Iy, : réglage du déclenchement thermique.

— Courant de déclenchement magnétique Iy, : en général I,, =5 a 10 I,.

— Courant de déclenchement instantané I, : n’existe que sur les disjoncteurs
¢lectroniques. Il correspond a une coupure immédiate en cas de fort court-circuit.

— Tension assignée d’emploi 230 V.

— Pouvoir de coupure.

— Nombres de poles (monophasé, triphasg,...).

La Figure 1.3 présente les caractéristiques techniques d’un disjoncteur commercial

Hager de courant nominal 16 A.

20

(

|
(

)

Caractéristiques techniques:
Nombre de poles : 2
Courant nominal : 16 A
Pouvoir de coupure : 3 kA
Fréquence : 50/60 Hz
Tension d’emploi : 230 V

Température de fonctionnement : -25 a 60 °C

Figure 1.3 Disjoncteur Hager

A chaque type de disjoncteur est associée la courbe de déclenchement représentée sur la
Figure 1.4. Elle détaille les zones protégées par ce type de dispositif.

L

-
(1]
3

T©
(7]

Energie nécessaire a la carbonisation du cable

«—— Courbe de déclenchement
disjoncteur

Protection contre les
Surcharges
/ (déclenchement
Thermique)

Zone protégé par
le disjoncteur

Protection contre les
<— Courts-circuits

(déclenchement

k Magnetique)

B

Courant

Figure 1.4. Courbe de déclenchement disjoncteur

Toutefois, d’autres défauts peuvent apparaitre dans une installation comme I’apparition
d’un arc électrique d, par exemple, a un mauvais serrage de conducteur. Ces défauts d’arcs
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¢lectriques peuvent se produire dans la zone de non protection des disjoncteurs (zone
hachurée en vert), pour laquelle la valeur du courant d’arc est inférieure a la valeur minimale
du courant de détection de la courbe de déclenchement. Dans ce cas, les produits
conventionnels tels que les fusibles, disjoncteur ou autres produits différentiels ne seront pas
en mesure de détecter cette anomalie (sauf si le défaut est produit entre phase et terre ou

neutre et terre).

1.4 Arcs ¢€lectriques et habitat

En mars 2014, I’'USFA’s (U.S. Fire Administration’s National Fire incedent Reporting
System - NFIRS) aux Etat Unis a présenté un rapport sur les conséquences et les causes des
incendies d’origine électrique [6]. Le rapport conclut qu’annuellement entre 2009 et 2011 une
estimation de 25900 incendies sont produits par des défauts électriques. Ces incendies ont
causé 280 morts, 1125 blessés et 1.1 billions de dollars en pertes matérielles. 15% des
incendies d’origine électrique se produisent et débutent dans la chambre a coucher (Tableau
1.1). Les principales causes de génération de ces incendies (46.8%) sont dues au
vieillissement et a la dégradation des cébles électriques dans le temps (Figure 1.5) [5].

. . ) ) % Conséquences en
Lieu d’origine des incendies d’Incendies

Morts Blessures Pertes $
Chambre a coucher 15.1 % 16.6 % 26.9 % 16.0 %
Grenier 11.3 % -- -- 11.6 %
Cuisine 9.4 % 6.4 % 6.2 % 9.0 %
Couloir 8.4 % 5.7 % 5.9% 82 %
Salon 6.8 % 31.2 % 13.9 % 7.1%

Autres -- 8.3 % 6.6 % --

Tableau 1.1. Origine des incendies dans I'habitat

Figure 1.5. Equipements domestiques impliqués dans le déclenchement des incendies

M Cable et prise de courant
M Eclairage

u Transfer d'énergie

M Cablage électrique

i Distribution électrique
i Chauffage

il Autre équipment
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M Cables électriques, défauts
d’isolation
M L'ossature plate-forme

il Isolation thermique et
acoustique de murs, plafond...

M Révétement du mural interieur,
exterieur...

 Autres

Figure 1.6. Localisation d’allumage des arcs électriques

M Défaillance électrique, mauvais

fonctionnement
M Arc de court-circuit non spécifié

i Isolation endommagé

M Arc électrique par faux contact
or conducteur cassé

M Défaut mécanique, mauvais
fonctionnement

Figure 1.7. Facteurs de déclenchement d'un incendie.

Ce rapport met également en évidence que 30.2 % des incendies sont liés au cables
¢lectriques et a des défauts d’isolation (Figure 1.6).

La Figure 1.7 montre les principaux facteurs qui contribuent a I’allumage d’un incendie
d’origine ¢lectrique. 81 % des incendies sont dus a des défauts électriques et la partie
directement liée a un arc électrique (arc de court-circuit et arc par mauvais contact) représente
45.5% des causes de déclenchement d’incendie et 35.4 % des cas liés a un probléme
¢lectrique pour lesquelles les causes sont mal définies.

En France, le Groupe de Réflexion sur la Sécurité Electrique dans le Logement en 2014
(GRESEL) [8] a regroupé des études et des estimations sur les incendies d’origine électrique
et indique que :

— Le Centre Européen de Prévention des Risques (CEPR) estime que 34% des
incendies ont été causés par des défauts d’origine électriques.

— Le Centre National de Prévention et de Protection (CNPP) estime entre 25 et 30%
la proportion des incendies domestiques d’origine €lectrique.

— La Brigade de Sapeurs-Pompiers de Paris (BSPP) estime a au moins un tiers la
proportion des incendies d’origine électrique.

L’Institut National de Prévention et d’Education pour la Santé (INPES) en 2004 [9]
conclut sur la situation et les conséquences des incendies en France :

— On dénombre 10 000 victimes chaque année dont environ 460 décés.
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— Un incendie sur 4 est dii a une installation électrique défectueuse.

— Latempérature d’une piece en feu atteint pres de 600°C en 5 minutes.

En Nouvelle Zélande, entre 1986 et 2003, le New Zealand Fire Service (NZFS) [10] a
référencé principalement deux types d’incendie d’origine €lectrique : le premier li¢ a un arc
(cable endommagg,...) et le second initi¢ par un équipement électrique défectueux. De plus,
environ 59000 incendies ont été produits par des défauts électriques dont environ 11000
directement par un arc électrique.

L’ensemble de ces études menées dans de nombreux pays montrent clairement que le
déclenchement de nombreux incendies est li¢ a des problemes électriques et notamment a
I’apparition d’arc électrique dans la ligne. Ces conclusions justifient la nécessit¢ d’une
protection accrue des dispositifs électriques domestiques et notre étude sur la détection de
I’apparition des arcs €lectriques.

1.5 Mécanismes de production d’un arc €lectrique

1.5.1 Décharge ¢lectrique DC

Par définition une décharge électrique est produite par ’ionisation des atomes dans
I’isolant qui sépare deux ¢électrodes a des potentiels différents.

Le circuit de la Figure 1.8 représente le circuit mis en ceuvre permettant d’obtenir les
caractéristiques courant — tension lors des décharges. La Figure 1.9 décrit le comportement du
courant en fonction de la tension appliquée [11].

Une différence de potentiel continue, appliquée entre les deux électrodes séparées par la
distance « d », produit 1’ionisation de I’isolant. Les électrons libres contenus dans un gaz
('isolant) s’accélérent. Cette ionisation charge une particule et libére un électron qui va
obtenir une énergie suffisante pour ioniser une autre particule et libérer un autre électron. Ce
phénomene est appelé avalanche électronique [11-14].

Electrodes
pr—,
idi
Tension Ll R
DC L ]

Figure 1.8. Circuit €lectrique

Une décharge a courant continu peut alors se diviser en 4 phases différentes qui se
succedent, deux régions peuvent étre observées [13] :

— Larégion sombre :
o Une zone de collection
o La décharge Townsend
— Larégion luminescente :

o La décharge luminescente
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o Ladécharge d’arc

V [V]a 2 7 2
Décharge sombre Décharge luminescente
Zone de
collection
§ Vo : i
) : :
S : i o
i : Hr 2
H . E o . ¢ =
Décharge % | normale | &
de 'S : ‘ a
Townsend ¢ ° Décharge
H i Décharge luminescente d’arc
11 6 -2 2 e
108 10 10 Courant 10 1 10 | [A]

Figure 1.9. Caractéristiques courant-tension de différents régimes de décharge

e Zone de collection

Cette zone se caractérise par la faible quantit¢ d’électrons libérés car le champ
¢lectrique est faible. La décharge ne peut exister que par la présence d’une source extérieure
d’alimentation qui provoque 1’émission d’électrons de la cathode. Cette décharge n’est pas
entretenue.

e Décharge de Townsend

Lorsque le champ électrique augmente, une saturation du courant est observée. Les
¢lectrons acquicrent une €énergie suffisante pour ioniser le gaz par collisions des atomes. La
décharge produit alors une avalanche d’¢lectrons de la cathode vers ’anode. Le courant
augmente alors tres fortement pour une faible variation de la tension. Il n’existe toutefois pas
encore de condition d’auto entretien.

Si la tension atteint le seuil Vp appelé « potentiel disruptive ou tension d’amorcage»
alors le courant croit fortement suite au bombardement des électrons vers 1’anode. La
décharge devient auto-entretenue [13] (décharge de Townsend).

e Décharge luminescente

Cette décharge correspond au passage de la décharge de Townsend a la décharge
luminescente caractérisée par une luminosité visible a I’ceil nu. Ce régime est divisé en trois
étapes successives :

— Décharge luminescente subnormale

Cette zone se caractérise par ’augmentation du courant et la diminution de la tension.
Dans cette étape le plasma n’est pas encore créé.

— Décharge luminescente normale

C’est le régime typique de fonctionnement d’un tube a décharge pour les applications
d’éclairage. Due a la nouvelle configuration du champ électrique entre les électrodes et la
génération du plasma, le passage des ions vers la cathode et des électrons vers 1’anode est
facilité. La décharge normale nécessite une tension plus faible que celle dans la décharge de
Townsend [11, 12].
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— Décharge luminescente ab-normale

Elle s’établit lorsque la décharge recouvre la totalité de la surface de la cathode, ce qui
constitue une condition d’auto entretien. L’augmentation du champ électrique entraine celles
de la tension et du courant. On parle alors de la décharge corona [14].

e Décharge d’arc

La décharge d’arc est caractérisée par une émission lumineuse trés intense avec une
température trés élevée. Le courant augmente alors fortement et la tension diminue. Les
¢lectrons sont émis par un procédé thermoionique di au chauffage de la cathode (spot
cathodique).

1.5.2 Courbe de Paschen et influence de la température et de la
pression

1.5.2.1 Courbe de Paschen.

La courbe de Paschen décrit le mécanisme de rupture de Townsend dans différents
milieux. Elle représente 1’évolution de la tension de claquage ou d’amorgage « Vs »
nécessaire pour augmenter le nombre des électrons porteurs de charges produites par les
collisions électroniques, en fonction de la pression «p » et la distance «d » entre deux
¢lectrodes [11, 13].

La Figure 1.10 donne I’allure des courbes obtenues pour différents isolants. Cette
courbe montre qu’une tension d’amorgage minimale est nécessaire pour le déclenchement de
I’arc a une distance déterminée. Pour une distance donnée, plus la pression augmente plus la
tension d’amorcage diminue.

Les déviations de la courbe de Paschen sont liées a la variation des conditions
environnementales (air, H,, NO, SO ). Les principaux facteurs d’influence sur la tension de
claquage sont :

— La nature des électrodes et leurs combinaisons.
— Les conditions atmosphériques (pression, température et humidité)

— Latension appliquée et la fréquence

Vs (V)

2000

1000

pdg (mm Hgcm)

Figure 1.10. Courbes de Paschen pour ’air, NO, H,, CO,, SO, [13]
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1.5.2.2 Influence de la température et de la pression

Les variations de la pression et de la température (Figure 1.11) influent sur la valeur de
la tension de claquage de 1’arc en raison de I’énergie des ions en mouvement et de I’agitation
thermique qui contribuent a la mobilité des électrons. Ainsi Koliatene [13] met en évidence
les variations de la courbe de Paschen en fonction de la température et de la pression.

Une augmentation de la température favorise la formation d’une décharge électrique
disruptive dans I’isolant [13, 15], la tension nécessaire pour le claquage de 1’arc baisse.

10*

(X

Yo (volt)
=

10°

10" 10° 10' 10°

Figure 1.11. Courbes de Paschen pour différents valeurs de température [13, 15].

1.5.3 Caractéristique statique d’un circuit DC

La Figure 1.12 présente le circuit qui permet de faire une étude statique du
comportement de I’arc lors de la variation de la distance entre les €lectrodes.

Lorsque les électrodes sont en contact, la tension d’arc U, est nulle et le courant vaut

Iy. Lorsque les ¢€lectrodes sont trés €loignées, la tension d’arc Uy, vaut Uy et le courant Iy = 0
A.

U,
— SR
A I
0
Courant
. Uarc | Courbe
Ten3|on__ it Tension 'E de l'arc
ension d’arc g
DC Up igne R &
\/ 0 S
Courant I
a)

b)

Figure 1.12. Caractéristiques statiques de l'arc.
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La Figure 1.13 présente les caractéristiques tension — courant d’arc obtenues pour
différentes distances entre les électrodes (gap) dans un milieu environnant constitué¢ d’air.
Pour une distance donnée, la tension d’arc augmente avec la distance inter ¢lectrode.

300

Tension d’arc
)
]
o

3
8

o
3
>
N
8
>
©
8
>
N
8
>
o
(=l
>

Courant

Figure 1.13. Courbe courant - tension pour différents gaps [16, 17].

1.5.4 Tension d’arc en fonction de la nature des électrodes

Plusieurs auteurs [11, 18, 19] ont déterminé les valeurs de tension minimale d’un arc
entre deux électrodes (Tableau 1.2). Ces valeurs peuvent aussi dépendre de la nature et la
géométrie des €lectrodes utilisées et de I’atmosphére environnante.

Matériau Tension d’arc (V) Matériau Tension d’arc (V)
Cuivre (Cu) 13 Or (Au) 15
Fer (Fe) 13-15 Nickel (Ni) 14
Carbone (C) 20 Platine (Pt) 17.5
Argent (Ag) 12

Tableau 1.2. Tension d'arc minimale pour différents matériaux dans 1’air [18, 19]

1.5.5 Décharge dans I’air et I’1solant

1.5.5.1 Décharge dans I’air

L’air est le plus important isolant, avec une grande résistivité et une rigidité électrique
¢levée; le mouvement de ses particules est libre et aléatoire. Le processus d’ionisation des
molécules de 1’air produite par la collision des ¢€lectrons lors de 1’application d’un champ
¢lectrique cause la perte de la propriété d’isolement et favorise la formation d’une décharge.
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1.5.5.2 Rupture d’un isolant solide

Quand une décharge est produite, la décharge détériore une partie de ’isolant, il se crée
un pont résistif entre les conducteurs : cette étape correspond a la création d’un chemin
carboné ou pont carboné. Lors que le champ électrique nécessaire pour une nouvelle rupture
augmente, 1’isolant devient plus faible cet effet favorise la formation d’un arc. Les différentes
phases de génération de la décharge sur 1’isolant solide sont représentées dans la Figure 1.14.
La création de ce chemin carboné est faite avec un générateur d’haute tension (6 kV) pour un
courant de 5 A.

Evolution de la détérioration d’un cable

2 - 1
Sans arc Début de Carbonisation Arc
v larc y v stable y

Signature de courant d’arc

Figure 1.14. Décharge a travers d'un isolant solide (chemin carboné¢)

1.6 Arc électrique en régime alternatif

Les processus de décharge présentent un comportement identique a ceux décrits pour
une décharge avec une excitation continue. La décharge électrique AC produit une alternance
du champ électrique entre I’anode et la cathode provoquant un déplacement alterné des
¢lectrons entre les €lectrodes (anode et cathode) [20-22]. Pour ’alimentation alternative, la
fréquence de 50 Hz ou 60 Hz est suffisamment basse pour permettre a un électron de
rejoindre I’anode.

La Figure 1.15 montre le circuit de test pour la génération d’un arc électrique alternatif.

—S0g
| I
Courant L J
Vare

Tension
Tension d’arc
Source Vv ligne

Figure 1.15. Circuit pour la génération d'un arc électrique alternatif

Résistance
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La Figure 1.16 montre les caractéristiques de tension et courant de ligne lors de la
production d’un arc électrique alternatif sur une charge résistive.

Pour I’alternance positive, lorsque la tension appliquée entre les électrodes atteint le
seuil de claquage positif (tension de restrike), le champ électrique produit favorise la
conduction des électrons vers I’anode. A cet instant, il se produit une conduction majoritaire
des ¢électrons (courant ¢lectrique). La tension entre les électrodes ou tension d’arc, diminue et

se stabilise a une valeur quasiment constante liée a la valeur d’impédance d’arc entre les
électrodes.

Lorsque la tension du signal d’entrée ne permet plus de maintenir 1’arc électrique, celui-
ci s’éteint. L impédance de 1’arc devient infinie et se confond a la tension d’alimentation. Au
passage par z€ro, une tension négative est appliquée au circuit. Dés que la tension de re-strike
(seuil de claquage négatif qui peut étre différent du seuil positif) est atteinte, 1’arc s’amorce a
nouveau. Comme lors de I’alternance positive la tension d’arc se stabilise a une valeur
constante mais négative. L’arc s’éteint lorsque la tension d’alimentation est trop faible. Le
mécanisme de production d’arc se reproduit identiquement lors des alternances suivantes.

X : ' J y T 6.5
Courant
201 Tension ligne | 5
Tension de Tension d'arc
s 1 i . 13.75
RS \ Extinction
10 delarc 125
2 s J12s <
:
?:_n ) 0 &
@ =]
= S0 11250
-10g- Tension d’arc 125
-15¢ . |
Tension de
200  restrike |
; : 6.5

250 . . . .
026 0265 027 0275 028 0285 029 0295 03
Temps [s]

Figure 1.16. Caractéristiques tension-courant d'un arc électrique pour une charge résistive

Les caractéristiques principales d’un arc électrique alternatif [23, 24] sont :
— La présence d’un bruit haute fréquence dans les signaux tension et courant.

— La tension entre les électrodes chute pendant la durée de 1’arc et est maintenue
constante.

— La forme d’onde de la tension aux bornes de I’arc se rapproche d’un signal
rectangulaire pendant la durée de ’arc.

— Au passage par zéro de chaque demi-alternance, 1’arc s’éteint et se réamorce, entre
ces deux instants, le courant a une valeur nulle comme le montre la Figure 1.16.

1.7 Mode¢le d’arc électrique

L’ensemble des modéles d’arcs électriques liés fortement aux applications divers sont
de deux types :

— Les modéles de conductance d’arc.
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— Les modéles a diodes.

Les disjoncteurs et sectionneurs utilisent les modeles basés sur les études développées
par Mayr [25] et Cassie [26]. Les modéles a diodes et a conductance sont principalement
utilisés pour simuler des défauts de type haute impédance (High Impedance Fault - HIF) dans
le cas de la moyenne et haute tension [20, 27-31].

Pour notre application limitée a 1’alimentation domestique (la tension de 230 volts et le
courant alternatif), nous utiliserons une combinaison de I’ensemble de ces modeles et celui
proposé par Andrea et al [32].

1.7.1 Modéeles de conductance

Ces modéles de représentations macroscopiques d’arcs permettent de calculer
I’évolution de la conductance de I’arc. Ils sont trés utilisés pour comprendre les phénomenes
d’interaction entre I’arc de coupure et le circuit a interrompre [11].

1.7.1.1 Mode¢le de Mayr

Afin d’élaborer son modele, Mayr en 1943 [25] a assimilé I’arc a un cylindre de rayon
constant dans lequel I’évacuation de 1’énergie est uniquement due a la conduction thermique
[11, 33]. Il pose que la conductivité électrique varie avec la quantité de chaleur. Son modé¢le
d’arc est décrit par I’équation suivante :

ld_9=d1“9=1(“_i_1) (1)
g dt dt T\P
Ou:

o gestla conductance de I’arc o 7 est la constante de temps de

b
o uestlatension d’arc Iarc.

o P est la puissance de
refroidissement

o 1estle courant d’arc

1.7.1.2 Modé¢le de Cassie

Cassie en 1939 [26] modélise également 1’arc par un cylindre mais de rayon variable et
de température constante. Les pertes d’énergie ne sont dues qu’a la convection et sont
proportionnelles a la section de 1’arc [11]. L’équation du modele de Cassie est décrite dans
I’équation suivante :

1dg 1[u?
~49_Z(* (2)
gdt t\U?
Ou:
o uestlatension d’arc o 1 est la constante du temps de
o Uy est une constante de la Iarc
tension d’arc o gestla conductance de I’arc
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1.7.2 Modéles a diodes

Ces modéles présentés par plusieurs auteurs sont basés sur I’analyse électrique et
principalement la signature du courant et la tension d’arc [20, 27, 28, 34].

Le modéle de défaut haute impédance (HIF) est largement utilisé pour la modélisation
d’un arc dans les systémes électriques de moyenne et haute tension. Les types de défaut HIF
se produisent quand un conducteur €lectrique sous tension est amené a étre en contact avec un
objet quasi isolant (arbre, sol ou autres surfaces). Ce contact limité permet d’obtenir des
courants de défauts pour des valeurs de courant comprises entre quelques milliamperes
jusqu’a plusieurs amperes [34].

La plupart des modeles d’arc se basent sur les deux hypothéses suivantes :
— Le départ du défaut est dii a I’amorcage de 1’arc.
— L’impédance de I’isolant entre les deux surfaces de contact est constante.

Le modele HIF de base est constitué par deux diodes et deux sources de tension DC
(positive Vp et négative Vn) connectées selon le schéma de la Figure 1.18. Notons toutefois
que ces hypothéses ne permettent pas de prendre en compte le caractére aléatoire et chaotique
de I’arc au cours du temps.

Emanuel et al en 1990 [20] présentent une étude sur les arcs haute impédance sur un sol
sableux pour une tension de ’ordre de 15 kV. A partir de ces résultats Emanuel propose un
modele d’arc contenant deux sources continues (Vp et Vy représentant les tensions d’arc
maximales obtenues). Le signal d’arc obtenu lors des alternances positive et négative est
représenté par un signal carré. Le modele est basé sur I’analyse des caractéristiques v-i de
I’arc (Figure 1.17).

Va

Ve
-
Vn-Vp=AV v

'y
1
I
I

“Vam

‘I<
-V

Figure 1.17. Caractéristiques tension courant ~ Figure 1.18. Mode¢le d'arc, circuit HIF [20]
de l'arc

La Figure 1.19 représente les signaux du courant et de tension d’arc obtenus avec le
modele sur une charge résistive.

i Tension
i77"| == Courant d'arc |7
iv..{===-Tension darc |-

S
o

Tension [V]

<
z

i :
0 0.005 001 0015 002
Temps [s]

Figure 1.19. Courant d’arc, tension d'arc et tension de ligne [20]
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Lorsque la tension de ligne (V) dépasse la tension positive (Vp), la création d’un arc
¢lectrique permet le passage du courant d’arc. Des que cette tension est inférieure a Vp I’arc
s’éteint et le courant passe a une valeur nulle. Pour ’alternance négative, on observe le méme
phénomeéne avec la tension seuil Vy. Ainsi lorsque la tension de ligne a une valeur comprise
entre Vp et Vy, le courant de défaut est nul.

Etemadi et al [27] proposent également un modéle HIF dans lequel deux résistances de
défaut variables Rp et Ry ont été insérées (Figure 1.20). Les valeurs différentes des résistances
Rp et Ry permettent d‘obtenir une modélisation asymétrique du courant d’arc.

Dp Dn
Rp Ry
Ve

]?: _-?EVN

Figure 1.20. Model HIF et signature d’arc [27]

Zaman et al [28, 29] proposent un modele HIF non-linéaire et asymétrique avec un
comportement quasi aléatoire de 1’arc. Deux inductances Lp et Ly, ajoutées au modele
précédent, permettent d’obtenir une forme d’onde asymétrique du courant (Figure 1.21).

De Dn

Le Ln

Re Rn

T T

Vp Vi

Figure 1.21. Mod¢le de Zaman et al.

Ces modeles de base nous servirons pour modéliser I’arc sur une ligne électrique
domestique qui sera présenté dans le chapitre I1.

1.8 Arcs ¢lectriques et habitat — Aspects normatifs

Dans les installations électriques, les deux configurations d’arc pouvant apparaitre dans
un circuit sont 1’arc série et 1’arc parallele [4].
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1.8.1 Arc €lectrique série.

La production d’un défaut de ce type d’arc est liée a :
— La mauvaise connexion des connecteurs dans une prise €lectrique,
— La mauvaise connexion entre un connecteur et la charge,
— La rupture d’un conducteur du céble,

L’arc série (Figure 1.22) se produit dans une ligne et en série avec la charge.

Défaut d'arc

serie
Ligne <\
X -
Neutre | Charge
Terre

Figure 1.22. Arc électrique série

La valeur du courant d’un arc série dépend du courant consommé par la charge et de
I’impédance de I’arc, elle est donc faible par rapport a celle du courant d’un arc. Si I’arc se
maintient pendant un temps suffisamment long, I’arc série peut libérer une grande quantité
d’énergie. La température aux bornes de I’arc peut atteindre environ 5000 C [5] générant la
carbonisation du céble et le démarrage d’un incendie. La détection d’un tel phénomene est
primordiale dans un systéme électrique domestique.

Courant [A]

Courant [A]

i i i i 10
4 201 4.02 403 404 405 0
Temps [s]

i i i i
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Temps [s]

Perceuse Aspirateur

T T T on

Courant [A]
Courant [A]

i i i
0.68 0.69 07 0.7 0.72 0.73
Temps [s]

: i i : S
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 075
Temps [s]

Gradateur Charge résistive avec défaut d’arc

Figure 1.23. Signatures du courant pour différents charges

Neéanmoins il existe des configurations pour lesquelles la présence d’un arc n’est pas
dangereuse. C’est le cas des charges domestiques pour lesquelles un arc est produit lors du
fonctionnement normal de ’appareil. Pour des charges a base de moteur universel (perceuse,
aspirateur...) la connexion entre la partie fixe (stator) et la partie mobile (rotor) est assurée par
les balais ou vont se créer des arcs lors du passage de courant entre ces deux parties.
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La Figure 1.23 présente les signatures de trois charges domestiques (perceuse,
aspirateur et gradateur) en fonctionnement normal ainsi que la signature du courant obtenu sur
une ligne ¢€lectrique pour un arc en série avec une résistance.

La détection d’un arc série est difficile a réaliser pour un disjoncteur magnétothermique
classique car les valeurs du courant d’arcs se trouvent souvent en dessous de la valeur du
courant nominal de déclenchement. D’autre part certaines charges telles que la perceuse,
’aspirateur, le gradateur... ont aussi une signature du courant qui ressemble a celle d’un arc
¢lectrique.

1.8.2 Arc ¢lectrique parallcle

Dans ce cas, 1’arc apparait en parallele avec la charge. Deux configurations distinctes
peuvent étre considérées (Figure 1.24) :

— L’arc peut apparaitre entre deux lignes ¢électriques différentes (par exemple entre la
phase et le neutre) : Ligne a ligne ou « Line to line ».

— L’arc peut également se produire entre la ligne et la terre : ligne a terre ou « line to
ground ».

Ligne a ligne

Ligne

o @)
Neutre >\\\ XK -+ Charge
‘Terre “ -=

Ligne a terre

Figure 1.24. L’arc électrique parallele entre la phase et la terre.

Un arc parallele produit un courant important qui dépend de I’'impédance de la ligne et
des caractéristiques du défaut d’arc (impédance d’arc).

— Dans le cas d’un contact direct entre deux fils (ligne a ligne), ce défaut correspond
a un court-circuit. Le disjoncteur magnétothermique de protection détectera
rapidement le défaut.

— Dans le cas d’un contact direct entre deux fils (ligne a terre), ce défaut correspond
a un défaut dit « différentiel ». Le produit différentiel détectera rapidement le
défaut.

— Par contre, si le défaut d’arc (ligne a ligne ou ligne a terre) correspond a un contact
sporadique, le courant généré est aléatoire.

Si la détection de ce défaut n’est pas réalisée par le disjoncteur, 1I’arc qui apparait de
fagon aléatoire peut déclencher un incendie.

1.8.3 Causes d’apparition des défauts d’arcs €lectriques

Plusieurs causes, liées principalement a 1’état du réseau électrique, sont responsables du
déclenchement d’un défaut d’arc ¢électrique [23] :
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— Carbonisation de I’isolement.

— lonisation de D’air induit par un facteur externe (crée par des flammes ou un arc
proche).

— Court-circuit.

— Fil endommagé ou I’isolation électrique est mauvaise.

— Connexions défectueuses.

— Perforation accidentelle du cable électrique.

— Cable ¢lectrique trop serré.

— Vieillissement naturel et/ou I’exposition du cable a la chaleur, la lumiére du soleil.
— Cable endommag¢ dii au piétinement.

— Vibrations dans les connexions qui peuvent générer des arcs série.

Les figures 1.25, 1.26, 1.27 et 1.28 représentent les causes possibles de production d’un
défaut d’arc dans une installation électrique domestique [35, 36].

La Figure 1.25 présente deux cas de mauvais contacts ou avec une connexion
intermittente, lesquelles peuvent aussi produire un phénomene appelé « glowing connection ».
Ce phénomeéne produit 1’échauffement du conducteur aux points de connexion et fait que les
métaux commencent a s’oxyder. Cette formation d'oxyde peut conduire a une surchauffe
résistive qui peut éventuellement former un pont en fusion de cuivre et d'oxyde de cuivre a
une température d'au moins 1235 °C. Cette connexion peut prendre des heures, des jours ou
des années a se produire. La formation d’un pont résistif dans la connexion est difficile a
détecter. Néanmoins, des défauts d’arcs séries peuvent étre amorcés par la rupture d’un
contact chauffant (glowing connection) [37].

Figure 1.25. Mauvais contacts ou un couple faible de connexion [35, 36].

Figure 1.26. Cable ou isolement endommagé dii a une mauvaise installation [35, 36]
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) /

Figure 1.27. Isolement du cable endommagg par perforation [35, 36]

Ab

Figure 1.28. Isolement du cable endommagg par le dispositif de serrage [35, 36]

1.8.4 Systémes de disjonction pour la détection des défauts d’arcs

Les disjoncteurs de type AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter aux Etats-Unis) [1] et
AFDD (Arc Fault Detection Device en Europe) [2] sont deux dispositifs de disjonction qui
assurent la protection contre les défauts d’arc électrique dans une installation résidentielle.

Le standard American NEC (National Electrical) exige I’installation de tels dispositifs
dans les installations résidentielles. La norme UL1699, quant a elle, prévoit les
caractéristiques techniques de fonctionnement nécessaires pour ce type de produit. Les deux
types principaux d’AFCI sont :

— AFCI de type « Branch/Feeder » qui est congu pour détecter les défauts d’arc
parallele. Le déclenchement du disjoncteur s’effectue lorsque le courant en
présence d’un arc atteint une valeur de 75 amperes.

— AFCI de type « Combination » qui est congu pour détecter les défauts d’arc série
et parallele. Le courant minimal de détection est fixé a 5 amperes.

En Europe, la norme IEC 62606 [2] (basée sur la norme américaine UL1699) décrit les
essais a mettre en ceuvre incluant les charges domestique a tester ainsi que les procédures de
test des dispositifs de détection de défaut d’arcs.

Cette norme indique qu’un dispositif de type AFDD doit assurer aussi bien la détection
des défauts des arcs série que parallele. En Europe, la réglementation pour I’installation de
dispositifs de détection de défaut d’arc dans le tableau de distribution électrique domestique
n’est pas obligatoire actuellement mais sera appliquée dans les prochaines années
(probablement début 2017).

1.8.5 Temps de déclenchement d’un détecteur des defauts d’arcs

La Figure 1.29 présente la courbe de disjonction d’un disjoncteur électromagnétique (en
bleu) prévue pour la détection d’un court-circuit et des surcharges du courant électrique. Pour
les systémes de disjonction de type AFDD la courbe de disjonction a été ¢largie (zone verte)
afin de prendre en compte des défauts d’arc a partir de 2.5 A [4].
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La norme IEC62606 indique les différents temps de déclenchement du disjoncteur en
fonction du courant et la tension de ligne. Selon la norme, ces temps sont calculés en fonction
de I’énergie nécessaire pour enflammer un coton (fixé par la norme a 100 joules).

| Zone de
déclenchement arc série

60 min

i Zone de déclenchement
arc paralléle

£

1S
_‘_ Courbe de
2, destruction du
g conducteur
§
[t

Courbe de
fusion du

.~ fusible

1 sec

0.12 sec

$1.13xIn  i5xIn Courant [A]
25A 75A

Figure 1.29. Courbe caractéristique d'un détecteur de défaut d'arc

Pour un arc série et une tension d’alimentation de 230 V. La norme impose les temps de
déclenchement présentés dans le Tableau 1.3:

Courant d’arc (rms) 25A SA 10 A 16 A 32 A

Temps de coupure

. ls 05s 0.25s 0.15s 0.12s
maximal

Tableau 1.3. Temps de détection pour une alimentation alternative de 230 V.

Pour un arc série et une tension d’alimentation de 120 V, la norme impose les temps de
déclenchement du Tableau 1.4:

Courant d’arc (rms) 5SA 10 A 16 A 32 A

Temps de coupure

. 1s 04s 0.28 s 0.14 s
maximal

Tableau 1.4. Temps de détection pour une alimentation alternative de 120 V.

Pour les arcs paralleles, le Tableau 1.5 donne les temps de détection en fonction du
nombre de demi-cycles ou I’arc est apparu pour une fenétre d’analyse de 0.5 seconde et des
tensions d’alimentation comprises entre 120 V et 230 V.
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Courant d’arc ¥ 75 A 100 A 150A | 200A | 300A | 500A
N @ 12 10 8 8 8 8

D Courant de ligne avant la production d’un arc électrique dans le circuit.

@ N est le nombre de demi-périodes ou I’arc est apparu

Tableau 1.5. Temps de détection pour des arcs paralléles.

1.8.6 Tests exiges par la norme IEC62606

La section 9.9.4.1 de la norme européenne IEC 62606 décrit les essais pour la
vérification du bon fonctionnement des dispositifs de détection de type AFDD. Ces essais
sont réalisés selon différentes configurations de charges et pour différentes techniques
d’amorcage de défaut d’arc.

L’existence de plusieurs charges domestiques avec des signatures semblables a la
signature du courant d’arc dangereux (Figure 1.23) rend difficile la discrimination entre les
défauts d’arcs dangereux et le fonctionnement normal d’une charge. Le dispositif détecteur
doit pouvoir détecter des arcs suivant les charges électriques spécifiées dans la norme et
¢galement éviter de fausses détections d’arcs.

D’autre part, pour plusieurs charges connectées en parallele et lors de la production des
arcs dans une des branches, il se produit le masquage de I’arc, qui rend encore plus difficile sa
détection. Des essais en régime transitoire et permanent doivent aussi également &tre réalisés.

Les principales charges imposées par la norme sont :
— CHO1: Charge résistive.
— CHO02: Aspirateur : puissance minimale de 1250 W.
— CHO03: Alimentation a découpage : puissance minimale de 750 W.
— CHO04: Gradateur a thyristor : puissance minimale de 600 W
— CHO05: Deux lampes fluorescentes (40 W) connectées en parallele.
— CHO06: Outillage a main (perceuse) : puissance minimale de 600 W.

— CHO07: Deux lampes halogeénes de 12V alimentées par un transformateur avec
une puissance totale de 300 W.

— CHO08: Compresseur avec un courant d’appel de 65A.

La norme [EC62606 impose des essais avec 1‘ensemble de ces charges simples (Figure
1.30) selon les configurations suivantes :

— Test01 : Régime établi

— Test02: Régime transitoire
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Figure 1.30. Montage expérimental pour les différents tests

La norme impose également des essais en présence de charges de masquage. Ces essais
sont décrits dans les tests suivants :

— Test03: La Figure 1.31 donne le schéma de principe du branchement des
différentes charges. La charge 1 représente une de huit charges domestiques citées
précédemment en paralléle avec une résistance (charge 2) placée en série avec un

arc.
Arc

O >ad
I - >
...................: V’II'C

Charge 2
Résistance

-

Source V &
EDF 8
o

Figure 1.31. Charge de masquage test 03

— Test 04 : Dans cette configuration, la charge 1 est constituée par une résistance
de telle sorte que le courant traversant soit égal a 2.5 A. La charge 2 placée en
série avec un arc est ’'une des huit charges domestiques considérées par la norme
(Figure 1.32).

Oscilloscope

A 4 A
o S

QL.
- o
O c
Source( 230V | o |8
EDF soHz ) V T |2
© Jx

\

Charge 2

Figure 1.32. Charge de masquage test 04

— Test05: Le défaut d’arc électrique série est placé en amont des deux charges
connectées en parallele (Figure 1.33). La charge 1 est ’'une des huit charges
domestiques et la charge 2 est une résistance parcourue par un courant de 2.5 A.
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Figure 1.33. Charge de masquage test 05

L’ensemble de ces tests seront mis en ceuvre pour tester la fiabilit¢ des méthodes de
détection de défauts d’arc développées. Dans le cadre de cette thése, les essais sont effectués
uniquement en régime permanent.

1.9 Génération d’un défaut d’arc €lectrique

1.9.1 Arc électrique amorcé par surtension

Le dispositif GDARC (Générateur de Défaut d’ Arc Reproductible et Calibré) développé
par Andrea et al au sein du laboratoire MAE406 - IJL [38] permet de produire des arcs
calibrés et reproductibles (en durée et en courant), pour les lequels I’amorgage d’un arc
électrique est réalisé par surtension. La surtension générée va modifier les caractéristiques du
milieu isolant afin de créer une décharge entre les ¢€lectrodes. Le schéma de générateur
(GDARC) est représenté sur la Figure 1.34. Le générateur comporte deux parties :

— La partie amorcage est constituée par une alimentation continue de 60 V connectée
au primaire d’un transformateur haute tension. L’ouverture et la fermeture du
circuit primaire sont réalisées par un montage driver controlant un transistor de
type Mosfet.

— Le secondaire du transformateur haute tension est inséré dans la ligne électrique en
série avec 1’alimentation alternative AC ou continue DC, la charge de test (Z) et
les électrodes.

1
]

Z
VI‘ g ‘ ‘ g \/'h
3 \ 4
() Ve L,y 4l Vine 4
*
TE o

\f as

Figure 1.34. Générateur de défaut d'arc par surtension GDARC
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Le générateur nous permet de générer les types d’arcs suivants :

Des arcs électriques maintenus.

Des arcs ¢€lectriques durant 1’alternance positive ou négative de la sinusoide AC.

La Figure 1.35 montre la tension et le courant d’arc obtenues entre les électrodes de
cuivre. La tension d’alimentation est de 230 V avec une charge résistive de 64 Q.

Arc durant les alternances
positives

Arc durant les alternances
négatives

Arc maintenu

Tension d‘arc [V]

-200

Tension d‘arc [V]

008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018
Temps [s]

T

Tension d'arc [V]

022 023 024 025 026 027 028 029 03 031 032
Temps [s]

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Temps [s]

Courant d'arc [A]
N e N B o e

008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018
Temps [s]

Courant d'arc [A]

Courant drarc [A]

2
0
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022 023 024 025 026 027 028 029 03 031 032
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Figure 1.35. Courant et tension d’arc pour différentes configurations

1.9.2 Amorgage par ouverture de contacts

La norme IEC62606 (paragraphe 9.9.2.7) donne la procédure et les matériaux
nécessaires a la réalisation des tests de défauts d’arc séries avec un générateur d’arc par
ouverture de contacts. Le dispositif de test comprend notamment une électrode fixe et une
¢lectrode mobile permettant I’amorcage de 1’arc. La séparation des €lectrodes en charge a une
distance appropriée doit favoriser la formation d’un arc électrique. La Figure 1.36 représente

le schéma du générateur.

Vers
I'alimentation

N

Electrode

Vers la
charge

=

Electrode
fixe mobile
|2 ]

N

e /' Ajustement
4 leatlons latéral
v isolantes Bloc
. P
glissant
Base fixe L

Figure 1.36. Générateur d'arc par rupture de contactes

Selon la norme IEC62606, les caractéristiques des électrodes (Figure 1.37) sont :

Tige en cuivre

Tige en graphite de 6 +/- 0.5 mm de diamétre.
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Figure 1.37. Electrodes du générateur de défaut d'arc par ouverture de contacts

Les figures 1.38, 1.39 et 1.40 montrent la tension de ligne, le courant d’arc et la tension

d’arc obtenus par ouverture de contacts (distance d’écartement de 0.053 mm) sur une charge
résistive de 30 Q.

Tension de ligne [V]
Courant darc [A]
Tension d'arc [V]

02 021 022 023 024 025 02 027 028 029 02 021 022 023 024 025 02 027 028 029 02 021 022 023 024 025 026 027 028 029
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Figure 1.38. Tension de ligne ~ Figure 1.39. Courant d'arc Figure 1.40. Tension d'arc

1.9.3 Test du chemin carboné

Le second test proposé par la norme IEC62606 pour la génération de défaut d’arc
correspond au test du chemin carboné. Un arc est amorcé entre deux cables placés cote a cote,
entaillés et entourés d’un ruban en PVC comme le montre la Figure 1.41.

IEC 62606

Area wrapped sample

in tape

N—
Carbonized
Area

Figure 1.41. Chemin carboné

Selon la norme IEC62606, I’énergie fournie lors de la production d’arc électrique par la
technique du chemin carboné est environ 2,5 fois supérieure a celle fournie lors de 1’essai par
ouverture de contacts. La Figure 1.42 montre le circuit d’essai selon la norme.
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Source | AFDD Charge

Figure 1.42. Circuit d’essais de défaut d'arc en série

La norme suggere la procédure suivante de préparation des échantillons (cables
conducteurs de section 1,5 mm”ou AWG 16):

— Les échantillons de cables ont une longueur d’au moins 20 cm.

— Les échantillons seront entaillés sur une distance de 50 mm et a une profondeur
suffisante sans détériorer les fils de cuivre.

— L’échantillon sera recouvert d’un ruban en PVC puis d’une double couche de
ruban en fibre de verre.

Les échantillons de cables seront ensuite soumis a une haute tension pour créer une voie
conductrice carbonisée dans 1’isolation. La procédure est la suivante:

— L’échantillon sera exposé a une tension de 7 kV avec un courant de 30 mA
pendant un temps maximum de 10 secondes ou un temps inferieur si de la fumée
s’échappe de 1’échantillon.

— L’échantillon sera exposé¢ a une tension de 2 kV avec un courant de 300 mA
pendant un temps maximum de 60 secondes ou un temps inferieur si de la fumée
s’échappe de I’échantillon.

— Puis, afin de tester le chemin carboné, I’échantillon sera inséré dans un circuit
constitu¢ par une alimentation de 230 V alternative et une charge (lampe
incandescence de 100 W ou une résistance) parcourue par un courant de 0.15 A.
L’¢chantillon est considéré comme opérationnel si le courant circule dans le
circuit.

Les figures 1.43, 1.44 et 1.45 montrent la tension de ligne, le courant d’arc et la tension
d’arc lors d’un essai de génération d’arc par chemin carboné sur une charge résistive
(alimentation 230V - 50 Hz).

Tension [V]
Courant [A]
Tension d'arc [V]

2

50
04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06
Temps [s]

L L L L L L L L L 100 L L L L L L L L L
)4 042 044 046 048 05 052 054 05 058 06 04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06

Temps [s] Temps [s]

Figure 1.43. Tension de ) .
ligne Figure 1.44. Courant d'arc Figure 1.45. Tension d'arc

Nous avons ensuite cherché a comparer les signatures du courant par ouverture de
contacts et par chemin carboné.

La Figure 1.46 présente les courants d’arc obtenus grace aux deux systemes de
génération d’arcs. Pour le test du chemin carboné, la forme d’onde varie de fagon plus
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significative entre chaque période et une distorsion du signal apparait lors de chaque passage
par zéro du courant. Cette forme aléatoire est due aux effets résistifs et inductifs du chemin
carboné dans le cable lors de I’amorgage de 1’arc. Pour le test par ouverture de contacts, on
observe une variation franche du courant (conduction du courant dés le moment ou la tension
atteint la tension de claquage d’arc).

La Figure 1.47 présente les tensions d’arcs. Celle obtenue pour un chemin carboné a
une valeur plus élevée et moins stable par rapport a celle obtenue lors du test par ouverture de
contacts.

100

6 [—— Ouverture de contacts .
— Chemin carboné 8o
4 A A =\ soll
AUNRTATN A -
= 40 !
2 =)
i g 20 L)
3 3 20 ns—
O c
2 o
voUoy I
-4 e/ =2 v -60 I
-80}| — Ouverture de contacts W
6 — Chemin carboné
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 100 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps [s] Temps [s]
Figure 1.46. Courant d'arc Figure 1.47. Tension d'arc

La Figure 1.48 présente 1’évolution de I’énergie produite par 1’arc sur 3 demi-périodes
lors des deux tests sur charge résistive (80 Q). On observe que la valeur de 1’énergie pour le
test du chemin carboné est quasiment deux fois supérieure a celle produite par ouverture de
contacts conformément a I’indication de la norme IEC62606.

N

‘ -&-Ouverture de contacts
| ~#&--Chemin carboné

@

[
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»
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Energie [J]
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»

2 25 3
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Figure 1.48. Energie de I'arc

1.9.4 Systéme de génération d’arc parallele

La guillotine est le dispositif de test imposé par la norme IEC62606 pour la génération
de défauts d’arcs paralléles (Figure 1.49).
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‘ Varc
fa .
' )
Tension
Courant
ouran * Jarc
Source Vv Tension

ligne

Résistive

Figure 1.49. Circuit pour la génération d'un défaut d'arc paralléle

La Figure 1.50 montre la guillotine réalisée au laboratoire. Elle se compose d’une lame
en acier fixée a un levier afin de maintenir un angle de coupe permettant de sectionner en
partie le premier conducteur ; le contact avec le deuxiéme conducteur permet 1’apparition
d’un arc électrique. La norme impose que 1’échantillon de test doit étre composé par deux
conducteurs de 1.2 m de longueur maximum, recouverts d’un ruban adhésif. Le courant d’arc
est ajusté avec I’impédance de charge Z variable, selon la Figure 1.51.

Lame en acier

Cable d'essais

l Base non conductrice |

Figure 1.50. Test de la guillotine

[ (Zi: Echantillon

Source | AFDD

Figure 1.51. Circuit d'essai pour la production de défauts d'arcs paralléles

Les figures 1.52 et 1.53 montrent la tension de ligne et le courant d’arc obtenus lors
d’un arc parallele.

B0f
60
a0
= T

= ;

g g o
E g 20
-40
-60
-80

78“1 1.h2 1.b4 1.hG 1.bB 1.‘1 1.‘12 1.‘14 1.‘16 1.‘18 12 1 1.b2 1.;34 1.b6 1.;38 1.‘1 1.‘12 1.‘14 1.‘16 1.‘18 12

Temps [s] Temps [s]
Figure 1.52. Tension de ligne pour un arc Figure 1.53. Courant de ligne pour un arc
paralléle paralléle

Lors de I’apparition d’un arc parall¢le, la tension de ligne sinusoidale devient un signal
quasiment carré comme le représente la Figure 1.52. De plus, le courant de ligne augmente
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fortement. La détection d’un arc parallele est facilement réalisable par un systeme de
disjonction classique. Nous nous focaliserons dans la suite de ce travail sur la détection des
arcs série.

1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un résumé des problématiques principales de la
détection de défauts d’arcs pour un systéme électrique domestique alternatif en basse tension.

Le disjoncteur AFDD (Arc Fault Detector Device) permettant de détecter la présence
d’arcs est utilisé dans une ligne électrique 230V — 50Hz (en Europe), et I’AFCI (Arc Fault
Circuit Interrupter) sous un systéme 120V — 60Hz (aux Etats unis).

Pour le choix des différents tests de détection et configurations de circuit dans la phase
de mise au point d’un détecteur, nous nous sommes basés sur les indications données par la
norme [EC62606. Nous avons retenu huit charges domestiques différentes (aspirateur,
gradateur, lampe halogéne, perceuse, compresseur, résistance, lampe fluorescente). Ces tests
en présence de défauts d’arcs seront effectués pour les deux configurations suivantes : charges
simples et charges de masquage. Dans ce travail de thése, nous nous sommes focalisés
principalement sur la détection de la présence d’arcs en régime permanent.

Trois fagons de générer arcs ont été présentées : par surtension, par rupture de contacts
entre deux électrodes et par création d’un chemin carboné dans un céable. Bien plus
énergétique, le test du chemin carboné a été retenu pour 1’ensemble des tests de production de
défauts d’arcs en présence des charges domestiques.

Un autre critere a respecter selon la norme IEC62606 sera le temps de détection pouvant
varier entre une seconde maximum pour un arc série d’une valeur de courant de 2.5 A et 0.12
seconde pour un arc de 32A.
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2 Modg¢lisation d’un réseau ¢lectrique

2.1 Introduction

La mise au point de détecteurs d’arcs basés le plus souvent sur la signature électrique du
courant et de la tension de ligne, nécessite une base de signaux de tests importants
reproduisant un grand nombre de situations différentes du nombre et du type de charges sur le
réseau (charges simples, charges combinées, arc paralléle et série). Les essais sont reproduits
pour plusieurs cas différents (selon la norme IEC62606) avec I’acquisition des grandeurs du
courant et de la tension de ligne.

Afin de nous affranchir de ces essais souvent longs et parfois difficiles a mettre en
ceuvre, nous présentons dans ce travail notre approche reposant sur la mise en place d’une
interface de simulation d’un réseau ¢€lectrique domestique paramétrable.

L’objectif de cette mod¢lisation est :

- D’obtenir les signatures ¢€lectriques tension et courant unique et propre a chaque
appareil.

- De tester et évaluer les algorithmes de détection pour plusieurs charges et plusieurs
combinaisons de charges.

- De pouvoir effectuer des variations et connaitre leurs influences sur le réseau et sur
les algorithmes de détection.

Les principales modélisations réalisées portent sur des charges domestiques : le réseau
d’alimentation, les cables, 1’arc électrique et le bloc pour le test des algorithmes. Il est alors
possible d’assembler ces blocs a souhait afin de constituer un réseau électrique virtuel que
nous cherchons a étudier.

Ce réseau ¢lectrique domestique virtuel doit permettre de reproduire un grand nombre
de tests dans différentes situations a la fois dans différentes combinaisons des charges sur la
ligne (charges simples et combinées) et aussi lorsqu’un défaut d'arc se produit dans le réseau.

Le choix du logiciel de simulation de I’ensemble du réseau virtuel est primordial. Bien
que I’ensemble des charges d’un réseau domestique soit principalement électrique (incluant
des dispositifs de puissance), d’autres charges peuvent nécessiter la mod¢lisation de
dispositifs électromécaniques ou mécaniques. La plateforme de simulation doit également
permettre la simulation mixte faisant cohabiter le systéme numérique de détection avec le
réseau domestique modélisé.

L’ensemble de ces considérations nous a amené a choisir Matlab/Simulink comme
plateforme de simulation.

Les outils de Matlab / Simulink fournissent une interface graphique pour le design et
I’implémentation de modeles de dispositifs basé€s sur leurs principes physiques, €électriques ou
mécaniques. SimPowerSystems toolbox fournit des outils et librairies de composants pour la
modélisation et la simulation de systéemes comportant de 1’¢électronique de puissance. Un autre
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avantage est la possibilité d’intégrer dans le réseau virtuel des charges modélisées avec
d’autres logiciels (Pspice, Psim, ....).

Le réseau virtuel (Figure 2.1) est constitu¢ d’une source d’alimentation générale
modélisée sous SimPowerSystems en parallele avec les charges domestiques modélisées sous
Simulink, SimPowerSystems ou une combinaison des deux toolbox : Simulink et
SimPowerSystems.

| Are] |
Disjoncteur | série | Ligne électrique L1#L2#L3
-- -z S
I lﬁ?? L1 © — — L2 L3 "
| | Tc I —_—a—t — =
Source % |
| 230V l -V Disjoncteur i a0 L A‘rc |
| 50 Hz | Tension numérique l parallele
R e
I . . . :
L — — o
Analyse du courant Tt— —_— e — — — — — L - it~ '
la tension tlj @ . Qj !
— = SimPowerSystem | I ! ' Ch
_ 5 Charge 1 Charge 2 Charge3 | arges
----- Simulink | = 1Domestiques
I_ | '
SimPowerSystem Simulink

Figure 2.1. Réseau domestique virtuel

Dans la littérature, les principales modélisations portent sur des charges linéaires et non
linéaires largement utilisées pour des applications domestiques. Plusieurs modeles de charges
domestiques et industrielles ont ét¢ développés telles que I’ordinateur [39, 40], la lampe
fluorescente [40-42], les variateurs de vitesse réglable [40], le moteur universel [43-45]. Ces
modeles ont été¢ développés sous différentes plateformes comme par exemple Matlab —
Simulink, des logiciels utilisant les éléments finis, des logiciels de calcul mathématique etc...
Les mode¢les de la littérature ont différents objectifs comme par exemple :

- Les mode¢les qui s’intéressent seulement a la réponse du systéme,
- Les mode¢les qui décrivent le comportement physique et mathématique de la charge,

- Les modéles qui font une évaluation théorique pour I’amélioration de 1’efficience ou
de certains parameétres du systéme,

- Les mode¢les qui font une analyse des harmoniques du courant de la charge.

Toutefois, dans la modélisation nous nous intéressons de manicre plus importante a la
consommation électrique (le courant et la tension de ligne).

Les résultats de ces modeles seront validés par comparaison entre le signal du courant
enregistré (courant mesuré) et le signal obtenu lors de la simulation (courant simulé). Deux
critéres de comparaison pour la validation seront utilisés : d’une part I’évaluation de la
réponse fréquentielle, une analyse des harmoniques sera effectuée avec le taux de distorsion
harmonique et d’autre part 1’évaluation de la réponse temporelle, I’évaluation de la similarité
entre la forme d’onde des courants mesuré et simulé avec ’indice de confiance (index of
agreement [46]).

Les résultats de la simulation, signaux de courant et tension, seront utilisés pour le test
et les évaluations des méthodes de détection sous la plateforme Matlab — Simulink.
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2.2 Classification des charges domestiques

Liang [47] définit la signature de charge comme le comportement électrique d’un
appareil quand il est en fonctionnement. Chaque dispositif posséde des caractéristiques
propres en fonction de sa consommation (courant et tension). Donc, le courant peut prendre
différentes formes d’onde.

La Figure 2.2 montre un appartement typique compos¢ de différents appareils
domestiques placés sur un ou plusieurs circuits électriques.

Aspirateur Radiateur
Machine a

laver

ordinateur

Halogene

Salle de bain

Radiateur Téléviseur

ventilateur

Frigo Plaquea
induction

Figure 2.2. Appartement typique

Les charges domestiques peuvent étre classifiées en différents groupes selon différents
critéres tels que:

La consommation en puissance, la composition interne [47-49],
La signature du courant [47, 50, 51],
La forme de la trajectoire courant - tension (I-V) [48],

Le comportement électrique [52], etc...

La classification présentée par H.H. Ting et al [48] prend en compte le comportement
¢lectrique de la charge. Quatre groupes différents peuvent étre distingués (Figure 2.3) :

Charge résistive (bouilloire, radiateur, fer a repasser...): Ces charges ne
consomment que de la puissance active et présentent un régime transitoire court.

Charge inductive : Ballast pour une lampe fluorescente,...

Charge de type redresseur (ordinateur, ordinateur portable, gradateur, ampoule a
économie d’énergie,...): Ce groupe est constitué de dispositifs a faible
consommation d’énergie composé principalement par une alimentation a
découpage. Ces types de charges présentent une grande quantité d’harmoniques en
régime établi et courant important au démarrage.

Charge de type moteur (aspirateur, perceuse, robot ménager,...) : Ces dispositifs
comportant un moteur électrique possédent un fort courant de démarrage dont
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I’enveloppe décroit lentement jusqu’a un état d’équilibre. La valeur du courant du
moteur dépend de la charge (couple) du moteur et aussi de sa vitesse.

, | |
| 8 ! |l Inductive |
| Résistive - | 1 ! !
' ‘ . I
| B | I | g |
I . I
| \ 2 | | |
| 1 - ). P % I
| 3 | |
b v e o I

Résistance, Ballasts pour . Qrdlnat_eur, Aspirateur,

I ; i éclairage a LED,
bouilloire, séche- appareils d'éclairage, perceuse,
chargeur de ;
cheveux, etfc... efc... ventilateur, etc...

batterie, etc...

Figure 2.3. Classification des charges selon Ting [48]

2.3 Configurations ¢tudiées et parametres de validation

La Figure 2.4 montre la composition d’un réseau ¢lectrique dans le cas de plusieurs
charges en parallele. Trois types de configuration de charges peuvent étre différenciés :

— Charge simple
— Charges combinée
— Charge de masquage : la charge en série avec un défaut d’arc.

Dans le cas de la modélisation d’une charge simple, les différents blocs qui composent
le réseau ¢€lectrique seront modélisés.

La source de tension EDF 230 Volts, 50 hertz

Le cable de distribution,

Les différentes charges €lectriques d’un appartement typique ;
o Charge résistive et charge inductive,
o Charge de type redresseur,

o Charge de type moteur.

Défaut d’arc électrique,

Disjoncteur numérique pour le test des méthodes de détection.

Les différentes méthodes de détection d’arc qui seront présentées dans le chapitre
suivant, portent le plus souvent sur une analyse soit fréquentielle ou soit temporelle du
courant d’arc. Les modeles mis au point doivent donc avoir un contenu spectral et une forme
temporelle trés proche des signaux réels mesurés. Afin de vérifier le degré de similitude des
caractéristiques temporelles (forme de courant) et fréquentielles, deux critéres sont évalués :

— Taux de distorsion harmonique (THD).

— Indice de confiance (Index of agreement) [46].
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Figure 2.4. Configuration des circuits

2.3.1 Le taux de distorsion harmonique (THD)

Les courants harmoniques sont générés par les charges non linéaires qui sont alimentées
par une tension sinusoidale. Ils ont des fréquences qui sont multiples de la fréquence
fondamentale, soit 100, 150, 200, 250, 300... n*50 (fondamentale) Hz.

Les harmoniques sont produites par de nombreux appareils domestiques tels que
ordinateur, lampe d’éclairage, variateur de vitesse, appareils électroniques, onduleur, etc.

Le taux de distorsion harmonique « THD Total Harmonic Distorsion » est défini comme
le rapport entre les valeurs efficaces ou rms (root mean square) de 1’amplitude des
harmoniques et ’amplitude de la composante fondamentale. Ce coefficient mesure la qualité
de la forme d’onde d’une signature et caractérise également le niveau de pollution du réseau.
Le THD obtenu par I’équation ci-dessous va permettre de vérifier le bon comportement
fréquentiel du modele par rapport a une charge réelle.

[y o 2
n=234.. 04
h

1

THD% = x100% (1)
Ou:
o h, représente les harmoniques (de range 2 a n)

o hj représente la composante fondamentale.

2.3.2 Indice de confiance (Index of agreement « d »)

Willmott [46] a proposé un parametre pour la validation temporelle de modeles dans le
domaine de la géologie qui prend en compte comme variables les valeurs observées (O)
(mesurées) et les valeurs prédites (P) (simulées).

Ce parameétre statistique fournit une valeur qui indique le degré de ressemblance
temporelle de la forme d’onde entre le signal mesuré et le signal simulé. Il prend en compte le
degré dans laquelle la variable observée est estimée avec précision par la variable simulée.
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L’indice de confiance (index of agreement) « d » est une mesure standard dont la valeur
varie entre 0.0 et 1.0. Une valeur de « d » égale a 1.0 indique une parfaite concordance entre
la valeur observée et la valeur simulée et de « d » égale a 0.0 dans le cas contraire. Le calcul
de I’indice de confiance est réalisé en utilisant la formule suivante :

?zl(oi - Pl)z
i=1[IPi = O] +[0; — O]

d=1- * 100% (2)
Ou:

o P estla variable simulée,

o O est la variable observée (mesurée)

La Figure 2.5 montre le courant mesuré et simulé pour une charge domestique de type
aspirateur.

Courant mesuré

Courant simulé

5 i i i i i i i i i
08 082 084 08 08 09 092 094 095 098 1
Temps

Figure 2.5. Signatures du courant mesuré et simulé pour un aspirateur

La Figure 2.6 montre 1’évolution des résultats du calcul de la valeur « d » (courbe
rouge) entre le courant mesuré et simulé de la Figure 2.5. Le calcul est effectué¢ pour chaque
demi-période sur un nombre total de 230 demi-périodes.

L’indice de confiance donne une valeur trés proche de la valeur idéale, ce parametre est
plus stable aux variations des signaux pour chaque demi-période.

102 : : : :

0.92 ””"7””"”1: 777777777777777 :r””””"””i” Indexofagreemem

—|déal

09 H H H T
0 50 100 150 200 250

nb demi périodes

Figure 2.6. Indice de confiance
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2.4 Modé¢lisation d’un arc ¢lectrique alternatif

Quelques auteurs ont proposé différents modeles Haute Impédance HIF (high
impedance fault) pour représenter un défaut d’arc en courant alternatif (chapitre 1.7.2). Ce
modele prend en compte la tension d’arc pour chaque demi-période [20, 27-31, 53]

Nous nous basons dans ce travail sur le modéle de Zaman [28, 29] en ajoutant un
interrupteur d’ouverture et fermeture pour générer la tension d’amorgage de I’arc. Lorsque la
tension atteint la tension d’amorgage (Vr), ’interrupteur est fermé donc le courant circule a
travers 1’'une des diodes (en fonction de la polarit¢é de la tension positive ou négative).
L’interrupteur est ouvert a chaque passage par zéro du courant.

La Figure 2.7 montre le circuit électrique du modéle d’arc développé sous Matlab
Simulink — SimPowerSystems.

L V(t) =230 V - 50 Hz
Vr=120V

L =300 uH

R R=-10Q

V(t) vi(t)

Control Control
s, [T “‘/51 S, /""" S,

IFV(t) > Vr | HFV(t) < Vr
then S,=1 i i then Sy=1

else 5:=0 D D2 else 5;=0
end; iend,

p Va

B

.|||—

Figure 2.7. Mode¢le de défaut d'arc électrique

Un défaut d'arc série est généré en utilisant le chemin carboné selon la norme IEC62606
[2], dans un circuit alimenté sous 230 V, fréquence 50 Hz sur une résistance de 69 Q (Le
résultat est montré dans le Tableau 2.1).

Les tensions d’arc V, et V,, (Figure 2.7) sont fixés a 25 Volts. La tension de réamorcage
(Vr) peut étre réglée différemment suivant 1’alternance positive ou négative. Dans notre cas
elle est fixée a 120 V max.

Le Tableau 2.1 montre les résultats de mesure et simulation pour une charge résistive de
48 Q. Les deux signatures du courant présentent une grande similitude comme le confirme la
valeur obtenue par d supérieure a 85%.

Les résultats montrent également que le contenu harmonique des signaux mesuré et
simulé sont du méme ordre (THD mesuré = 20.7 % et THD simulé = 30.1 %)).
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Tableau 2.1. Comparaison des résultats simulés et mesurés

Dans les deux cas, les amplitudes des harmoniques de rang 1, 3 et 5 sont majoritaires.
Les harmoniques pairs sont trés faibles, aussi bien pour le signal mesuré et pour celui
modélisé. Dans la modélisation, le signal de courant étant parfaitement symétrique, les
harmoniques paires sont quasiment nulles.

Les différences entre modele et mesure sont dues au comportement chaotique de la
signature de 1’arc lequel n’est pas pris en compte dans ce modele.

2.5 Modéele de la source de tension

En Europe, la tension électrique alternative est fixée a 230 V (+/-10%) et une fréquence
de 50 Hz.

Selon la norme électrique européenne IEC 61000-3-2, le taux de distorsion harmonique
(THD) de la source de tension doit €tre inférieur a 8%. Cette norme fournit également les
valeurs maximales des harmoniques du 2°™ jusqu’a 40°™ ordre. Le modéle de la source de
tension EDF [54] va prendre en compte les premiers 21 harmoniques parce que les valeurs
supérieures a I’ordre 21 sont tres faibles.

La tension v(t) fournie par le modele d’alimentation AC correspond a 1’équation ci-
dessous :

k
v(t) = 230 * VZ * A | sin(2mf,t) + Z ay * sin(2mkfyt) (3)
2

Ou:
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o A :représente la plage de fluctuation de la tension £2.0%, sa valeur est comprise
entre 0.98 et 1.02 selon la norme IEC 61000-3-2 annexe A [55].

o fy: estla fréquence fondamentale,
o ag:sont les valeurs correspondant aux harmoniques d’ordres 2 a 21.

La Figure 2.8 montre la tension modélisée pour une valeur de THD égale a 8%.

Power Supply
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Voltage [V]
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Figure 2.8. Tension d’alimentation avec un THD égale a 8%

La Figure 2.9 montre le mod¢le de la source de tension EDF développée sous Matlab —
Simulink avec trois valeurs de tension : une valeur fixe nominale et deux valeurs (+10% et -
10% de la valeur nominale), afin de représenter les possibles variations de tension dans une
ligne ¢électrique.

ag*sin(2*1rfy) m

V+10%

aqfy A
LMl —
azf O\
az,fz \
as,fs —F
Vi1
a5,f5 @
asfo =1 V-10%
O,
V3

Figure 2.9. Mode¢le de la source EDF sous Matlab/Simulink

2.6 Mod¢lisation de charges domestiques

Certains auteurs ont développé des modéles de charges domestiques. Venkatesh [40] a
présenté différents modeles de charges non-linéaires : alimentation a découpage pour un
ordinateur, lampe fluorescente et ASD (ajustable speed drives). Les modeles ont été validés
par comparaison entre les harmoniques des courants mesuré et simulé. Cependant, la forme
d’onde et les harmoniques du courant simulés n’ont pas les mémes caractéristiques que le
signal du courant mesuré.
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Rao [41] présente les modeles de différentes charges domestiques : télévision, écran PC
et chargeur de batterie. Ces modéles sont basés sur une alimentation a découpage. Cet article
présente une analyse d’harmonique du courant acquis. Mais il ne montre pas obligatoirement
les signatures des courants simulés.

Loo [42] propose un mod¢ele de lampe fluorescente avec un ballast électronique ; les
caractéristiques physiques sont prises en compte pour ¢laborer le modele de la lampe basé sur
la conductance. Ribarich [56] a aussi proposé un modele de lampe fluorescente basé sur les
caractéristiques non linéaires de sa résistance en haute fréquence.

D’autres modeles comme 1’aspirateur et la perceuse sont basés sur 1’utilisation du
modele de base d’un moteur universel. Di Gerlando et al [44, 45] ont présenté le modéele d’un
moteur universel, qui prend en compte les influences de saturation des inductances, le couple
ainsi que la régulation de puissance du moteur.

Tuncay [43] présente un modele de moteur universel pour un aspirateur pour lequel il
utilise la simulation par ¢léments finis basé sur les équations caractéristiques d'un circuit
équivalent (partie électrique et mécanique).

2.6.1 Modélisation des charges résistive et inductive

Pour la charge linéaire (résistive), la valeur de courant est directement proportionnelle a
la tension. La caractéristique principale de ce type de charge est de ne pas présenter
d’harmoniques.

Les modeles pour ces charges seront implémentés avec une résistance proportionnelle a
la valeur de consommation de puissance de 1’appareil.

Une charge inductive (transformateur, lampes fluorescentes avec un ballast magnétique)
se caractérise en plus par le déphasage présent entre la tension et le courant.

2.6.2 Mod¢lisation d’une lampe fluorescente avec ballast
¢lectromagnétique.

Une charge de ce type est normalement constituée par un ballast €lectromagnétique, la
lampe fluorescente et un starter [42, 57-59]. La Figure 2.10 montre la représentation du circuit
¢lectrique d’une lampe et son ballast magnétique.

Ballast
i(t)
o———YYV\
\ .
Upai(t) Tuismpeli®)
=C Lampe Démarreur

1]

u(t)

o

Figure 2.10. Circuit électrique typique pour une lampe fluorescente avec un ballast
magnétique
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Parmi I’ensemble des modeles de lampes présentés dans la littérature, Koprnicky [57] a
mené des études en prenant en compte la composition chimique du gaz et des électrodes.
Donc, une lampe fluorescente (Figure 2.11) est composée par [42, 57-59] :

— Une enceinte de verre recouverte de phosphores et contenant le gaz de
remplissage.

— Des ¢lectrodes qui vont relier la lampe au circuit extérieur.

Les électrons émis par la cathode sont accélérés par le champ électrique auxquels ils
sont soumis et vont effectuer des collisions au sein d’un mélange gazeux constitué¢ de mercure
et de gaz rares. Ils vont exciter les atomes de mercure qui vont émettre un rayonnement dans
I’ultra-violet. Par la suite le rayonnement UV émis sera converti en rayonnement visible par le
biais du revétement de phosphore recouvrant la paroi interne du tube a décharge.

Argon et vapeur L
Socle a deux g mer curep Raldllahon . .
broches \ AAS visible Fil de connexion
* . .
Radiation
A*S uv
[+ 4 — =
Anode / Revétement de phasphore Cathode
Electrode

Figure 2.11. Lampe fluorescente

Le modéle de la lampe est décrit par I’équation suivante [57] :
l1amp (1)
Uiamp () = % (4)
Ou G(t) est décrit par 1’équation suivante (pour le cas d’une lampe fluorescente d’une
puissance de 58W [57] ):
daG(t)
dt

= a,(i(t))* — [b,G2(t) + b,G(D)] (5)
Ou: a,=67; b= 1x10%; by = 6.3x10°;

Pour provoquer une décharge dans une enceinte gazeuse, il faut appliquer au gaz une
surtension suffisante pour initialiser une avalanche électronique qui va permettre de rendre le
milieu conducteur. Cette opération est réalisée par un ballast qui est construit par composant
passif (résistance et inductance) ou par semi-conducteurs (ballast électronique).

Cette surtension est directement appliquée aux bornes du tube, et la décharge s’amorce
si les électrodes sont suffisamment chaudes. Une fois amorcée, 1I’inductance limite le courant
de décharge a son niveau nominal. Le facteur de puissance de I’ensemble est contr6lé par un
condensateur.

Dans le marché, on trouve traditionnellement deux types de ballast :

— Le ballast ferromagnétique (passif) qui fonctionne a la fréquence du réseau (50 Hz
ou 60 Hz).

— Le ballast électronique (actif) qui fonctionne a des fréquences plus élevées (20
kHz - 50 kHz).
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Les fonctions principales d’un ballast sont :

Amorcer la décharge de la lampe.

Ré¢ allumer la lampe pour chaque demi — cycle.

Le mode¢le du systeme (lampe et ballast) est décrit par 1’équation suivante [57] :

di(t)
u(t) = Rballl(t) + Lpan dt + Ulamp (t) (6)
La Figure 2.12 représente le diagramme du modéle sous Matlab/ Simulink.
- T T T T
T Modele du lampe
i Integrator -
:- - |
Current i i ~
Mea[;::e:ment | [ S 1/Lball Tr;?iian || Gain ‘------—--I - !
i H /714 I | Fcn "__= i3
L Controlled X i 1" — - >
AC \g?,lut?.?: é“) —‘ Current |/ :_l__j Rball Jl Product + | |
Voltage | Source —_—i— = — —— — — Product | |
; Voltage Modéle du Ballast - ) ] - 1/s |- ; |
| Fcnb Fond Integrator; : |
Rate | P B _____. T :
: Transition | Fens i |
—— SimPowerSystem i=n A Add i
----- Simulink L) - -

Figure 2.12. Modge¢le de la lampe fluorescent.

D’apres les résultats présentés dans le Tableau 2.2, les signatures des courants mesurés
et simulés ont une bonne concordance (d = 98.2%)).
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Tableau 2.2. Comparaison des résultats simulés et mesurés
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Le calcul de la distorsion globale donne des valeurs trés proches (THD mesuré = 8.6 %
et THD simulé = 6.3 %). L’amplitude des harmoniques d’ordre 3 et 5 des signaux mesuré et
simulé sont légerement différentes (moins de 2% d’écart). Les harmoniques d’ordre pair sont
négligeables.

2.7 Modélisation d’un moteur

2.7.1 Description d’un moteur universel

Dans la majorité¢ des cas, les charges domestiques telles que perceuse, aspirateur,
machine a laver, mixer, etc. contiennent un moteur universel (UM) appelé également moteur
série. Pour ce type de moteur, I’enroulement d’excitation est connecté en série avec
I’enroulement du rotor [43-45, 60].

Ce type de moteur peut travailler aussi bien avec un courant alternatif (AC) ou un
courant continu (DC). La tension de travail varie entre 32 et 250 volts avec une fréquence
évoluant entre 0 et 60 Hz. La vitesse d’un moteur universel peut-&tre trés élevée, typiquement
dans une plage entre 5000 et 20 000 tours par minute. La vitesse dépend du couple de la
charge et de la tension d’entrée. Un couple de valeur nulle entraine des valeurs de vitesse
inhabituelles.

Les composants du moteur universel sont le stator et le rotor connectés en série (Figure
2.13).

Stator Rotor

&=

Figure 2.13. Stator et rotor du moteur

— Stator : L’enroulement du stator produit le flux de magnétisation (Figure 2.13).

— Rotor : Le courant dans [I’enroulement du rotor produit le couple
¢électromagnétique lors de I’interaction avec le flux de magnétisation. Le courant
dans I'enroulement d'induit est alimenté par un systeme de brosses collectrices
(Figure 2.13).

La Figure 2.14 montre le circuit équivalent d’un moteur universel. A partir de ce circuit,
nous pouvons déduire deux équations eq.( 7 ) et eq.( 11 ) qui gouvernent le comportement du
moteur universel. La premicre est relative a la partie électrique et la seconde concerne la
partie mécanique et les équations du couple.
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Ri + Ra Li+La

i(t)

Figure 2.14. Circuit équivalent d'un moteur universel

Ou:
o R, :larésistance de I’enroulement du rotor. o 1i(t) : Courant
o Ry: Larésistance de I’enroulement du stator. o Tr : Couple de
o L, :L’inductance de I’enroulement du rotor. charge.
o L¢: L’inductance de I’enroulement du stator. o Om(t): ) vitesse
) ) angulaire.
o e(t) : Force contre électromotrice. .
o u(t) : Tension
d’entrée.

e Partie électrique.

Appliquant la loi de Kirchhoff & partir du circuit équivalent de la Figure 2.14, il est
possible d’obtenir 1’équation ci-dessous:

u(t) — (La+Lf)%i(t) —e(t) = (Ry + Ry)i(t) (7)

La force contre-¢lectromotrice e(t) est induite dans les N spires de 1’enroulement du
rotor et dépend de la vitesse angulaire. Elle est calculée a partir des équations (8 ) et (9 ):

_Np

e=——onn = K;only [V] (8)
e = K;Kyonl, [V] (9)
Ou:
o K, : Constante de flux.
o K, : Constante du rotor.
o I, : Courant.
O Om: vitesse angulaire.

L’équation 7 devient :

u(®) — (L, + Lf)%i(t) — W (8) * KKy * i(t) = (Rg + Ry)i(0) (10)

e Partie mécanique.

Le comportement mécanique du moteur est décrit dans I’équation suivante.
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d
Te(®) =T, + D.wn () +] - wom(t) (11)
Ou:
o Te(t) : Couple électromagnétique.
o D : Constante de friction.
o T : couple de la charge
o J:moment d’inertie

Selon Grop [61] le couple ¢électromagnétique total devient :

Np
Te = T[_aclaan = KalaWy (12)

Comme le flux {, est directement proportionnel au courant. L’équation du couple
¢lectromagnétique peut-Etre représentée par :

Te = KaKq,Ig (13)
Ou: K, et K, sont constantes.

2.7.2 Mod¢élisation d’un appareil électrique contenant un moteur
universel

Le modele de la littérature du moteur universel repose généralement sur les deux blocs
principaux que sont la partie électrique et la partie mécanique.

Afin d’améliorer les performances de la modélisation nous avons choisi de prendre en
compte :

— Les variations du courant en fonction de celles du couple électromagnétique
(couple de la charge) [43-45, 54] et donc du courant consommé par 1’appareil.

— Les variations de puissance disponibles sur chaque appareil domestique.

Le modele complet d’une charge domestique contenant un moteur universel est
représenté sur la Figure 2.15 et se compose des blocs suivants :

— Modele du moteur universel
— Modele du contréle de la puissance

— Modeéle du couple de la charge
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Figure 2.15. Mode¢le complet d’un appareil domestique
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Figure 2.16. Mode¢le du moteur universel développé sous Matlab — Simulink

D

w

La Figure 2.16 représente le modéle du moteur universel développé sous Matlab —
Simulink a partir des deux équations du moteur eq.( 10 ) eteq.( 11).

2.7.3 Bloc de controle de puissance.

Afin d’améliorer les performances du modéle nous avons ajouté le bloc contrdle de
puissance qui a pour fonction I’ouverture et la fermeture d’un dispositif de puissance (triac)
pour la conduction ou non du courant. Un contrdle d’angle commande 1’ouverture ou
fermeture du triac pour chaque demi-période [45] (Figure 2.17).

Courant

>

!

Tension

| -

Figure 2.17. Systeme de contrdle de puissance

Dans la modélisation (Figure 2.18) le triac est remplacé par deux thyristors commandés
afin de simuler le réglage de la puissance d’un appareil. Le systéme de contrdle d’angle est
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compos¢ par un générateur d’impulsions, dont I’instant de déclenchement varie en fonction de
la puissance souhaitée. Sur le diagramme développé sous Simulink de la Figure 2.18, nous
avons retenu 6 valeurs d’angle de conduction (instant de déclenchement) (Tableau 2.3).

T; Ims 2ms 3ms 4dms Sms 6ms

Puissance 90% 80% 70% 60% 50% 40%

Tableau 2.3. Réglage de la puissance.

L’évolution du signal de sortie V,, suivant les six valeurs que peut prendre Ti est
représentée sur la Figure 2.18. La fermeture des thyristors est systématiquement réalisée apres
le passage par zéro de la tension de ligne. La présence de ce bloc induit des harmoniques dans
I’alimentation du moteur qui ont pour effet de réduire le rendement et d’augmenter le bruit.

Un bloc de détection de passage par zéro de la Figure 2.18 est implémenté pour
synchroniser le signal de commande.
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Figure 2.18. Diagramme du bloc du module contréle de puissance sous Matlab Simulink

2.7.4 Couple de charge.

Le couple d’un appareil dépend des différentes applications du moteur (perceuse,
aspirateur, etc).

2.7.4.1 Couple d’un aspirateur.

Pour un aspirateur, appareil le plus utilis¢é dans 1’habitat, le couple de la charge est
amené a évoluer lors de son utilisation (variation des forces lors de 1’aspiration).

Dans ses travaux, Di Geraldo [45] fait varier le couple d’un aspirateur
proportionnellement au carré de la vitesse angulaire suivant 1’éq.(14). En effet, si le couple
augmente en fonction de ’aspiration, la vitesse du moteur va augmenter afin de pouvoir
compenser cette variation.

La Figure 2.19 représente la courbe de variation du couple en fonction de la vitesse
ainsi que le bloc implémenté sous Simulink.
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T, = Tpo + Ky, 08 (1) (14)
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Figure 2.19. Couple de charge d'un aspirateur

2.7.4.2 Couple d’une perceuse.

La plage de puissance des perceuses domestiques est comprise entre 500 et 1000 W.

La perceuse est composée de deux sous-systemes :

— Module mécanique, du train d’engrenages servant a augmenter le couple de sortie
par rapport au couple d'entrée.

— Module électrique, qui a pour fonction de réguler la vitesse en réglant la tension
d'alimentation avec la commande de puissance. Il est composé également d’un
moteur universel.

Le couple d’une perceuse varie de maniére inverse a la vitesse angulaire, selon 1’éq. ( 15
). En effet, pendant 1’utilisation de la perceuse et lors de la phase de percage d’un matériau
compact notamment, le couple va augmenter entrainant la diminution de la vitesse.
L’évolution du couple en fonction de la vitesse est représentée sur la Figure 2.20.

TL = TLO + KTL —(1) (t) ( 15 )
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Figure 2.20. Couple de charge d'une perceuse

2.7.5 Modele complet d’une charge domestique a base du moteur

La modélisation d’une charge ¢électrique est réalisée sous Simulink et
SimPowerSystems (Matlab®).
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SimPowerSystems nous permet de modéliser et de simuler le systéeme d’alimentation
¢lectrique, machines électriques (monophasé et triphasés), composants électriques, des
modules de commande électrique, etc...

Simulink nous permet de modéliser et simuler différents systémes en utilisant différents
blocs analogiques, numériques, systéme de commande, de traitement de données, graphique,
etc...

Dans notre cas, nous utilisons SimPowerSystems pour modéliser le réseau électrique
comme la source de tension, le contréle de puissance de 1’appareil, la mesure du courant de
ligne et la mesure de la tension. Le modele du moteur universel est réalisé en utilisant les
blocs de Simulink.

La Figure 2.21 représente le schéma bloc d’une charge simple (aspirateur ou perceuse)
ainsi obtenu.

— SimPowerSystem | Couple
----- Simulink ‘ W L S
peemeeeemmmmmemeeeeeemmmeeeeeenennnn . :
i ' H !
E . Vin Vout 1. -i.-.- ............ -=s |Load Torque
Current H WV : E
Measurement i H T H [ -
? Controlled H — 4-+ - voltage
H le de H wh-
& Source _Réseau Current -.. Contrd Voltage !
AC électrique Source Puissance easure ént flux = flux E
- 1
L2 L Kf==--- k :
oDe E Partie électrique 'F'arll_e H
[, mecanique 3
Modéle du moteur universel
N N —
Réseau Modele d’'un appareil électrique
électrique

Figure 2.21. Modge¢le d'un appareil électrique a moteur universel

D’aprés la Figure 2.21 le modele du moteur est raccordé au réseau électrique par
I’intermédiaire de deux blocs :

— Le bloc « mesure de la tension » ou « voltage Measurement ».
— Le bloc « source du courant contr6lé » ou « Controlled Current Source ».

L’entrée du modele du moteur universel est ainsi liée au réseau électrique par le bloc
« mesure de la tension » et le courant produit par le modéle de la charge électrique (mode¢le du
moteur universel avec le couple de charge) modélisé€ sous Simulink est 1i¢ a la ligne €lectrique
modélisé sous SimPowerSystems a travers le bloc « source de courant contrdlée ».

Pour plusieurs charges connectées en parallele sur la ligne du réseau électrique
(modélisé sous SimPowerSystems), la mesure générale du courant doit étre égale a 1’addition
du courant consommé par chaque charge connectée. Toutefois, le courant consommé par une
charge modélisée sous Simulink ne sera pas directement pris en compte sur la ligne
¢lectrique. Il est donc nécessaire d’injecter le courant consommé sur la ligne, cette opération
est réalisée grace au bloc source de courant controlé.
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Figure 2.22. Association de plusieurs charges en parallele

2.8 Résultats de mode¢lisation de charges simples

2.8.1 Résultats de simulation pour un aspirateur

L’aspirateur utilis¢ (Philips FC9302) est alimenté sous 230 V - 50 Hz et dispose d’une
puissance de 1250 W.

Les parametres ¢électriques nécessaires a la modélisation de I’aspirateur sont:

o R,=1.651 ohm o J=0.0001 kg*m’

o R¢=1.164 ohm. o Couple de charge

o La =4.18 mH TL0:0-22 N.m.

o L¢=247mH o Constante de torque K =
' ' 0.0145*10°° N*m*rpm

o K=0.45s*V/rad/A.

Le Tableau 2.4 présente les signatures des courants mesuré et simulé obtenues pour un
aspirateur, ’analyse harmonique de ces courants ainsi que l’évaluation de I’indice de
confiance sur 110 périodes.
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Tableau 2.4. Comparaison des résultats simulés et mesurés

A partir du Tableau 2.4, nous pouvons observer que les courants se ressemblent
fortement. Les valeurs obtenues pour I’indice de confiance sont proche de d = 98 % est
confirment cette observation.

L’analyse harmonique (rang 1 a 20) montre également une bonne similitude entre les
deux signaux : THD mesuré = 85.11 % et THD simulé 82.19%.

Les amplitudes des harmoniques 3 et 5 pour les signaux simulé et mesuré sont
identiques. Pour les harmoniques d’ordre supérieur, les amplitudes pour le modele restent
inférieures a celles de la mesure. Ces différences sont essentiellement dues a la non-linéarité
du moteur et aux arcs produits entre les balais et le rotor, lesquels ne sont pas pris en compte
dans le modele.

L’amplitude des harmoniques de rang pair est proche de zéro pour 1’ensemble des
niveaux du signal courant simulé. La présence d’une tension d’offset liée a la sonde de
mesure se traduit par une assez forte valeur de la composante continue. La courbe modélisée
du courant étant parfaitement symétrique et dépourvue de tension d’offset, I’ensemble des
amplitudes des harmoniques ont une valeur quasi nulle.

2.8.2 Résultats de simulation pour une perceuse

Les paramétres €lectriques de la perceuse, alimentée sous 230 V — 50 Hz, nécessaires a
la modélisation sont les suivants:

o R,=2.1 ohm o J=0.0001 Kg.m’
o Rf =3.6 ohm o D=0 N.m/(rad/s)
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o L, =4.18 mH o Couple de charge : T p=0.1 N.m.

o Lf=24.7mH o Constante du couple Ky =
6

o K =048 s.Virad/A 0.0145 107 N.m.rpm

Le Tableau 2.5 présente les résultats obtenus entre la signature du courant simulé et
celui mesuré. Visuellement, les deux courants ont des allures trés proches comme 1’atteste
I’indice de confiance supérieur a 96%.

L’analyse fréquentielle présente un écart dans les valeurs de THD mesuré = 18.69% et
THD simulé = 8.29% lequel est dii principalement a la différence dans le troisieme
harmonique. Cette différence est due aux non-linéarités du moteur universel et peut-&tre aussi
a ’usure des balais.
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Tableau 2.5. Comparaison des résultats simulés et mesurés

2.9 Resultats de simulation pour des charges combinées

Dans une installation électrique domestique, ’ensemble des appareils électriques
peuvent étre connectés en paralléle. Dans notre modele nous considérons quatre exemples de
charges combinées :

Aspirateur en parallele avec une perceuse.
Aspirateur en parallele avec une bouilloire.
Perceuse en présence d’un arc série

Aspirateur connecté en parallele avec un arc placé en série avec une bouilloire
(charge de masquage).
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2.9.1 Aspirateur en parallele avec une perceuse

Cette configuration porte sur 1’association en parall¢le de deux charges distinctes : un
aspirateur et une perceuse comme le montre la Figure 2.23.

Les parametres électriques utilisés pour la simulation des deux charges domestiques
sont :

— Aspirateur : Puissance a 60 % de 1250 W, couple 0.01N.m.

— Perceuse : Puissance 750 W, couple 0.1N.m.

1 |
Source @ ﬂ "‘1
230 V
50 Hz Y |

Aspirateur  Perceuse

Figure 2.23. Aspirateur en parall¢le avec la perceuse

Le Tableau 2.6 présente les résultats obtenus pour les courants de ligne simulé et
mesuré pour ces deux charges placées en paralléle. L’indice de confiance supérieur a 97.74%
montre une bonne concordance entre les signatures du courant simulé et mesuré.

L’écart de THD est faible et vaut environ 2 % (THD mesuré = 47.19 % THD simulé =
50.69 %).

Les harmoniques de rang pairs bien que d’amplitude trés faible dans la mesure, ne sont
pas présentes dans la modélisation (THD simulé =0.47% et THD mesuré = 3.47%). Ces
harmoniques sont liés a la présence d’un arc ¢électrique dans I’aspirateur non pris en compte
dans la modélisation. La tension continue sur le courant mesuré est liée a la présence d’une
tension d’offset (inférieure a 1 V) non stabilisée sur la sonde de mesure.
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Tableau 2.6. Comparaison des résultats simulés et mesurés

2.9.2 Aspirateur en parallele avec une bouilloire

La deuxiéme configuration comporte un aspirateur et une bouilloire placés en parall¢le
(Figure 2.24).

A ‘
Source @ ﬂ
230V
50 Hz Y |

Aspirateur

Bouilloire

Figure 2.24. Aspirateur en parallele avec une bouilloire

Les résultats de la modélisation et de la mesure sont montrés sur le Tableau 2.7.

Les courants simulé et mesuré ont une signature qui se rapproche, comme le montre
I’indice de confiance dont la valeur est comprise entre 95% et 92 % sur la plage d’analyse.

L’analyse fréquentielle a permis d’obtenir les valeurs de THD mesuré = 24.55 % et
THD simulé = THD 18.23 %.
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Tableau 2.7. Comparaison des résultats simulés et mesurés

2.9.3 Perceuse en présence d’un arc ¢lectrique série.

Dans cette configuration une perceuse est placée en série avec un arc électrique (Figure
2.25), ’ensemble est alimenté par la source 230 V — 50 Hz.

Perceuse

Figure 2.25. Perceuse avec un arc en série

La Figure 2.26 présente le modele développé sous Matlab Simulink

SimPowerSystems pour un défaut d’arc en série avec la perceuse.

[ e .
i Elect + Elect - I
: _ st.52 I Modéle de I'arc —— SimPowerSyslem
c o . . i
: Contrl | I électrique ... Simulink
i ST
| Vn |
! Vo i [~ T T T T T
| ——— TLO |--#TLO
i . | Power I T— |
__________________ = =——=—=.4__ _, Control b L 1
I i
i r in Out Torque_Load _TL ! I
Currenti ‘ v _ref —‘ : ~—| Load Torque |
i Voltage i+- i ‘
- t H H -
Ac Measurement ‘ i *v +| Voltage ‘ |
; ; Controlled :Eﬂ--g Y S—
eieee®  —-—sfloiend e O e | S
Voltage . Source :-M H
Measurement ro_vollags ‘ i K +|ka i |
J Electrical Model Mechanical Model . I
i o1] !
|
L | | IC J

Modeéle de la perceuse

Figure 2.26. Mode¢le d'une perceuse en série avec un arc €lectrique

Les parametres du modele sont :

Puissance de la perceuse : 750 W.

Couple de charge de la perceuse : 0.1 N.m.
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Le Tableau 2.8 montre une assez bonne concordance entre le tracé expérimental
(mesuré) et celui simulé du courant, ce qui se traduit par une valeur assez €levée de 1’indice
de confiance entre 90% et 98%.

Les différences d’amplitude sur les harmoniques de rang 3, 5, 7 et 9 sont dues a certains
parameétres qui n’ont pas été pris en compte dans le modeéle du moteur (commutation entre le
collecteur et le rotor) et I’état chaotique de 1’arc. La comparaison du THD entre les deux
signaux montre un écart de 8% (THD mesuré = 25%, THD simulé =17%)).

L’apparition dans le modele d’une tension égale a zéro lors du passage a zéro peut
expliquer la différence relativement importante pour I’harmonique de rang 3 entre le modele
et la mesure.
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Tableau 2.8. Comparaison des résultats simulés et mesurés

2.9.4 Charge de masquage

L’association de plusieurs charges en parallele avec un défaut d’arc électrique situé dans
I’une des branches du circuit correspond a une charge de masquage.

Nous présentons un premier test qui comporte un aspirateur en parallele avec un
bouilloire placée en série avec un défaut d’arc (Figure 2.27).
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Source .
230V
50 Hz |
Aspirateur (.Eh.a rge
résistive

Figure 2.27. Charge de masquage

Parametres de simulation:
— Tension de 230 V, fréquence 50 Hz.
— Aspirateur de 1250 W, couple de 0.5 N.m.
— Bouilloire de 1000 W

D’apres le Tableau 2.9 les formes d’ondes simulés et mesurés se ressemblent fortement
(indice de confiance approximatif de 98 %).
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Tableau 2.9. Comparaison des résultats simulés et mesurés

En prenant en compte deux charges différentes sur la ligne et un défaut d’arc, les taux
d’harmoniques globaux pour les mesures et le modele résultant sont proches (THD mesuré =
15.29% THD simulé = 16.75%).

La différence la plus prononcée concerne I’harmonique de rang 7 et de rang 9. Pour les
harmoniques de rangs impairs, le taux de distorsion restent toutefois assez proches (THD
mesuré = 15.18%, THD simulé =16.75%).

Ces variations sont certainement liées a plusieurs facteurs de la modélisation tels que le
couple du moteur, les variations de la source de tension et d’autres phénoménes du modele
d’arc qui ne sont pas pris en compte.
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Pour les harmoniques de rang pair, les valeurs sont trés faibles dans les deux cas (THD
mesuré = 1.82%, THD simulé =0.23%).

2.10 Conclusion

Nous avons présenté¢ dans ce chapitre un ensemble de modéeles électriques décrits sous
Matlab/ Simulink — SimPowerSystems portant d’une part sur les principales charges
domestiques telles que aspirateur, perceuse, bouilloire, éclairage fluorescente, et d’autre part
sur le défaut d’arc €lectrique.

La validation des modeéles est réalisée :

- Dans le domaine fréquentiel avec le calcul du taux de distorsion harmonique (THD)
sur le courant

- Dans le domaine temporel a partir du calcul de I’indice de confiance (ou degré de
similarité) entre les signatures des courants mesuré et simulé.

L’ensemble des résultats expérimentaux sont conformes avec les résultats de simulation
aussi bien au niveau du comportement temporel que fréquentiel.

Les résultats de la modélisation montrent une bonne similarité entre les formes d’onde
des courants, comme le montre la valeur de I’indice de confiance le plus souvent supérieur a
90%. L’analyse harmonique a montré une bonne concordance pour les harmoniques d’ordre
impairs jusqu’au septieéme ordre. Pour les harmoniques d’ordre supérieur, les différences bien
que négligeables sont dues aux phénomenes physiques qui ne sont pas pris en compte dans les
modeles tels que les non-linéarités du moteur et les arcs produits par les balais du moteur.

Nous avons mis au point les premiers ¢léments d’une plateforme virtuelle de test : les
différents modules (correspondants chacun a une charge domestique ou un arc) peuvent ainsi
étre assemblés selon les besoins des tests a réaliser (la norme IEC62606 donne la
configuration de tests & mener pour la détection des arcs électriques avec des charges simples
ou combinées avec charge de masquage).

Le principal avantage de cet outil est la possibilit¢é de mettre au point et de tester
rapidement des algorithmes de détection dans des conditions le plus proche possible de la
réalité et suivant une multitude de configurations différentes (couple et puissance variable,
longueur de fils différente, modification de ’emplacement de 1’arc, associations variables de
charges...). L’avantage de la modélisation est de pouvoir s’affranchir des manipulations et
tests souvent longs et lourds a mettre en ceuvre.
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3 Analyse des principes de détection

3.1 Introduction

Les systémes de protection électrique dans 1’habitat sont treés utilisés pour la sécurité des
biens et des personnes. La plupart de ces systémes sont basés sur la détection de courant de
surcharge, les courants de court-circuit, des courants de fuites a la terre liés a un défaut
d’isolement. Ces produits conventionnels (disjoncteurs magnétothermiques) ne permettent pas
de protéger totalement une installation électrique contre I’ensemble des défauts pouvant
apparaitre sur une ligne électrique, c’est le cas des défauts d’arcs électriques. Dl a la valeur
de courant d’un arc é¢électrique qui peut étre inférieure a la valeur limite de la zone de non-
protection du disjoncteur.

Les caractéristiques principales lors de la production des défauts d’arcs sont :

— Lawvaleur du courant de défaut est inférieure a la valeur nominale de détection des
surcharges,

— L’apparition aléatoire d’un défaut d’arc dans le temps [24], etc.

Notamment, la détection des défauts d’arcs représente un probléme important a
résoudre da a la difficulté de différenciation avec les signaux du courant en fonctionnement
normal. Aussi il existe la possibilité d’apparition d’erreurs de détection qui peuvent provenir
des bruits et variations provoquées par les différents dispositifs électriques (moteurs,
gradateur, alimentation a découpage, etc.) [23] et également dues a la localisation du défaut
(circuit de masquage) [62]. Toutefois, il existe des disjoncteurs AFCI (arc fault circuit
interrupter) qui sont congus pour étre capables de détecter un défaut d’arc €lectrique dans un
réseau domestique [1, 2, 63, 64].

Les arcs ¢lectriques peuvent se produire dans une installation électrique, et ont plusieurs
causes : carbonisation de I’isolement (arc tracking), fils endommagés ou mauvaise isolation
¢lectrique, connexions défectueuses, perforation accidentelle du cable électrique,
vieillissement naturel, etc.[23, 65, 66].

La détection d’un défaut d’arc a été abordée par plusieurs auteurs [29, 62, 67-80] ; ils
ont publié¢ différentes méthodes dans différentes revues, articles et aussi brevets. Ces
méthodes sont basées sur plusieurs techniques utilisant le domaine temporel, fréquentiel et
temps-fréquence.

Différentes techniques et concepts mathématiques peuvent étre développés pour
proposer de nouvelles méthodes de détection de défauts d’arcs. Les principales contraintes
des méthodes sont : un fort taux de détection de défaut d’arc et un faible taux, de préférence
zéro, de fausses détections. En méme temps, ces méthodes doivent étre testées avec plusieurs
charges et suivant différentes configurations pour garantir une bonne performance des
algorithmes aux variations et perturbations [1][2]. La plupart des algorithmes présentés dans
la littérature sont testés avec une charge résistive, il est difficile de connaitre le comportement
des algorithmes en présence d’une charge non linéaire (aspirateur, €lectronique de puissance
de type alimentation a découpage, etc.) ou pour les configurations de masquage. Néanmoins,
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Gregory et al [23] dans leur article présentent des signaux en présence de défauts d’arcs pour
différentes charges.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents algorithmes de la littérature proposés
par les auteurs. Dans un premier temps, une recherche bibliographique a ¢été faite afin de
connaitre et classifier les différentes méthodes de détection et ensuite les tester avec les
signaux réels.

3.2 Classification des techniques et méthodes de détection

Il existe un grand nombre de techniques et de méthodes de détection de défauts d’arcs
¢lectriques. Elles sont liées au type d’arc électrique (série ou parall¢le) et a la nature du milieu
de production de I’arc (réseau de transmission et distribution ¢lectrique, installation
domestique, réseau de distribution DC,...).

La Figure 3.1 montre une classification généraliste des méthodes de détection selon
Lopez [16, 81].

Détection de défaut

d’arc
i ' }
Basse impedance Haute impedance
I
¥ v
Méthodes Physiques Méthodes
et autres Electriques
! { ! !
Capteurs thermiques, RIS meain_e T,emps X
'" de pression, Temporel Fréquentiel Fréquence
Fl}SIblf’:S* . photoélectrique, UV, * ‘ ¢
Relais, Circuit IR, acoustiques et
breaker champs Analyse Analyse Transforme en
¢électromagnétiques. statistique harmonique ondelettes

Figure 3.1. Classification des méthodes de détection

Selon D. Lopez [16] et Liu [81], les méthodes de détection de défauts d’arcs électriques
peuvent Etre classées en fonction de deux types :

— Les défauts d’arcs a basse impédance sont caractérisés par une ¢lévation
importante du courant, cette caractéristique génere une action rapide du circuit de
protection (disjoncteur, relais ou fusible).

— Les défauts haute impédance (High Impedance Fault - HIF) sont les plus
difficiles a détecter. La détection peut étre abordée selon deux approches :
méthode électrique et méthode physique.

e Méthodes physiques pour la détection HIF

Les méthodes sont basées sur I’observation du défaut par des capteurs thermiques, de
pression, photoélectrique, du champ électromagnétique et acoustique. Elles sont basées
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davantage sur I’aspect physique et les phénomenes liés a la production de 1’arc : plasma, bruit,
etc...

e Méthodes électriques pour la détection HIF

Ces méthodes basées sur I’analyse de la signature du courant et de la tension, sont
classées principalement en 3 groupes [62, 67-78] :

— Me¢éthodes fréquentielles,
— Me¢éthodes temporelles - statistiques
— Meéthodes temps-fréquence.

Dans la suite nous nous limiterons a I’exploitation des signatures ¢lectriques de la
tension et du courant. Ces signaux vont nous permettre d’analyser et d’interpréter les
caractéristiques fréquentielles et temporelles des arcs électriques.

Plusieurs méthodes de détection de défaut d’arc présentées dans la littérature sont
basées sur une analyse temporelle (dérivée du courant, analyse de la variance, courant pic,
signature de ’arc...) [62, 75, 77, 80] et autres s’appuient sur une analyse fréquentielle et
temps-fréquence (filtrage de basses et hautes fréquences, transformé en ondelette, etc.) [67-
69,71, 73,75, 76, 78, 79].

I1 est possible de classer les différentes méthodes de détection basées sur la signature
¢lectrique en 3 groupes :

— Analyse fréquentielle :
o Bande passante :
o Filtrage d’une bande de fréquence particuliere 1 kHz, 10 kHz, 33 kHz...
o Analyse du 5¢eme harmonique, etc...

— Analyse Temporelle :

Dérivée

Corrélation

Moment d’ordres 1, 2, 3 et 4

Analyse de la forme,...

o O O O

— Analyse Temps-Fréquence

o Transformée en ondelette

3.3 Banc de test de défauts d’arcs ¢€lectriques

Les signatures du courant et de la tension sont mesurés en se basant sur des exigences
décrites dans la norme Européen IEC 62606 [2] pour les tests et la validation d’un disjoncteur
de défaut d’arc AFDD. Plusieurs enregistrements sont effectués pour des charges simples et
pour des charges combinées en présence d’arcs (chapitre 1.8.6).

Au sein de I’équipe Mesure et Architecture Electronique MAE 406 de Iinstitut Jean
Lamour, nous disposons d’un banc de génération de défauts d’arcs électriques.

Ce banc nous permet :
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De générer des défauts d’arcs €lectriques dans un endroit confiné dans lequel il est
possible de faire varier la pression et la température.

D’acquérir les données courant, tension de ligne et tension d’arc caractéristiques
des défauts d’arcs.

De tester les méthodes de détection en temps réel et avec un prototype de
détection.

De tester différents disjoncteurs d’arc.

Le banc de test comprend :

La

Une source de tension alternative 230 V - 50 Hz, source de tension alternative
entre 0 — 400 V, 10 — 400 Hz et une source de tension continue entre 0 — 400 V.

Un générateur de défauts d’arcs électriques par surtension — GDARC [38].
Un générateur de défauts d’arc électrique par rupture de contacts.

Un dispositif de variation de la pression et de la température.

Une source de haute tension pour la création de chemin carboné.

D’un dispositif d’acquisition de données (oscilloscope et sondes de courant et
tension).

De charges résistives variables, capacitives variables et inductives variables.
De charges domestiques (aspirateur, perceuse, gradateur, ordinateur, etc..).
Figure 3.2 montre le banc de test du laboratoire

Dispositif de
Source de tension  Sonde du variation de la Sonde de

230VAC-50Hz  courant tension Oscilloscope

pression

Générateur de
défaut d’arc

GDARC S
' Prises pour
) N (¢ connexion
Dispositif de charges
de test des
méthodes de
détection

Source de tension Charge résistive
0-400VAC, 0-400Hz 4 kW
0-400VDC

Figure 3.2. Banc de test de défauts d'arc électriques.

L’acquisition des signatures pour réaliser la base de données comprend les grandeurs
¢lectriques suivantes :

Le courant d’alimentation

La tension d’alimentation
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— La tension aux bornes de I’arc

Les caractéristiques principales des sondes de mesure sont résumées dans le Tableau
3.1. Les sondes sont connectées a un oscilloscope Lecroy WavePro 950.

Sonde de tension Sonde de tension
’ o 1s . , Sonde de courant
d’alimentation d’arc
Sonde différentiel Lecroy APO15
Testec TT-SI 9010 DC - 50 MHz
DC - 70 MHz, Max. Peak 7 kV Max. Peak 50 A

Tableau 3.1. Sondes de mesures

3.4 Analyse fréquentielle

3.4.1 Présentation et classification des différentes méthodes

Les méthodes fréquentielle sont souvent basées sur I’analyse d’une ou plusieurs bandes
de fréquence du courant. Selon les auteurs, quand un arc électrique est produit, les amplitudes
d’harmoniques particuliéres ont tendance a augmenter. Ce phénomene est dii au changement
de phase de certaines fréquences pour un courant avec défauts d’arcs.

Ces bandes de fréquence peuvent étre classées en 4 groupes [79] :
— Bande de détection aux fréquences inférieures a 1 kHz [29, 69, 74, 78, 82-84].

— Bande de détection pour des fréquences comprises entre 1 kHz et 20 kHz [21, 82,
85-88].

— Bande de détection pour des fréquences comprises entre 20 kHz et 1 MHz [89-93].
— Bande de détection pour des fréquences supérieures a 1 MHz [62, 94-96].

La Figure 3.3 montre la classification des différentes bandes de fréquences utilisées
pour la détection de défauts d’arcs €lectriques.

Bande de fréquences
pour la détection

¥ 2 ¥ ¥
| Inférieure a 1 kHz | Entre 1 kHz et 20 kHz Entre 20 kHz et 1 MHz | Supérieure a 1 MHz
Harmorjique_s Inte'r- 2 _5KHz HPF 1 kHz BPF BPF HPF BPF
pair et impair harmoniques 35 kHz 70 kHz 1MHz [* 22 MHz
A 4
3et5eme HPF BPF BPF
harmoniques HEESRE=ICSN e 100 kHz 170 kHz

BPF
900 kHz

Figure 3.3. Classification de bande de fréquences pour la détection de défaut d’arc électrique
basée sur I’analyse fréquentielle
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e Bande de détection pour fréquences inferieures a 1 kHz

Différents auteurs ont observé une légere augmentation de l'amplitude des harmoniques
du courant dans cette bande de fréquence avec 'apparition d'un arc sur la ligne. Zamanan [29]
et Russell [82] ont retenu l'analyse des harmoniques impaires comme moyen de détection des
défauts d'arcs. Hadziefendic [69], Muller et Yu [78] proposent 1’analyse du troisiéme et
cinquieme harmonique. Patterson [83] et Cheng [84] présentent également une analyse
effectuée sur des harmoniques d'ordre impair et pair, les résultats montrent une augmentation
significative des harmoniques paires et impaires. De la méme maniére les amplitudes des
fréquences intermédiaires (25, 75, 125,... etc) ont présenté une augmentation, ce principe a
été présenté par Russel [82] et Patterson [83]. En méme temps, Muller [74] a observé une
¢lévation du spectre du courant jusqu'a 2 kHz au cours d'un défaut d'arc.

e Bande de détection pour fréquences entre 1 kHz et 20 kHz
Analyse du courant de ligne :

Hall [85] propose une méthode de détection basée sur l'analyse des fréquences
supérieures a 1 kHz. Dae-won [86] et Kim [87] n’utilisent que la bande de fréquence
supérieure a 3 kHz. Kim [21] a analysé le courant de défaut d'arc a l'aide d'un filtre passe-haut
de 10 kHz. Russell [82] et Aucoin [88] quant a eux se sont limités a la bande de fréquence 2 -
10 kHz pour la détection de 1’arc ¢€lectrique.

Analyse de la tension ligne :

Kim [87] et Kim [21] ont observé une augmentation de I'amplitude des harmoniques
pour un arc série pour les deux plages de fréquences [1- 3 kHz] et [20 - 30 kHz].

e Bande de détection pour fréquences entre 20 kHz et 1 MHz

Dans son brevet, Dvorak [89] analyse les harmoniques du courant pour certaines
fréquences spécifiques (20 kHz, 33 kHz et 58 kHz) pour détecter les défauts d'arcs
¢lectriques. Zhang [90] propose une méthode basée sur le calcul de la transformée en
ondelettes et également 1’analyse du courant autour d’une fréquence de 115 kHz [90]. Ji et al
[91] ont mis au point un filtre passe-haut de fréquence de coupure égale a 170 kHz pour
détecter les fréquences générées par 1’arc. Zhou et al [92] se sont limités a 1’analyse de deux
bandes de fréquences spécifiques (filtre passe-bande autour de 100 kHz et 900 kHz). Haun et
al [93] réalisent la détection d’un arc série en utilisant deux filtres passe-bande 1’un autour de
35 kHz et I’autre autour de 70 kHz.

e Bande de détection pour fréquences supérieures a 1 MHz

Restrepo [62, 97] et Martel [95] proposent I’analyse du courant en haute fréquence en
utilisant un transformateur toroidal a ferrite centré autour de la fréquence de 22 MHz.

3.4.2 Analyse fréquentielle du courant

L’objectif est d’analyser le courant dans les 4 bandes de fréquences citées
précédemment en se basant sur un changement de 1’amplitude du spectre de fréquence pour
détecter la présence de défauts d’arcs. L’étude menée est réalisée en régime permanent.
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Le Tableau 3.2 présente les principales caractéristiques de charges retenues pour cette
analyse fréquentielle.

Spécification de charges 230V 50 Hz en régime permanent
Charges
Type Puissance
Charge 1 Bouilloire 1000 W
Charge 2 Lampe avec un ballast magnétique 50 W
Charge 3 Aspirateur 1200 W
Charge 4 Perceuse + Bouilloire 750 W et 1000 W

Tableau 3.2. Types de charges utilisées

La fréquence d’échantillonnage du courant a été fixée a 100 MHz afin de pouvoir
analyser le courant sur une large bande de fréquence.

Lors de I’ensemble de ces mesures nous avons jugé préférable de ne pas visualiser et
enregistrer la tension au borne de 1’arc électrique afin que I’effet capacitif de la sonde ne
vienne pas perturber la mesure dans certaines bandes de fréquences.

Les figures du 3.4 a 3.11 montrent les signatures du courant dans les charges retenues.

Deux types de signature pour chaque charge sont observés ; le courant avec défauts d’arc et le
courant en fonctionnement normal.

ChANAAAR ChAA AR

= Y = UL

SRR VI

AR _W%UVM!V[ Vm
Figure 3.4. Signature du courant en Figure 3.5. Signature du courant avec défauts
fonctionnement normal pour la charge 1 d'arcs pour la charge 1

SRTI R O

VL

MATATATRIRIAIAY
vy SVVOVV

0 0.0!

Courant [A]
=

Courant [A]

1 0.15 0 0.05 0.1 0.15

Temps [s] Temps [s]
Figure 3.6. Signature du courant en Figure 3.7. Signature du courant avec défauts
fonctionnement normal pour la charge 2 d'arcs pour la charge 2
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IR EEEN b h )
SNininininiel = Wi
ARVRYRIRNAYA S
LA Uy
SV YV J oy
0 002 0.04 Tgrg‘?)s [(;]08 0.1 0.12 0 002 004 Té)r(r)lis [(;]08 0.1 0.12
Figure 3.8. Signature du courant en Figure 3.9. Signature du courant avec défauts
fonctionnement normal pour la charge 3 d'arcs pour la charge 3

TAAAAT TR
/\\/ it iNiInINIIeL

JRTRIRIAIN IRIRIRTRIATAY
IERERR AN BERRE

Courant [A]
o o
Courant [A]
o
[—

0 0. 1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Temps [s] Temps [s]
Figure 3.10. Signature du courant en Figure 3.11. Signature du courant avec
fonctionnement normal pour la charge 4 défauts d'arcs pour la charge 4

La seconde étape a été¢ de réaliser le calcul de la transformée de Fourier pour chaque
signal de courant avec le logiciel de calcul Matlab.

Les figures 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 présentent les transformées de Fourier Rapide (FFT)
obtenues pour les différentes charges du Tableau 3.2 en fonctionnement normal (courbe
rouge) et en présence de défaut d’arc (courbe bleue).

Nous allons ensuite tester les principales méthodes présentées précédemment sur ces

signaux afin de vérifier la faisabilit¢ de détection de ces méthodes basés sur I’analyse
fréquentielle.

20

0

20

40

-60

-80

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

-100

-120

-140

160 L L -180 L L
1 100 10k M 100M 1 100 10k ™ 100M
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure 3.12. FFT pour la charge 1 (avec et Figure 3.13. FFT pour la charge 2 (avec et
sans défaut d’arcs) sans défaut d’arcs)
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Figure 3.14. FFT pour la charge 3 (avec et Figure 3.15. FFT pour la charge 4 (avec et
sans défaut d’arcs) sans défaut d’arcs)

3.4.3 Harmoniques paires et impaires.

Les figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 montrent les résultats obtenus pour les 4 types de
charges avec défauts d’arcs et en fonctionnement normal dans la bande de fréquence de 0-1
kHz.

Si la signature du courant a une forme d’onde asymétrique, les amplitudes des
harmoniques principalement en basse fréquence ont tendance a augmenter (li¢ a la variation
de phase). Dans notre cas dans la plage de fréquences inférieures a 1 kHz, nous pouvons
observer que les amplitudes des harmoniques paires du courant avec un défaut d’arc ont
augmenté par rapport au courant sans défaut.

Défauts d'arcs

Défauts darcs

Fonctionnement normal Fonctionnement normal

20t

40

60}

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

a0t

-100

_ i . 120
10 10° 10
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure 3.16. FFT pour la charge 1 Figure 3.17. FFT pour la charge 2
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Défauts d'arcs Défauts darcs

Fonctionnement normal Fonctionnement normal

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

10° 10° 10
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure 3.18. FFT pour la charge 3 Figure 3.19. FFT pour la charge 4

Etant donné que I’amplitude des harmoniques d’ordre impair ne change pas de fagon
significative nous nous limitons a I’analyse des harmoniques pairs.

Le Tableau 3.3 montre les résultats obtenus pour les différentes charges pour le courant
avec défauts d’arcs et le courant en fonctionnement normal.

Les résultats montrent systématiquement une augmentation de D’amplitude des
harmoniques paires pour le courant en présence de défauts d’arcs.

Valeur de I’amplitude des harmoniques [x107] A
Charges . . . . . . ,
Zeme 4eme Seme loeme lzeme 14eme 16eme
Avec arc 73.4 75.6 74.1 63.8 52.3 46.1 35.4
Charge 1
normal 6.9 3.3 2.4 2.3 2.2 1.7 1.6
Avec arc 10.3 6.8 2.4 1.7 0.86 0.48 0.22
Charge 2
normal 2.4 0.078 1.3 1.1 0.35 0.17 0.27
Avec arc 1554 | 146.7 | 1004 | 80.4 58.7 35.6 47.1
charge 3
normal 0.24 2.1 1.6 1.1 3.2 2.0 1.3
Avec arc 20.1 25.3 18.0 15.2 14.1 8.0 10.0
Charge 4
normal 6.8 5.6 8.0 5.5 8.9 8.5 3.7

Tableau 3.3. Harmoniques paires

3.4.4 Inter-Harmoniques

Nous avons regroupé dans le Tableau 3.4 I’évolution de I’amplitude des inter-
harmoniques (25, 75, 125,... 625 Hz) [75, 83] pour les différentes charges a partir des figures
3.16, 3.17, 3.18 et 3.19. Les résultats montrent une augmentation des valeurs de leurs
amplitudes en présence d’un arc ¢électrique. Cette augmentation est principalement liée a des
variations rapides du courant [98] lors de la production d’arcs. C’est le cas par exemple, lors
de I’allumage de I’arc, quand se produit un changement rapide du courant lie au passage d’un
¢état de non conduction a un autre de conduction sur un cycle répétitif et aléatoire de chaque
période.
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Valeurs des Inter harmoniques (Hz)

Charges
25 75 125 175 225 275 325
Avec arc 67.9 54.0 64.8 433 71.4 39.0 72.0
Charge 1
normal 3.8 7.0 3.2 1.7 1.4 0.3 1.1
Avec arc 17.1 7.1 6.5 3.2 3.7 1.7 3.1
Charge 2

normal 0.71 0.37 0.16 0.17 0.13 0.054 | 0.033

Avec arc 167.2 | 129.7 94.6 142.4 88.0 105.9 47.6

Charge 3
normal 1.3 1.2 0.82 0.69 0.51 0.25 0.23
Avec arc 26.7 21.4 24.8 25.4 19.9 24.5 15.6

Charge 4
normal 4.4 1.8 1.2 2.2 2.3 2.2 2.6

Tableau 3.4. Inter-harmoniques

e Observations:

Hanzelka [99] a présenté les principales causes de 1’apparition des inter-harmoniques :

o Changement rapide du courant,
o Régime transitoire du courant,...

o Commutation asynchrone de dispositifs semi-conducteurs en conversion statique

(convertisseurs par modulation de largeur d’impulsion (PWM)).

Les principales sources de génération d’inter-harmoniques sur le courant sont:

Défaut d’arc électrique

Commandes ¢lectriques de charge variable

Moteurs €lectriques

Convertisseurs statiques (convertisseur de fréquence)
Onduleurs

Transformateur électronique (électronique de commutation)

D’aprés ces observations, une limitation a cette méthode est I’apparition d’inter-
harmoniques liées aussi bien a la présence d’un défaut d’arc €lectrique qu’a certains types de
charges (convertisseur, onduleurs...) pouvant entrainer des risques de fausse détection.

3.4.5 Fréquences entre 2 kHz et 5 kHz.

Les figures 3.20, 3.21, 3.22 et 3.23 montrent le spectre du courant dans la bande de
fréquence 1 kHz - 20 kHz pour les 4 types de charge du Tableau 3.2.

D’aprés les figures 3.20 et 3.23 (cas d’une charge avec une caractéristique fortement
résistive) lors de la production d’un arc, les amplitudes des harmoniques dans la bande de
fréquences 2 — 5 kHz ont augmenté.
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Pour les charges 2 et 3 (figures 3.21 et 3.22) fortement inductive les différences entre
les amplitudes des harmoniques du courant avec arc et en fonctionnement normal sont trés
difficiles a distinguer.

-50

— Défauts darcs
Fonctionnement normal

= Défauts darcs
nctionnement normal -60

-70

-80

a0t

-100 -

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

A0
20 !

a30f !

-140

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure 3.20. Bande de fréquence entre 1 kHz  Figure 3.21. Bande de fréquence entre 1 kHz
et 20 kHz pour la charge 1 et 20 kHz pour la charge 2
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Défauts d'arcs
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Figure 3.22. Bande de fréquence entre 1 kHz  Figure 3.23. Bande de fréquence entre 1 kHz
et 20 kHz pour la charge 3 et 20 kHz pour la charge 4

En conclusion, la détection de défauts d’arcs basée sur 1’analyse de la bande de
fréquence 2 kHz - 5 kHz est possible si les charges sont résistives.

3.4.6 Bande de fréquence centrée autour de 22 MHz.

Restrepo [62, 97] ainsi que Martel et al [95] présentent une méthode de détection basée
sur I’analyse de I’énergie de I’arc, il propose de détecter la présence d’un arc en se
concentrant sur le bruit haute fréquence dans une bande centrée autour de 22 MHz et de
largeur 300 kHz en utilisant un transformateur toroidal a ferrite.

La Figure 3.24 présente le circuit de test pour effectuer la mesure du bruit en haute
fréquence a 1’aide du transformateur toroidal centrée a la bande de fréquence autour de 22
MHz.
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Oscilloscope
Arc
Source v
EDF

Figure 3.24. Circuit de test et transformateur toroidal.

—
-
3

Pour chacune des figures suivantes nous représentons le courant d’arc ainsi que le signal
obtenu a la sortie du transformateur toroidal. Les figures 3.25, 3.27, 3.29 et 3.31 présentent les

résultats obtenus en présence d’arcs et les figures 3.26, 3.28, 3.30 et 3.32 en fonctionnement
normal.

L’analyse de différentes courbes montre que la méthode donne de bons résultats,
I’apparition de pics est liée a celui d’un arc électrique. Deux instants peuvent étre observés : le

démarrage de I’arc (ignition) et I’extinction de 1’arc. Le passage par zéro du courant sépare
ces deux instants.

Courant
Courant

arc
o

0 001 002 003 004 005 006 007
Temps [s]

Figure 3.25. Sans arc - charge 1

0 001 002 003 004 005 006 007
Temps [s]

Figure 3.26. Avec arc - charge 1

Courant

Courant

arc

001 002 003 004 005 006 007
Temps [s]

001 002 003 004 005 006 007 008
Temps [s]

Figure 3.27. Sans arc - charge 2 Figure 3.28. Avec arc - charge 2
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Figure 3.29. Sans arc - charge 3 Figure 3.30. Avec arc - charge 3
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Figure 3.31. Sans arc - charge 4 Figure 3.32. Avec arc - charge 4 a 22MHz

Observations : Malgré les bons résultats de la technique de détection de défaut d’arc,
certaines charges qui présentent du bruit a des bandes trés proches de cette bande de
détection, peuvent occasionner des erreurs de détection. C’est le cas des dispositifs a base de
Courants Porteur en Ligne (CPL) utilisés pour la transmission de données numériques a haut
débit sur le réseau électrique. Le CPL fonctionne dans la gamme de fréquence 1.6 - 30 MHz,
et peut donc étre responsable d’erreurs de détection.

3.4.7 Analyse fréquentielle de la tension

Ayant remarqué une variation aléatoire de la tension pendant I’occurrence d’un défaut
d’arc série, Dae Won Park [86] propose la détection d’un défaut d’arc électrique série basée
sur P’analyse des composantes hautes fréquences de la tension AC. L’auteur propose
’utilisation d’un filtre passe-haut avec une fréquence de coupure de 3 kHz en utilisant aussi
un algorithme de déphasage pour éliminer les composantes périodiques de la tension AC.

Cet algorithme est basé sur le principe de périodicité d’une charge en fonctionnement
normal et du comportement chaotique de 1’arc. Néanmoins, d’autres auteurs proposent
différentes fréquences de coupure telles que 1 kHz, 10 kHz [21], etc.

La Figure 3.33 montre les signaux de la tension avec défauts d’arcs et en
fonctionnement normal de la charge. Nous pouvons remarquer qu’il n’existe pas de
changement visible entre les deux signatures. La Figure 3.34 présente 1’analyse fréquentielle

de la tension pour une période. Il est visible qu’il n’existe pas une grande différence entre les
deux spectres.
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Figure 3.33. Tension avec et sans arc. Figure 3.34. Analyse fréquentielle de I'arc.

Nous avons testé cet algorithme sur une charge résistive. La Figure 3.35 montre le
résultat du test de la méthode basée sur le filtrage de la tension. Cette méthode utilise un filtre
passe-bande de 3 kHz pour la tension puis le calcul de 1’énergie dans cette bande de
fréquence. Les résultats sont trés aléatoires, il n’y a pas une différence claire entre le cas de
défauts d’arcs et en fonctionnement normal. Donc, il n’est pas possible d’établir un seuil de
détection pour différencier un défaut d’arc électrique.
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: : : Fonctionnement normal
0 1 1 1 I I I
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Figure 3.35. Réponse de la méthode basée sur le filtrage de la tension

3.4.8 Détection des arcs série par analyse fréquentielle du 5éme
Harmonique.

N. Hadziefendic et al [69] ont observé que I’amplitude du 5°™ harmonique pour le cas
d’un défaut d’arc électrique série augmente par rapport au niveau obtenu pour une charge en
fonctionnement normal. Ces variations se produisent également pour une charge non linéaire
(aspirateur, lampe fluorescente, etc...) mais ont des valeurs moins importantes. Toutefois, la
présence d’un niveau élevé de I’amplitude du 5™ harmonique dans certains appareils
¢lectroménagers tel que le micro-onde rend la détection de I’arc difficile.

- La Figure 3.36 montre le diagramme de la méthode de détection basee sur I’analyse du
5™ harmonique [54, 69, 79].
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Figure 3.36. Schéma fonctionnel de la méthode basée sur le 5™ harmonique

Les étapes a suivre dans cette méthode de détection d’un défaut d’arc série sont :

Etape 1 : Mesure du courant de ligne.

Etape 2 : Extraction du 5™ harmonique (250 Hz) du courant.

Etape 3 : Calcul de la valeur moyenne de I’amplitude du 5™ harmonique du
courant.

Etape 4 : Adaptation du seuil de détection en fonction de la valeur efficace du
courant d’entrée (réglage de plusieurs seuils pour chaque plage du courant).

Etape 5 : Comparaison de la valeur moyenne du 5™ harmonique avec le seuil de
détection.

Etape 6 : Prise de décision finale pour 1’ouverture d’un systéme de disjonction.

La Figure 3.37 présente la signature de courant d’une charge résistive avec défauts d’arc
ainsi que les signaux obtenus a 1’étape 5. L’amplitude du 5™ harmonique du courant est
supérieure au seuil prédéfini, donc un signal de détection d’arc sera activé.

La Figure 3.38 présente la signature du courant en fonctionnement normal ainsi que les
signaux obtenue a 1’étape 5. Si on observe dans le cas d’un signal sans arc, I’amplitude du
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Figure 3.37. Charge résistive en présence d’un arc
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Figure 3.38. Charge résistive en fonctionnement normal

3.5 Analyses temporelles et statistiques

3.5.1 Dérivée du courant

Certains auteurs ont propos¢ des méthodes de détection de défauts d’arcs électriques
basées sur ’analyse du changement de régime du signal en utilisant la dérivée [75, 100, 101].
Cette méthode correspond a la détection d’une discontinuité qui se manifeste par une
variation de niveau (Figure 3.39) qui peut étre observée par le comportement de la dérivée. Le
passage du courant d’un état quasi statique a un régime variable constitue un indicateur plus
fiable et moins ambigu de I’amorcage et du maintien d’un arc.

Figure 3.39. Détection de discontinuité

Si on considere une fonction y(x) définie sur un intervalle de N valeurs discrétes 0 < x <
N. Le signal y(x) est échantillonné périodiquement aux instants x,=kT. Le pas de T = Xxj;i- X;.
L’estimation de la premiére dérivée numérique [101] de y(x) au point x est décrite par
I’équation ci-dessous :

y,(x) = %r X € [xo'x1] ( 16)

L’expression de la dérivée [102] d’ordre 1, obtenue en considérant les échantillons k et
k-1 (Figure 3.40), est la suivante :

y(x) — y(xk-1)
T

y'(xe) = + O(T) (17)
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Figure 3.40. Détermination de la dérivée

Nous avons préféré utiliser la dérivée avec une équation de différence centrée d’ordre 2
pour y’(x) selon I’équation suivante:

(Xgs1) — y(xp—
y,(xk):y k+1 ZTy( k 1)+0(T2) (18)
En effet, pour la différence d’ordre 1, I’erreur varie linéairement par rapport a T et par
contre pour la différence d’ordre 2 la différence varie comme T>. Donc pour une fonction
«y» suffisamment lisse et pour un petit pas T donné, la différence d’ordre 2 donnera
généralement une erreur plus petite.

Par contre, le probléme majeur de la méthode basée sur la dérivée est sa sensibilité aux
bruits de mesure.

3.5.1.1 Principe de détection

La méthode de calcul de la dérivée présentée est basée sur la détection du changement
rapide du courant. La théorie indique qu’un arc électrique est produit lorsque la tension atteint
un niveau suffisant pour faire claquer ’isolant (tension de restrike). Le courant électrique a
cet instant effectue un changement rapide correspondant au passage d’une zone plate (courant
égal a zéro) a une zone de conduction (proportionnel a la relation de la tension et
I’impédance) (Figure 3.41).

250 : ; - . .
= Courant 6.5
200 Tension ligne| 5
Tension de Tension d'arc
150 - 3 - 13.75
restrike \ Extinction

100 f / de l'arc 2.5
2. 50 125
5 5
B OPE - - 0 e
S 0
2 50+ 1-1.250

-100f Tension d'arc 1-2.5

-150f ? 1-3.

5 Tension de 548
200f restrike 1 5
-250 L 1 1 1 I L 1 -6.5

026 0265 027 0275 028 0285 029 0295 03

Temps [s]

Figure 3.41. Caractéristique tension - courant de 1'arc

Phipps [75] propose de réaliser la détection de défauts d’arcs en mesurant le champ
magnétique du courant généré par I’arc avec un capteur basé sur une antenne en ferrite. Afin
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de détecter le changement du régime du courant, le signal est appliqué a un dérivateur
algébrique de 3°"° dégré (la 3™ dérivée). L’algorithme capture les transitions rapides
associées a I’arc.

Pour notre cas, la méthode présentée est basée sur le calcul de la dérivée 3°™ de la
signature du courant. La dérivée troisiéme a été choisie pour obtenir de fagon fiable les
transitions rapides du courant lors de la production d’un défaut d’arc. La premiére dérivée

donne les variations dues a un changement de la forme d’onde, mais celles-ci, ne sont pas

trés importantes. Les résultats obtenus montrent que la variation est plus prononcée lors du
calcul de la dérivée troisieme.

La 3°™ dérivée est obtenue a partir de I’équation ( 19).

Y (Xpi2) — 3 * y(xpq1) + 3% y(xp—1) — y(xx—2)
T3

y" () = (19)

3.5.1.2 Résultats sous Matlab

Pour I’étape d’analyse, les essais seront réalisés avec des signaux réels enregistrés a une
fréquence d’échantillonnage de 5 kHz.

La Figure 3.42 et la Figure 3.43 montrent les résultats obtenus pour le calcul de la
dérivées 3°™ sur le courant avec 1’équation ( 19 ) pour une charge résistive.

Courant [A]
Courant[A]

—— Courant
—Dérivée 3éme
T T

—— Courant
| | —Dérivée 3éme : :
| | T T | | |
00 650 700 750 300 850 900 6600 6650 6700 6750 5800 6850 900
Temps [s] Temps [s]

Figure 3.42. 3°™ dérivée du courant sans arc ~ Figure 3.43. 3°™ dérivée du courant avec arc

La Figure 3.44 présente les résultats obtenus avec la charge de type gradateur. Les
signaux en fonctionnement normal et en présence d’un arc €lectrique sont quasiment
identiques, la détection basé sur le calcul de la 3°™ dérivée ne permet pas de détecter la
présence d’un arc €lectrique.

Courant [A]

|| = Courant
— Dérivée 3éme
: ;

R T 1 1 1 |
BOO 700 300 900 1000 1100 1200 1300 1400
Temps (n*T) [s]

Figure 3.44. 3éme Dérivée du courant pour une charge de type gradateur

L’arc électrique est un phénoméne qui présente un caractere fortement chaotique (non
répétitif entre deux périodes consécutives) [34, 103] li¢ a des conditions d’apparition de la
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décharge par influence de la nature des électrodes, la température, la pression, la composition
de I’isolant (gaz, cable, etc...) et aussi par le type de charge.

Nous avons alors choisi de calculer la variation des valeurs obtenues par le calcul de la
dérivée 3°™ du courant entre deux périodes consécutives [103] selon 1’équation (25).

Dif f3ep = [C3ep (i) = C3ep(i — N)] (20)

Ou:
o Cs.p sont les valeurs de la dérivée 3™
o N est le nombre d’échantillons par période

La Figure 3.45 présente les résultats obtenus a partir de I’équation ( 20 ).

" Sans arc | !! J

" " __Avec arc | 3

E :t . :\ :
= AR ” i
= : : :
ol|—Courant| i | ||
—lef3eD ; ;
A5 T \ i i i i i
%0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Time (n*T) [s]

Figure 3.45. Diffs.p pour une charge de type gradateur

Les résultats obtenus lors des tests réalisés avec 4 types de charges (résistive, aspirateur,

type gradateur et charge de masquage (résistance en paralléle avec un gradateur)) sont
présentés dans les figures suivantes :

8 Sans arc | ! ! _Avecarc | Or—sans arc T T T AVEC arc |
280 arc : : : : — : : > : : :
6-----fA BoeeefRehe CE A R Y :
4l 5 I i R N
=l z
& 0 g o0
& g
= =
2 2 J =]
O : ‘ : 18] : :
4 R S e 0 Jbha S0 Rl S5 SRS o M S 5 R S L ¥ i SRaek S VS
— Courant — Courant
6F [P IS N SRS N S 11 W S W SRS W SRS .
- DIﬁSeD - D|ﬁ3eD
3 T : | | | | | A0 r r | | | | |
oo 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 00 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temps (N*T) [g]

Figure 3.46. Diff;.p pour une charge résistive

1400
Temps (N°T) [s]

Figure 3.47. Diff;.p pour une charge de type

moteur (aspirateur)
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Figure 3.48. Diff;.p pour une charge de type Figure 3.49. Diff;.p pour une charge
gradateur masquage (résistance — arc - gradateur)

Malgré les bons résultats obtenus, la méthode reste sensible aux bruits, aux variations
relatives aux phénomeénes de la ligne pouvant perturber la signature du courant d’arc et aussi
aux perturbations propres a la charge. Les résultats peuvent donc conduire a des fausses
détections de défaut d’arc ou a des non-détections, notamment dans le cas d’une charge de
type moteur — aspirateur (Figure 3.47).

3.5.2 Analyse du passage a zéro du courant

La Figure 3.50 présente la signature caractéristique d’un défaut d’arc électrique (courant
et tension). La tension d’arc est nulle lorsqu’il n’y a pas de défaut d’arc (opération normale).
Au contraire, lors de la présence d’un arc €lectrique, la tension d’arc varie et devient de forme
carré. De méme, on remarque la présence dans le courant d’une zone présentant un plateau de
non-conduction. Lorsque la tension atteint sa valeur maximale, tension de re-strike, le courant

commence a conduire. Le passage de courant s’arréte lors du passage par zéro (extinction de
I’arc puis ré-allumage).

Courant

Courant
Bt Tension d'arc/20

0 0.005 001 0.015 002 0025 003 0035 004
Temps

Figure 3.50. Courant et tension en présence d’un défaut d'arc

Cette méthode est basée sur I’analyse des variations du courant lors du passage par zéro

et I’évaluation de la durée de non conduction du courant lors de la production d’un arc
¢lectrique.

La méthode est décrite par 1’algorithme suivant :
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if [I(t) =0 + S] then Nbp = Nbp + 1; end

Ou:

o S est le seuil du bruit fixé a 0.05.

o EtI(t) représente le courant.

(21)

La méthode a été implémentée sous Matlab et testée pour deux types de charges. La
Figure 3.51 présente le courant pour une charge résistive en deux états ; fonctionnement

normal et en présence de défaut d’arc.

La Figure 3.52 présente le résultat de la méthode pour le courant de la Figure 3.51 par
demi-période. Lorsqu’il existe un défaut d’arc, Nbp augmente fortement traduisant la

présence de zones de non conduction importantes.

onctiofinement ndrmal

défauf d'arc

FE
- >

Courant [A]

IS

0.35

L ! !
0.15 0.2 0.25

0.05 IE;
Temps [s]

Figure 3.51. Courant de charge résistive

La Figure 3.53 montre le courant pour une charge de type gradateur, en fonctionnement
normal puis en présence de défauts d’arcs. Les résultats du calcul de Nbp sont présentés sur la
Figure 3.54. Les zones de non conduction du courant du gradateur sont détectées lors du
fonctionnement normal, lors de la présence d’arcs cette valeur tend a augmenter et varie de

facon aléatoire.
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Figure 3.53. Courant pour une charge de type

gradateur
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Figure 3.54. Calcul de Nbp pour chaque

demi-période.

3.5.3 Analyse de la périodicité du signal

La méthode appelée somme de différences (SDI) proposée par Daqing Hou [103] est
principalement basée sur la différence de la forme du courant entre deux périodes
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consécutives. De par le coté aléatoire de 1’arc, cette différence sera différente de zéro
uniquement pour une charge en présence d’un arc électrique.

Ces deux €équations décrivent la méthode :

DI = I — Ik—Nspc (22)

Ng
SDI, = z DI, _, (23)
n=1
Ou:
o I est le courant
0 Njpc est le nombre d’échantillons par période du courant
o N est une valeur égale a 8 (défini par I’auteur).

La Figure 3.55 présente le diagramme pour le calcul de la méthode.

Mémoire de 1 cycle Mémoire de NS cycles
{lk1y- -+ lieNspc} {Dli1,...,Dlicnsnspe+1}

lkNepo D|k-1h L] .‘JDIk-Nstpc+1

] Dl () SOk
—/ —/

Figure 3.55. Méthode somme de différences [103]

La Figure 3.56 et la Figure 3.57 montrent les résultats du test de cette méthode de
détection « somme des différences » pour le cas d’une charge résistive en fonctionnement
normal et avec un arc électrique.
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Temps [s] Temps [s]
Figure 3.56. SDI (charge résistive) Figure 3.57. SDI (charge résistive + arc)

La Figure 3.58 et la Figure 3.59 montrent les résultats pour une charge de type
gradateur. Dans le cas d’un signal sans arc, les valeurs de SDI restent comprises entre 0 et 1,
mais pour le cas du courant avec défaut d’arcs, les valeurs de SDI fluctuent fortement
attestant la présence d’un arc.
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Figure 3.58. SDI (charge gradateur) Figure 3.59. SDI (charge gradateur + arc)

3.5.4 Calcul des moments statistiques d’ordre k (valeur moyenne,
variance, écart type)

Par définition, le moment centré d’ordre k d’une variable aléatoire est calculé comme
suit [104, 105] :

n
my=u= ) pilx) (24)
i=1
n
my = 0% = ) pi(r = mp)? (25)
i=1
“ k
x._
My = Pi[laﬂ] k> 2 (26)
i=1

Nous avons procédé au calcul des moments d’ordre 1 a 4 (Figure 3.60) sur le courant
principalement pour une charge résistive en suivant les étapes suivantes :

— Calcul de la valeur normalisée du courant (N échantillons par période).
— Calcul du moment d’ordre 1 pour N/2 échantillons.

— Apres un délai de N/2 échantillons, nous calculons les moments d’ordre 2, 3 et 4.
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Figure 3.60. Calcul de moments d'ordre 1 a 4

La Figure 3.62 présente les résultats obtenus lors de 1’analyse des différentes signatures
du courant d’arc avec la méthode des moments d’ordre 1 et 2.

Les valeurs obtenues pour la moyenne sont stables (0.65) en fonctionnement normal
mais cette valeur baisse et fluctue (autour de 0.5) dans le cas en présence d’un arc électrique.
Pour le cas du moment d’ordre 2, le calcul met en évidence les variations qui existent entre
chaque période dues a la présence d’arcs.
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Figure 3.61. Courant d'une charge résistive. Figure 3.62. Moment d’ordres 1 et 2

A partir des résultats, nous pouvons observer que les résultats obtenus ont une réponse
constante et presque invariable pour les différents moments dans le cas du courant en
fonctionnement normal. Par contre pour le courant en présence de défauts d’arcs la réponse
des valeurs du moment d’ordres sont treés variables, ceci est dii aux états aléatoires de ’arc.

3.5.5 Méthode basée sur la corrélation

Certains auteurs ont présenté différentes méthodes de détection basées sur la
corrélation. Par exemple Zoko et al [106] présentent 1’analyse du coefficient d’autocorrélation
pour un signal de courant d’arc mesuré par une antenne, pour I’analyse des arcs en haute
tension. Une approche pour la détection de I’arc a été présentée dans la thése du
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Arunachalam[107] qui propose d’utiliser 1’autocorrélation sur le courant AC ou DC pour la
détection d’arc. Parker et al [108] ont proposé une méthode basée sur la corrélation entre di/dt
du courant et celle de la valeur absolue du courant. La méthode présentée par Rajamani [109]
s’appuie sur I’étude de similarité entre deux signaux aléatoires (le signal du courant et
différents cas de défauts) en utilisant 1’autocorrélation pour la détection de défauts dans les
transformateurs et I’identification des défaillances. Une autre méthode de I’autocorrélation
pour la détection de défaut d’arc a été présentée par Rabla et al [80], pour la détection du
déclenchement et la localisation d’un arc série en courant DC par analyse du signal en radio
fréquence RF en utilisant deux capteurs de type Rogowski.

Notre approche basée sur le calcul du coefficient de corrélation est basée sur
I’observation de la différence des formes d’onde du courant en fonctionnement normal et en
présence d’un arc €lectrique.

Le coefficient de corrélation (r) (Bravais - Pearson) [110] est décrit dans 1’équation ( 27

NoXi =X -1

Txy = = = (27)
JE0 = D2, B = )
Ou
o X est la variable motif
o Y estla variable a prédire
o N est le nombre d’échantillons
o rxy est la relation linaire du coefficient de corrélation.

Dans la méthode que nous avons mise au point, nous procédons a la comparaison de la
forme du courant d’une période a la suivante. Cette comparaison est réalisée par le calcul du
coefficient de corrélation suivant la formule précédente. En fonctionnement normal la
signature du courant sera identique entre chaque période (le coefficient de corrélation sera
égal a 1). La variabilité d’un arc d’une période a autre va conduire a une valeur inférieure a 1
pour le résultat de la corrélation.

La Figure 3.63 montre le principe de la méthode de détection et le calcul du coefficient
de corrélation sur le courant pour une charge résistive (Figure 3.64).

Les résultats obtenus pour 4 types de charges sont présentés dans les figures 3.65, 3.66,
3.67 et 3.68. On observe que pour le courant en présence d’arcs, le coefficient de corrélation a
une valeur aléatoire et inférieure a 1. Pour certains cas tels que la résistance, 1’aspirateur et la
charge de masquage, la valeur du coefficient de corrélation est trés proche de 1 en présence
d’arcs. En raison de ces caractéristiques, le seuil de détection doit €tre placé a environ 0.9998.
Ces valeurs du coefficient de corrélation sont liées a la similarit¢ de la forme d’onde du
courant sinusoidal entre deux périodes consécutives (environ 80 %) qui rend la détection de
’arc par cette méthode tres délicate.
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3.6 M¢éthode combinée proposée par C. Kim

Dans son étude (ASD —Arc/spark detector) Charles Kim [21] propose une méthode de
détection basée sur les observations suivantes :

— Une étincelle génére un bruit haut fréquence.

La valeur RMS du courant avec un arc en série est inférieure a celle obtenue en
fonctionnement normal.

— L’arc peut étre instable ou court.
— La tension d’arc a une forme quasi rectangulaire.
— Présence d’un bruit haute fréquence sur le courant et la tension.
Kim propose alors une méthode de détection basée sur les 5 critéres suivants :
— Analyse du courant en haute fréquence.

— Calcul de la valeur RMS du courant.

Calcul de la valeur RMS de la tension.

Analyse de la tension en haute fréquence.
— Filtrage du courant entre 180 et 300 Hz.

Nous avons testé la méthode proposée par C. Kim [21] en ajoutant un critére basé sur
I’analyse des composantes basses fréquences du courant [79]. La Figure 3.69 montre le
diagramme de la méthode de détection basée sur 5 criteres.

=, RMS
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JL O .
> = O» >
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»| BPF » 7 [Trip
250 Hz value — f—
®
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| BPF RMS X
"1i-20xm2 value Y|

Figure 3.69. Méthode combinée

Les 5 criteres ont les caractéristiques suivantes :

— Calcul de I’amplitude du courant (Ip) : la méthode évalue la variation de la valeur
RMS du courant entre deux périodes consécutives.

— Analyse en basse fréquence du courant (Ilf) : la valeur RMS de la bande de
fréquences entre 0 et 1 kHz est mesurée.
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— Analyse du 5°™ harmonique (I5h): mesure de la valeur RMS pour le 5™

harmonique du courant.

— Analyse de la variation de la tension (Vp) : calcul de la valeur moyenne de la
tension pour chaque demi-période. L’objectif est de calculer la variation de la
tension due a la surtension ou a un arc parall¢le.

— Analyse de la tension en haute fréquence (Vyr) : la méthode porte sur le calcul de
la valeur RMS de la tension d’une bande de fréquence entre 1 et 20 kHz.

Le résultat de chaque méthode est dirigé vers un bloc de décision pour indiquer la
présence ou non d’arcs électriques sur la ligne.

La Figure 3.70 montre le bloc synoptique de la logique de décision. Nous avons
considéré trois états : état de fonctionnement normal, défaut d’arc série et surtension et enfin
défaut d’arcs paralléles.

Afin de détecter la présence d’un arc électrique en série sur la ligne nous procédons a :
— L’analyse des basses fréquences du courant,
— L’analyse du 5™ harmonique du courant
— L’analyse des hautes fréquences de la tension.

Par contre pour la détection d’un défaut d’arc paralléle ou d’une variation dans la
tension (surtension), nous analysons les hautes fréquences présentes sur la tension ainsi que la
variation de la tension de ligne.

La détection d’un arc série ou d’un arc paralléle est active (a 1) respectivement Iy
(série) ou Icp (paralléle). Le calcul est réalisé pour chaque demi-période du courant. Les
seuils Ns (série) et Np (parallele) donnés par la norme sont liés au nombre maximum de fois
qu’un défaut peut se produire.

Dés que le nombre d’arcs série (ths) ou parallele (thp) détectés est supérieur au seuil Ns
ou Np le signal de sortie (Trip) est activé confirmant la présence d’arcs selon la norme

IEC62606.
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A
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N
Evaluation of Current o
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Figure 3.70. Bloc de décision

MNormal state

La Figure 3.71 présente les résultats de détection pour une charge résistive (26.5 Q).
Les figures montrent que pour le courant avec présence réguliere d’arcs, les défauts ont été
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détectés. Nous avons représenté sur la Figure 3.71 le signal I,.s indiquant la détection pour
chaque demi-période de la présence d’un arc dans le signal. Le signal de commande Trip est
activé aprés un nombre présélectionné de détections. En fonctionnement normal, les signaux
L.cs et Trip ne sont pas activés.

Défaut d’arc série Fonctionnement normal
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Figure 3.71. Détection sur une charge résistive

La Figure 3.72 présente les résultats obtenus pour une charge résistive — inductive (26.5
Q - 29 mH), I’algorithme a détecté tous les cas d’apparition d’arcs (signal L.s), le signal Trip
est activé apres 25 demi-périodes.
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Figure 3.72. Détection sur une charge résistive - inductive

La Figure 3.73 présente les résultats obtenus pour le cas d’une charge de type aspirateur
(1200 W). L’algorithme détecte parfaitement la présence d’arcs sur la ligne, toutefois trois
fausses détections sont générées en fonctionnement normal.
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Défaut d’arc série Fonctionnement normal
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Figure 3.73. Détection sur un charge aspirateur

3.7 Conclusion

Différentes méthodes de détection de défauts d’arcs de la littérature ont été présentées.
Elles sont divisées en deux groupes principaux ; méthodes fréquentielles et méthodes
temporelles.

Les méthodes fréquentielles analysent et observent les caractéristiques en fréquence
tels que les inter-harmoniques, les harmoniques pairs et impairs ou certaines bandes de
fréquences spécifiques.

Le Tableau 3.5 présente un résumé des résultats que nous avons obtenus pour plusieurs
méthodes de détection d’arcs basées sur I’analyse fréquentielle pour différents types de charge
domestique (résistive, de type moteur, de type redresseur et une charge de masquage
(perceuse connectée en parallele avec une bouilloire)).

La charge de masquage a un caractére tres résistif di a la puissance élevée du
composant résistif par rapport a celui-ci de la perceuse.

Résultat sur la détection pour différents types de charge

N Méthode Résistive Redresseur Moteur Masquage
1 Inter harmoniques [75, 83] Oui Oui Oui Oui/Non
2 Pairs — Impairs [83] Oui Oui Non Non

3 3™ et 5°™ harmoniques [69] Oui Non Non Non

4 Fréquence entre 2-5 kHz Oui Non Non Oui/Non
5 Filtre passe haut a 1 kHz Oui Non Oui Non

6 Filtre passe bande a 10 kHz Oui Non Non Oui/Non
7 Filtre passe bande a 35 kHz Oui Non Non Non

Tableau 3.5. Résumé des performances des méthodes de détections fréquentielles
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Les méthodes temporelles analysent et observent les caractéristiques de la forme
d’onde de la signature du courant. Le Tableau 3.6 synthétise les résultats obtenus pour 6
méthodes de détection basée sur 1’analyse temporelle du courant de ligne.

Résultat approximative de détection pour différents types de charge

N Méthodes Résistive Redresseur Moteur Masquage
1 Dérivée [75, 100] Oui Non Non Non

2 Corrélation [106] Oui Oui Oui Oui/ Non
3 Moment d’ordre [104, 105] Oui Non Non Non

4 Analyse du plat du courant Oui Non Oui/ Non Non

5 | Analyse de la périodicité [103] Oui Oui Oui Oui/Non

6 Facteur de créte [111] Oui Non Oui Non

Tableau 3.6. Résumé des performances des méthodes de détections temporelles

A partir de I’ensemble des résultats obtenus et présentés dans les deux tableaux, la
méthode des inter-harmoniques semble détecter presque tous les configurations de défaut
d’arc. Mais par contre les autres méthodes testées ne permettent pas de détecter
systématiquement la présence de défauts d’arcs sur tous types de charge en configurations de
charge simple ou de masquage.

L’ensemble de ces observations nous a conduit a mettre au point d’autres méthodes de
détection fiable dans des configurations pour lesquelles la détection de la présence d’arcs est
la plus difficile a réaliser : charge de masquage ou charge de type gradateur qui ont une
signature proche de celle d’un arc.

107




Chapitre 4



Analyse des principes de détection

109



Meéthodes de détection de défauts d’arcs

4 Méthodes de détection de défauts d’arcs

4.1 Introduction

Les principales méthodes de détection de la littérature pour la détection de défaut d’arc
ont été présentées dans le chapitre II1.

Dans le cadre de cette thése, certaines méthodes pour la détection des arcs sur une ligne
¢lectrique sont développées au sein de 1’équipe Mesure et Architecture Electronique MAE
406 de I’institut Jean Lamour.

Différents tests ont été effectués afin d’obtenir des signaux de courant et tension de
ligne au sein du laboratoire. Ces acquisitions enregistrées vont faire partie de la base de
données pour le test et le développement de méthodes de détection.

Une premicre analyse bibliographique (chapitres 1 et III) a été effectuée pour
comprendre les caractéristiques importantes des signaux de courant et tension de ligne en
présence de défauts d’arcs électriques.

Le logiciel Matlab a été choisi pour le traitement et le développement des méthodes de
détection.

Ce chapitre présente trois nouvelles méthodes de détection de défaut d’arc électrique.
Parmi les trois, une est basée sur 1’analyse fréquentielle du courant et les deux autres sur
’analyse temporelle de la forme d’onde du courant.

Chaque méthode est détaillée jusqu’a ’obtention du résultat final. Quatre types de
charges simples avec et sans la présence de défauts d’arcs ont été choisies pour le test et
I’évaluation de la méthode. Les méthodes sont aussi testées avec quatre types de charges
combinées suivant différentes configurations.

Nous présentons également une étude qui permet de choisir un seuil de détection fixe et
optimal en fonction des réponses des méthodes pour plusieurs charges afin d’accroitre la
robustesse de la détection pour toutes les charges et configurations de charges y compris
charges de masquage, la fin du chapitre propose la combinaison de deux méthodes suivi d’un
algorithme de décision.

4.2 Signaux ¢lectrique du courant d’arc

Les tests des méthodes présentées dans le chapitre III ont montré de bons résultats pour
les charges résistives et des résultats aléatoires pour les autres types de charges (charges
simples et charge de masquage).

Les méthodes ne sont pas fiables et ne permettent pas de différencier la présence d’un
arc électrique ou un fonctionnement normal sur des charges non linéaires telles que
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I’aspirateur, la perceuse, le gradateur... ainsi que pour les différentes configurations de
charges de masquage.

Ce chapitre doit prendre en considération les avantages et les inconvénients des
différentes méthodes de la littérature présentées dans le chapitre III et proposer des méthodes
qui permettent de faire une meilleure discrimination du courant en présence d’un arc par
rapport au courant en fonctionnement normal.

Le Tableau 4.1 présente les signatures de courant mesuré en fonctionnement normal et
en présence de défauts d’arcs. Les essais sont réalisés avec une charge résistive, un aspirateur,
un gradateur et une alimentation a découpage.

C Fonctionnement normal Avec défauts d’arc

- N W

Courant [A]
o
Courant [A]

Résistive

(= I 1]

Courant [A]

Aspirateur
Courant [A]
’

| i i
1.55 1.6 165 1.7 1.55 16 1.65 1.7
Temps [s] Temps [s]

Gradateur
Courant [A]
Courant [A]

o mn

)
Courant [A]

Courant [A]

Alimentation a
découpage

06 . 0.7 0.75 0.8 06 0.65 0.7 0.75 0.8
Temps [s] Temps [s]

Tableau 4.1. Signatures du courant
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La mise au point des principales méthodes de détection que nous proposons dans ce
manuscrit sont basées sur 1’observation des caractéristiques temporelles qui apparaissent dans
le courant lors de la production d’un arc.

4.3 M¢éthode 1 : Calcul de I’énergie du courant

Cette méthode proposée est inspirée de la méthode présentée par Istrate [112] qui
propose une étude pour la détection de sons dans un environnement bruité. Cette méthode
prend en considération 1’analyse fréquentielle vue dans le chapitre précédent qui donne la
conclusion suivante :

— Le spectre présente une augmentation d’amplitude pour certaines fréquences lors
de la production de I’arc. Elles sont localisées dans la plage de 1 kHz et 20 kHz.
Cette analyse est validée pour certains types de charges fortement résistives. Mais,
information de cette plage de fréquence peut étre modifiée en fonction du type de
charge et aussi la configuration de ces charges dans le circuit (charges en paralléle,
charge de masquage, etc...).

La Figure 4.1 montre le schéma bloc de calcul de 1’énergie du bruit du courant.

Courant lc Lot . 2  Lsma
.\ — t u H
conditionneé ’ -B Max
Filtre Valeur |} . arc /
H . i seuil
passe bande i Maximale ! i non arc
Premiére étape Deuxiéme étape Troisiéme Seuil de détection
étape

Figure 4.1. Diagramme descriptif de la méthode

Donc, ces variations fréquentielles peuvent se reproduire dans un grand nombre de
charges et suivant différentes configurations. L’algorithme proposé comporte les étapes
suivantes :

— Filtrage passe-bande entre 1 kHz et 20 kHz du courant conditionné (Ips), pour
I’obtention de fréquences liées aux défauts d’arc.

— Calcul de I’énergie d’une demi-période.

Np

2
I —i 12 (28)
en_Np' : pbf

L=

Ou:
o Np =nombre d’échantillons par période
o Ippr= Amplitude du courant filtré entre 1 kHz et 20 kHz

L’¢étape suivante consiste a faire le calcul de la valeur maximale (Ismax) de 1’énergie
pour chaque demi-période puis a comparer cette valeur a un seuil de détection. Le résultat
une indicati u ¢ u u ¢ ique.
donne une indication sur la présence ou non d’un arc électrique
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4.4 Méthode 2: PEDSR

La méthode est basée sur ’analyse des caractéristiques temporelles de la signature du
courant.

Dans la réalit¢ un défaut d’arc qui est produit sur une ligne électrique a plusieurs
parametres qui peuvent modifier la signature du courant d’arc (généralement lors de
I’allumage et I’extinction de 1’arc). Les expérimentations menées dans cette étude ainsi que
ceux de la littérature [103] montrent une variabilité de la signature du courant d’arc en
fonction des conditions d’apparition de ces décharges. Les parameétres d’influence sont la
nature de la charge, la température, la distance entre les électrodes, la pression, la composition
du gaz ou se produit I’arc, la nature des électrodes, etc. [24, 96]. Pendant la décharge
¢électrique, des atomes peuvent se dégager des électrodes et modifier localement et de maniére
hétérogene la composition du gaz entre les électrodes. Par ailleurs la puissance électrique
mise en jeu va également échauffer les électrodes et le milieu de décharge [96]. L’ensemble
de ces phénomenes va créer des instabilités dans la décharge électrique conduisant a faire
varier d’une période a 1’autre la signature temporelle de I’arc électrique.

La suite de cette partie a été supprimée pour des raisons de confidentialité.

4.5 Méthode 3 : EMDP

Cette méthode de détection prend également en considération la nature chaotique de la
signature du courant en présence de défauts d’arcs.

La méthode porte sur I’influence de la tension d’amorgage de I’arc sur la signature du
courant d’arc. Lors de la production d’un arc, il existe un changement brutal de la signature
du courant. Il apparait lors du passage d’une étape de non-conduction a une autre étape de
conduction.

La suite de cette partie a été supprimée pour des raisons de confidentialité.

4.6 Test des méthodes de détection

Trois méthodes de détection de défauts d’arcs €lectriques ont été présentées dans les
paragraphes précédents. Ces méthodes basées sur I’analyse fréquentielle et temporelle sont
testées avec huit signaux de courants différents : courant en fonctionnement normal et courant
en présence de défauts d’arcs électriques. Parmi les huit signaux, quatre sont des charges
simples et les quatre autres sont des charges de masquage.

4.6.1 Résultats pour charges simples

Le Tableau 4.2 montre les méthodes utilisées lors du test avec différents types de
charge.
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Appellation Nom

Méthode 1 Calcul de I’énergie d’une bande de fréquence
Méthode 2 PEDSR
Méthode 3 EMDP

Tableau 4.2. Méthodes proposés

Le Tableau 4.3 montre les résultats obtenus lors du test des trois méthodes pour
I’évaluation des signatures des deux premiers types de charge (résistive et aspirateur). Les
figures montrent la valeur maximale de sortie de chaque méthode de détection pour chaque
demi-période du courant.

Les différentes figures du Tableau 4.3 montrent les différences qui existent entre les
résultats obtenus pour les courants avec défauts d’arcs (en bleu) et en fonctionnement normal
(en rouge). Une stabilité des valeurs maximales de sortie de chaque méthode est observée
dans le cas du courant en fonctionnement normal. Par contre, la réponse présente un
comportement totalement aléatoire en présence de défauts d’arcs. Ces observations seront
analysées dans la section suivante.

e e .
Charge 1 : résistive Charge 2 : Aspirateur
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H H ==&~ Fonctionnement normal i | ~=®©-- Fonctionnement normal
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N demi-périodes N demi-périodes
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. ' : : i | ~=©-- Fonctionnement normal
uug_, _______ _______ _ "E‘" Déflautsd’lan:s
Q
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Q
=
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O : : H H : : H H :
| b H . | e " z | £
= P o i i - i S A T - 2l
0 i i i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172
N demi-périodes N demi-périodes

Tableau 4.3. Résultats des méthodes pour la charge 1 et 2.
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Le Tableau 4.4 montre les résultats obtenus pour les deux autres charges (gradateur et
alimentation a découpage). Les résultats montrent que pour la charge de type gradateur dans
le cas de la méthode 1, il est difficile de trouver un écart entre les valeurs maximales de sortie
de la méthode pour le cas du courant en fonctionnement normal et en présence de défauts
d’arcs. Mais on observe que les valeurs maximales pour le cas de courant en présence de
défauts d’arc ont une réponse aléatoire. Dans le cas des autres charges qui présentent les
mémes caractéristiques que le tableau précédent.

. . \ r
Charge 3 : Gradateur Charge 4 : Alimentation a découpage
2 T S L I S S R R N B S
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Tableau 4.4. Résultats des méthodes pour les charges 3 et 4.
La détermination d’un seuil de détection pour chaque type de méthode est nécessaire, il

va nous permettre de différencier les signatures dans les cas de défauts d’arc et en
fonctionnement normal.

4.6.2 Resultats des methodes pour les charges de masquage

Différents tests peuvent étre faits avec des charges de masquage. Les figures des
Tableau 4.6 et Tableau 4.7 montrent les réponses de deux méthodes (PEDSR et EMDP) pour
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4 cas de charges combinées. Le Tableau 4.5 montre les charges avec une combinaison qui
permet de masquer la signature de 1’arc selon la Figure 4.2.

Source( 230V v
EDF 50 Hz

Figure 4.2. Configuration combinée

Appellation Arc 1 Charge A Arc 2 Charge B
Charge 5 Non Aspirateur Oui Résistance
Charge 6 Oui Perceuse Non Résistance
Charge 7 Non Résistance Oui Al(iiglceorﬁgggg a
Charge 8 Oui Lampe Non Résistance

Tableau 4.5. Spécifications des charges.

Nous pouvons remarquer qu’il existe une différence visuelle entre les cas du courant en
fonctionnement normal (en rouge) et avec défaut d’arc (en bleu).

La réponse pour le courant en fonctionnement normal présente un comportement stable
pour chaque demi-période du signal (en rouge). Par contre, la réponse pour le courant avec
défaut d’arc présente un comportement aléatoire avec une valeur d’offset plus €levée que le
cas sans défaut d’arc (en bleu). Ces caractéristiques sont observées pour les deux méthodes de
détections présentées (PEDSR et EMDP).

Cependant, la sélection d’un seuil de détection pour faire la différence entre la réponse
pour le courant en fonctionnement normal et en présence d’arcs est encore difficile a
déterminer. Une étude sera présentée dans la section suivante afin de trouver le seuil optimal
de détection.

Réf Charge 5 Charge 6

1A}

--e-- Fonctionnement normal
--&-- Défauts d'arcs

--e-- Fonctionnement normal
0.25H --&- Défauts d'arcs I 0.25[

0.2 1 02

[oR [oR
o 0157 o 0157

Méthode 2

0.1H 0.1H

0.05H 0.05

N demi-périodes N demi-periodes
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Tableau 4.6. Résultats des méthodes pour la charge 5 et 6.
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Tableau 4.7. R
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4.7 Ajustage du seuil de détection

Les méthodes de détection présentées nous permettent d’évaluer et de détecter les
défauts d’arcs présents dans la signature du courant, ces méthodes sont basées soit sur les
caractéristiques fréquentielles ou caractéristiques temporelles.

Bien qu’il existe une différence visuelle entre les résultats de chaque méthode pour le
cas de courant avec défauts d’arc et en fonctionnement normal. Il est nécessaire de quantifier
cette différence avec une valeur logique soit 1 ou 0 pour chaque période ou demi-période du
courant.

Pour réussir cette contrainte, il est nécessaire de fixer un seuil qui va permettre
I’obtention d’un signal « 1 » lorsqu’un défaut d’arc est produit et « 0 » quand le courant est en
fonctionnement normal.

4.7.1 Seuil de détection fixe

Notre objectif est la détermination d’un seuil optimal pour minimiser la probabilité de
mauvaise détection.

Les résultats obtenus de I’analyse des deux méthodes et pour les huit types de charges
avec différentes configurations (avec défauts d’arc et en fonctionnement normal) nous font
penser a la sélection d’un seuil qui soit fixe pour chaque méthode.

Sicot [113] propose une solution basée sur 1’analyse de densités de probabilités d’une
variable ®@s(i), dans lequel un seuil de détection B est choisi pour minimiser la probabilité de
mauvaise décision (Pq). La Figure 4.3 montre cette approche.

=

Seuil

P md

Nb d’observations

1.5

(3]

1
Classes Xi

Figure 4.3. Détermination du seuil de détection [113].

4.7.1.1 Distribution de fréquence statistique pour la détermination du seuil de
détection fixe

La distribution de fréquence statistique ou tableau de fréquences va nous permettre
d’organiser et représenter certaines quantités de données dans un mode synthétique, de
manicre ordonnée et parfaitement intelligible.
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Vu la grande quantit¢ de données a traiter, la méthode propose la répartition de données
en différentes classes ou catégories et la détermination du nombre d’individus appartenant a
chacune de ces classes.

L’exemple ci-dessous montre 1’¢laboration d’un tableau de fréquences (histogramme).
o Un signal aléatoire quelconque est considéré.

o Classification de données dans un tableau de distribution de fréquences. Le
signal va étre divisé en 20 classes différentes avec un nombre de données qui
appartient a chaque classe.

o Représentation graphique du tableau de fréquences obtenues. La Figure 4.4
montre une distribution normale de données analysées ainsi que la probabilité
d’occurrences des données pour différentes classes.

120 T
R L

100

80

60

Nbre dobser.

40

20

Classe Xi

Figure 4.4. Distribution de fréquences

L’objectif est I’obtention d’un seuil optimal pour la différentiation entre les coefficients
de sortie de la méthode pour le courant en fonctionnement normal et avec défauts d’arc.

La détermination du seuil de détection basé sur la distribution de fréquences est basée :

— Les valeurs maximales de sortie d’une méthode de détection sont utilisées. Ils sont
divisés en «n» classes et il est nécessaire de calculer le nombre d’éléments
appartenant a chaque classe. Regroupement par classes Xi= [X;, X5, ... Xy, ]

— Les fréquences d’apparition (F;) ou le nombre d’observations sont représentées en
fonction de classes proposées (X;). La Figure 4.5 montre le graphique de
distribution de fréquences pour les deux cas, le courant en fonctionnement normal
(rouge) et en présence d’arcs (bleu), pour une charge résistive et un total de 360
demi-périodes du courant.

— Enfin, la Figure 4.5 montre qu’il est possible de déterminer une zone entre la
courbe du signal en fonctionnement normal et la courbe du signal en présence de
défauts d’arcs, ses rangs de valeurs vont nous permettre de définir et choisir un
seuil de détection. Cette valeur de seuil doit étre optimale pour minimiser le
nombre de fausses détections.
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28

55 —PFonctionnement normal
—D¢éfauts d'arcs

Plage de sélection du
seuil de détection

I\ A(—A—\/\

0 0,01 0,02 0,034 0.36 0.76

Classes Xi

Nbre d'observations Fi

Figure 4.5. Détermination du seuil de détection pour le cas d’une charge résistive avec la
méthode 2 (PEDSR)

4.7.2 Détermination du seuil fixe pour la méthode 2 (PEDSR)

La détermination d’un seuil fixe a comme objectif de différencier parfaitement les
résultats de la méthode pour les cas de courant en fonctionnement normal et en présence
d’arcs pour toutes les combinaisons possibles (charges simples et charges de masquage). Ce
seuil doit étre choisi surtout pour minimiser le nombre de fausses détections.

4.7.2.1 Détermination des parametres intervenant dans la méthode

La méthode présentée dans le paragraphe 4.4 présente plusieurs parameétres qui peuvent
modifier sa réponse. C’est le cas de I’équation 35, dans laquelle le principal parametre a
évaluer est « p » qui représente la largueur p de la fenétre du moyenneur.

La Figure 4.6 montre 1’évaluation des résultats pour différents valeurs de « p » pour une
charge de type résistive. Le but est d’obtenir la valeur de « p » qui répond favorablement a
tous les types de charge et aussi qui permet de minimiser le nombre de fausses détections.

Exemple 1 : charge résistive
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23
Charge Résistive -==-I non arc p=5
—1I arc p=5
/t. — =1 non arc p=10
18 ln I ——1 arc p=10
,\,\\I'h‘ — - I non arc p=16
@ “ ‘:": I arc p=16
g Il " — - I non arc p=25
= 2L E
s 13 ”H E'::\. ——1 arc p=25
SEGHIE
£ ||t. 't
o id
S | 2% T
: i
I' I:lll ' Seuil de détection
S IHE'l ! (Plage de choix)
“ Salogs
,’ [
g
N ‘/\ /\/x\
0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 004 005 0,18 032 045 059 0,72 086 0,99
-2
Classes Xi

Figure 4.6. Charge résistive et variation de « p ».

La Figure 4.6 montre que la plage de séparation (plage de choix) entre la distribution de
fréquences des valeurs de sortie de la méthode en présence de défauts d’arcs et en
fonctionnement normal est presque stable pour toutes les valeurs de « p ». Mais il est aussi
remarquable que la courbe en fonctionnement normal avec une valeur de p=16 (en noir)
montre une réponse avec un minimum de valeurs dans la plage de détection.

Exemple 2 : alimentation a découpage.

38
Charge Alimentation a découpage
===-I non arc p=5
33 I Iarcp=5
. \fﬁ — = I non arc p=10
28 ! l\l ,; —1I arc p=10
T Lo — - I non arc p=16
& I o i
g : | 1 |: " :'.l I arc p=16
=23 ] - — - T non arc p=25
= Pl e
t s Iﬂl‘ I arc p=25
e | TR
218 byl |
= . , 1 |'I [l
e =0 i
= ok i
@ H "y \
E 13 7 | d : CEE n
Z ' | Ly b . o
2 2 I:' g Lo Seuil de détection
8 ” | 1,'\ l| '|l :';' (Plage de choix)
AR |
e AV ( l |
Y B [T
; ! =l
3 j_f : { \r‘.\]\‘.{‘\ "a
d R R A T A WA WLV
2000 001 001 002 003 004 004 005 018 032 045 059 072 086 099
Classes Xi

Figure 4.7. Charge alimentation a découpage et « p ».

La Figure 4.7 montre les courbes pour p=16 (noir) et p=25 (violet), leurs résultats sont

presque similaires, par contre la courbe pour p=5 va limiter la plage de choix du seuil de
détection.

121



Meéthodes de détection de défauts d’arcs

D’autres charges ont été aussi testées pour pouvoir déterminer la valeur de « p » qui
sera utilisée dans la détermination du seuil de détection. Selon I’analyse des figures
observées, la valeur de « p » égale a 16 a été retenue pour la méthode de détection (Figure

4.8).

o
o
(2]

o o
o ©
w S

Plage du seuil de détection
o
o

0,01

--Résistive

-=Alimentation & découpage
-=Aspirateur

==Aspi + arc série et R
==Perceuse+arc série et R

——— oy

5 10 16 25
Valeurs de "p"

Figure 4.8. Sélection de la valeur de « p ».

4.7.2.2 Détermination du seuil de détection

La valeur de « p = 16 » choisie va permettre de tester la méthode avec tous les types de
charges de la base de données. Les résultats du Tableau 4.8 correspondent pour les quatre
premiers types de charge. Les figures du Tableau 4.8 vont permettre de choisir un seuil fixe
adapté pour cette méthode, tout en prenant en compte la contrainte imposée de minimiser le
nombre de fausses détections.

Charges

Distribution fréquentielle

Résistive

Nbre d'observations ou Fi

S

w

[

—Fonctionnement normal

—D¢éfauts d'arcs

seuil de détection
0,027

N DN

0,01 0,02 0,034 036 0,76

Classes Xi
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54 —Fonctionnement normal
= —Défauts d'arcs
=
o 28
— 2
8 =5
P}
= -
< z
= 518
= 73
Q =
7] 9 gx
< 3 seuil de détection
= 8 0,027
Z.
3 A
AN
20 0,01 0.02 0.034 0.36 1,07
Classes Xi
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—pFonctionnement normal

i g -
3 —D¢éfauts d'arcs
— E 78
2 | 3
+~
% E 58
< -]
o o
&) T 55 . S
o - seuil de détection
3 0,027
) /\/\/\/\/\ l
2 - — —
“ o 0,01 0,02 0,034 0.36 1.07
Classes Xi
33
qb)o —Fonctionnement normal
[a+] o= 28 e
a, = —Défauts d'arcs
2 g
8 23
NO) g
o =
. =18
g g
.g 21
g g seuil de détection
5} = 0,027
g 4
= 3
< X v a4 par
20 0,01 0,02 0034 036 076
Classes Xi

Tableau 4.8. Détermination du seuil optimal pour la méthode PEDSR.

A partir des résultats observés pour cette méthode, la valeur du seuil choisi est égale a
0.027. Cette valeur représente le seuil optimal pour la méthode PEDSR.

Cette valeur est choisie malgré la non-détection du nombre minimum de demi-périodes
avec défauts d’arcs (surtout pour des charges présentant une signature proche de celle d’un
arc).
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4.7.3 Détermination du seuil de détection fixe pour la méthode 3
EMDP

4.7.3.1 Détermination des parameétres intervenant dans la méthode

L’équation 39 contient la variable « r » qui va jouer un rdle important dans le calcul des
valeurs maximales de sortie de la méthode.

La Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11 représentent la distribution de fréquences pour
différentes valeurs de « r ». Soit pour une charge résistive (Figure 4.9), pour la charge de type
alimentation a découpage (Figure 4.10) ou pour la charge de type gradateur (Figure 4.11).

Il est remarquable que, dans les trois figures, lorsque le courant est en fonctionnement
normal la distribution de fréquences est presque stable. Par contre pour le cas du courant avec
défaut d’arc la distribution des figures 4.9, 4.10 et 4.11 est trés variable ’'une de ’autre. Pour
la courbe avec r=25, il existe un écartement entre la distribution de courant en fonctionnement
normal et en présence d’arcs. C’est pourquoi la valeur de r=25 a été choisie comme paramétre
de I’équation.
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Charge Résistive - = Inonarcr=5
—1 arc r=5
; = = I non arc r=15
[ I arcr=15
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= " \ =
= ——1 arc r=40
= [ h
t 58 1! h
1 1
g 4 B
1 I
e &
| LN Y
g 38 : ! h "l
= I I |
z 1 | : I‘ 1
I ] ]
: 1 1 : 1y ',.\‘
Joigil 1y I '
18 1 ! 1 Iy ' i
1! 1 L ]
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2 .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
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Figure 4.9. Histogramme pour une charge résistive
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Figure 4.10. Histogramme pour une charge alimentation a découpage
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Figure 4.11. Histogramme pour une charge de type gradateur

4.7.3.2 Détermination du seuil de détection

Le Tableau 4.9 présente ’analyse pour la détermination d’un seuil de détection pour la
méthode 4 avec une valeur de r=25.
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Charge Distribution fréquentielle
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Alimentation a découpage
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Tableau 4.9. Détermination du seuil optimal pour la méthode EMDP.

D’apres les résultats de figure du Tableau 4.9 montrent la distribution des coefficients
pour une valeur de r=25, la difficult¢ majeure consiste a choisir un seuil fixe pour cette
méthode due a la variation des résultats des différentes charges.

Prendre un seuil fixe oblige a considérer que le systéeme de détection ne fasse pas de
fausse détection lorsqu’une charge est en fonctionnement normal. Le seuil choisi est égal a
0.04.

4.8 Comparaison des performances des différentes méthodes

Le but de ce paragraphe est de montrer la performance des différentes méthodes de
détection lors d’un test sur différents cas en présence ou non de défauts d’arc.

Pour valider les résultats, nous allons utiliser le calcul de 4 parameétres comme indiqué
dans la Figure 4.12.

Courant
avec . sans Courant avec
Courant sans arcs : 2 :
arcs i arcs  présence d’arcs

VN VP

Seuil de détection
Figure 4.12. Criteres de validation de résultats
Ou:
o VP = Vrai positifs, les arcs électriques détectés

o FP - Faux positifs, les arcs électriques non détectés
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o FN - Faux négatifs, les signaux sans arcs détectés comme défauts d’arc.

o VN = Vrais négatifs, les signaux sans arc électrique.

Selon la théorie statistique nous pouvons présenter deux grandeurs d’évaluation de test :

e La sensibilité est la capacité d’un test de détecter les échantillons positifs

lorsqu’ils sont vraiment positifs.

VP
Sensibilité = m ( 29 )

e La spécificité est la capacité d’un test de détecter les échantillons négatifs

lorsqu’ils sont vraiment négatifs.

VN

Spécificité = (VN—-|-FP)

(30)
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4.8.1 Méthode 1 : Energie d’une bande de fréquence

Charge 1 : Aspirateur
Test 01 Test 02 Test 03 Test 04
néwf\ M | w‘w HTET Sl T
£ I L( JU] L( £ g w m \\ Lf
o 02 @ 02 | I { @t o 02
Courant u 1, H\ ) [\ { _ JLJLU L J L _ u ] (i1 WIU
mi \I \’ L i \u Q‘ ] Q. | | n? \’U i \J \ J b |
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Réponse ¥
nn’Pﬂﬂ‘n”ﬁ"‘. P pea et g
05 ';hp,m o y D
# 1/2 pér 27 24 38 32
Seuil 0.2 0.2 0.2 0.2
# dp arc 27 12 22 29
#dp sans 0 12 16 3
#dpdétec VP 27 12 22 29
#dpnode FP 0 0 0 0
False-dét FN 0 12 16 3
VN 0 0 0 0
Sensibilité 100 % 50 % 45.8 % 90.6 %
Spécificité 100 % 100 % 100 % 100 %
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4.8.2 Méthode 2 : PEDSR
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Courant

130

03

025

Temps [s]
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0.027
29
26
25 %

02

89.7%

0.15
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0.027
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14
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2 2
Temps [s]
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015
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005

Réponse
# 1/2 pér
Seuil
# dp arc
#dp sans
#dpdétec VP
#dpnode FP
False-dét FN
Sensibilité
Spécificité
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4.8.3 Méthode 3 : EMDP
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Les tests présentés précédemment ont montré que les méthodes 2 « PEDSR » et 3
« EMDP » ont une meilleure performance de détection pour des courants de forme
particuliere (apparition aléatoire d’un arc d’une période a 1’autre correspondant a test 02,
test 03 et test 04 de figures précédentes).

4.9 Méthode Combinée

La méthode proposée est basée sur I’exploitation des résultats obtenus lors des essais
avec les méthodes présentées dans les sections 4.4 et 4.5.

Les résultats présentés dans la section 4.6 montrent une différence visuelle entre la
réponse du courant avec arc et en fonctionnement normal. Malgré ces résultats visuels, nous
pouvons observer la difficulté de placer un seuil de détection surtout pour le cas de charges de
masquage. Ceci est la principale motivation pour 1’¢laboration d’une amélioration des
méthodes présentées (sections 4.4 et 4.5) qui puisse étre utilisées dans toutes les
configurations de charges.

L'approche consiste dans I’implémentation des deux méthodes en paralléle pour ensuite
additionner les coefficients de sortie pour chaque demi-période.

La Figure 4.13 montre le digramme des blocs de la méthode combinée.

— PEDSR
Courant . Seuil sur nb de |Détection
—] Comparaison [—»| Lo >
Y2 périodes
5 EMDP _ *Seuil ?nb

Figure 4.13. Méthode combinée

Les figures du Tableau 4.10 montrent les résultats pour les charges classiques du
Tableau 4.1 (résistance, aspirateur, gradateur et alimentation a découpage). Le Tableau 4.10
montre quatre figures différentes concernant les résultats du test de la méthode combinée avec
différentes charges. On observe une amélioration de la performance de discrimination en
présence de défauts d’arcs et en fonctionnement normal. L’écart entre la réponse obtenue en
présence ou non d’un arc est plus significatif que lors d’une utilisation individuelle de
chacune des méthodes.
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Tableau 4.10. Résultats pour des charges simples.

Cependant, lors des essais des méthodes présentées dans la section 4.8, pour toutes les
différentes configurations de charges ; charge simple et charge de masquage, il y a des cas
problématiques liés a I’influence de la non linéarité des charges. La méthode combinée doit
permettre d’améliorer la réponse dans les cas les plus problématiques. Les figures du Tableau
4.12 présente les résultats pour ces cas problématique du Tableau 4.11.

Appellation Arc 1 Charge A Arc 2 Charge B
Charge 9 Non Gradateur Oui Résistance
Charge 10 Non Résistance Oui Aspirateur
Charge 11 Oui Perceuse Non Résistance
Charge 12 Non. Compresseur | Oui Résistance

Tableau 4.11. Description des charges pour les cas selon la Figure 4.2.

Les résultats du Tableau 4.12 montrent une amélioration notable par rapport aux
méthodes PEDSR et EMDP. 1l va étre possible de choisir un seuil de détection adéquat dans
laquelle les fausses détections vont étre réduites considérablement en comparaison aux autres
méthodes.
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Tableau 4.12. Résultats pour de charges combinées.

4.9.1 Détermination du seuil de détection

Les différents résultats ont montré une amélioration des méthodes. Malgré les bons
résultats visuels (Tableau 4.10 et Tableau 4.12), il est nécessaire de placer un seuil de
détection pour faire la différence entre la réponse du courant en présence de défauts d’arcs et
en fonctionnement normal.

Comme dans la section 4.7 la fréquence d’apparition des valeurs de sortie sera calculée
pour déterminer le seuil optimal. Pour réaliser cette analyse, 178 demi-périodes par signature
du courant ont été prises, toutes ces valeurs vont représenter les échantillons d’analyse.

Les valeurs de sortie sont séparées en plusieurs classes. Ensuite une distribution de
fréquence d’apparition pour chaque classe est faite. Le résultat va permettre de choisir et de
déterminer le seuil optimal.

La Figure 4.14 montre les résultats du calcul de distribution des fréquences d’apparition
de la variable de sortie.

Deux secteurs trés remarquables apparaissent : en bleu, la distribution de fréquences
pour les valeurs en présence de défauts d’arcs et en rouge, la distribution pour le courant en
fonctionnement normal. Un seuil optimal de discrimination pour la détection doit étre placé
entre les deux courbes. La sélection de cette valeur de seuil a comme contrainte principale que
le résultat final ne doit pas avoir une grande sensibilit¢ aux déclenchements intempestifs,
c’est-a-dire éviter les fausses détections.

La Figure 4.15 est un histogramme ou ’abscisse représente 1’amplitude de notre
indicateur de présence d’arc et ’ordonnée le nombre d’observations (en nombre de demi-
périodes du signal de courant). La figure distingue en rouge les demi-périodes sans arc et en
bleu la réponse du détecteur pour les demi-périodes présentant un arc avéré. Le nombre total
d’observations pour chaque situation (avec ou sans arc avéré) est de 4671 demi-périodes.
Chaque séquence expérimentale comporte en moyenne 86 périodes ainsi la Figure 4.15 fait la
synthése de 27 expériences pour chaque situation.

Les deux courbes se croisent entre les valeurs 0,15 et 0,22 de notre indicateur.
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Figure 4.14. Distribution des fréquences pour la méthode combinée
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Figure 4.15. Histogramme de la distribution des fréquences moyennes

Dans le tableau 4.13 nous avons calculé les taux de détection (VP) et de non détection
(FP) ainsi que le taux de fausse détection (FN) pour des signaux avec arc puis sans arc pour 4
valeurs différentes de seuil de détection.

On observe que si I’on privilégie le minimum de non détection (seuil a 0,15) alors
0,11% demi-périodes sont non détectées en revanche 1,78% de fausses détections sont a
déplorer. A I'inverse, avec un seuil de 0,22 il n’y a plus de fausses détections. Toutefois
2,38% des observations présentant un arc ne sont pas détectées.
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Signaux Seuil 0.15 0.18 0.2 0.22
Défauts VP 99.89% 99.29%, 98.8% 97.62%
d’arc FP 0.11% 0.71% 1.2% 2.38%
VN 98.22% 99.70% 99.98% 100%
Sans arc
FN 1.78% 0.3 % 0.02% 0%

Tableau 4.13. Analyse du seuil de détection.

Une analyse plus approfondie de la Figure 4.14 nous permet d’observer 1’existence de
certains types de charges combinées (Tableau 4.14) qui ont de résultats trés proche de la plage
du seuil de détection.

Charges combinées
Charge A Gradateur avec un arc en série avec la charge résistive
Charge B compresseur avec un arc en série avec la charge résistive
Charge C Alimentation a découpage avec un arc en série avec la charge
résistive

Tableau 4.14. Charges combinées.

Le Tableau 4.15 présente 1’analyse du taux de détection et non détection pour les
charges du Tableau 4.14 pour un nombre d’observations égal a 173 demi-périodes en
présence de défauts d’arcs. On observe que si le seuil a une valeur plus grande, le pourcentage
de non détection augmente pour chaque charge.

Charge A Charge B Charge C
Seuil VP FP VP FP VP FP
0.15 100 % 0% 98.27 % 1.73 % 98.84 % 1.16 %

0.18 | 96.53 % 3.47 % 94.80 % 5.20 % 89.60 % | 10.40 %
0.20 | 95.95% 4.05 % 90.75 % 9.25 % 80.92% | 19.08 %
0.22 89.6 % 10.40% | 82.66% | 17.34% | 65.90% | 34.10%

Tableau 4.15. Sélection du seuil pour les charges combinées.

Pour le cas de charges en fonctionnement normal, les charges du Tableau 4.16 ont des
résultats tres proches de la plage du seuil de détection.
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Charges en fonctionnement normal
Charge D Perceuse
Charge E Gradateur
Charge F Alimentation a découpage

Tableau 4.16. Charges en fonctionnement normal.

Le Tableau 4.17 présente 1’analyse du taux de fausse détection et de taux de demi-
périodes non détectées pour les charges du Tableau 4.16 pour un nombre d’observation égal a
173 demi-périodes du courant en fonctionnement normal. On observe que si le seuil a une
valeur plus grande, le pourcentage de fausse détection diminue pour chaque charge.

Charge D Charge E Charge F
Seuil VN FN VN FN VN FN
015 | 7746 % | 22.54% | 92.49 % 7.51 % 93.64 % 6.36 %
0.18 | 94.22% 5.78 % 99.42 % 0.58 % 98.27 % 1.73 %
0.20 | 99.42 % 0.58 % 100 % 0 % 100 % 0 %
0.22 100 % 0% 100 % 0% 100 % 0%

Tableau 4.17. Sélection du seuil pour les charges en fonctionnement normal.

Une réflexion générale sur I’analyse du Tableau 4.15 et Tableau 4.17 doit nous
permettre de choisir un seuil de détection adéquat. Les valeurs de seuil 0.15 et 0.22 présentent
des pourcentages de détection trés différents pour le cas de non détection et de fausses
détections.

Neéanmoins, si I’on privilégie le minimum de non détection (seuil a 0,18) alors 3 % a 10
% des demi-périodes seront non détectées en revanche 0.5 % a 5,78% de fausses détections
sont a déplorer. A I’inverse, avec un seuil de 0,20 nous obtenons 0.58 % de fausses détection
et 4 % a 19 % des signaux présentant un arc ne sont pas détectées. En rappelant 1’objectif
principal d’un systéme de détection qui est de détecter les défauts d’arc électriques en
intégrité mais en prenant en compte de ne pas faire de fausses détection. D’apres I’ensemble
de ces remarques le seuil de détection est fixé a 0.2.

4.10 Test de la méthode PEDSR avec le réseau ¢lectrique
modélisé

Dans le chapitre 2 nous avons présenté les premiers ¢léments visant a mettre au point
une plateforme virtuelle de test constituée d’un ensemble de module correspondant chacun a
une charge domestique ou un arc électrique modélisé sous Matlab / Simulink -
SimPowerSystems.
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Les résultats de modélisation ont permis d’obtenir, pour des configurations de charges

simples et de charges de masquage des signaux courant simulés trés proche de ceux
modélisés.

Dans cette partie nous allons donc tester les performances de la méthode PEDSR sur des
signaux du courant issus de la modélisation et comparer les résultats de détection avec les
signaux mesurés.

La Figure 4.16 représente le systeme électrique modélisé, il comprend un aspirateur en
paralléle avec une charge résistive placée en série avec un défaut d’arc. Cette configuration de
masquage représente un des essais de détection a réaliser selon la norme IEC62606.

La méthode de détection PEDSR est implémentée dans le bloc disjoncteur numérique.
Un signal de commande « Trip » assure 1’ouverture du circuit lors de la détection des défauts
d’arcs ¢€lectriques.

H M Modéle
3 8 Défaut d'arc
m
_| L

Disjoncteur - AFDD

2y o 5’2
Courant T
§ z In_1 Varc Modele
Source C) . I Trip Charge
de (v [ o
Tension i Disjoncteur : Resistive
; I'eénsion ;i In 2 Tension d'arc
numerique —
|_Modé]c Aspirateur
Analyse du courant et la
= tension

Figure 4.16. Mode¢le sous Matlab / Simulink — SimPowerSystems

Les Figure 4.17 et 4.38 représentent les courants mesuré et simulé obtenus avec et sans
défaut d’arc sur la ligne suivant la configuration de test présentée sur la Figure 4.16. Nous
obtenons une parfaite concordance entre ces deux signaux.

10

|, sansarc ' ' Défautd'arc Sans arc " Défautdarc | '
o > > P > >

6F 6 A

Courant [A]
Courant [A]

10 I I I L I A0 L L L
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Temps [s] Temps [s]

Figure 4.17. Courant mesuré Figure 4.18. Courant simulé

Nous avons ensuite appliqué la méthode de détection PEDSR sur les courants simulé et
mesuré. Les résultats de détection sont présentés dans la Figure 4.17 pour le courant mesuré et
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dans la Figure 4.18 pour le courant simulé. Les résultats sont obtenus pour chaque demi-
période du signal.

Le seuil de détection permettant de différencier la présence ou non d’un arc électrique a
été fixé et optimis€¢ a 0.027 conformément a la valeur obtenue dans section 4.7.2
Détermination du seuil fixe pour la méthode 2 (PEDSR).

Les Figure 4.19 et 4.40 présentent une bonne concordance en détection. Dans le cas
d’un fonctionnement sans arc, les valeurs obtenues pour 1’indicateur de détection (Rp) sont
stables et proches d’une valeur nulle. Au contraire, en présence de défauts d’arcs sur la ligne
les valeurs de I’indicateur de détection (Rp) sont trés variables confirmant la présence d’un
arc ¢électrique.
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Figure 4.19. Résultat pour le courant mesur€é  Figure 4.20. Résultat pour le courant simulé

4.11 Conclusion

Trois méthodes de détection originales ont été présentées dans ce chapitre, une basée sur
I’analyse fréquentielle et deux autres sur ’analyse temporelle.

Pour I’analyse fréquentielle, 1’observation de la bande de fréquence utilisée [1 kHz - 20
kHz] a permis d’obtenir de bons résultats de détection pour les charges simples et en présence
d’arcs établis. Pour des courants de forme particuliere (apparition aléatoire d’un arc d’une
période a I’autre) les résultats ont montré des fausses détections.

En ce qui concerne les deux méthodes de détection basées sur 1’analyse temporelle
(PEDSR et EMDP), La suite de cette partie a été supprimée pour des raisons de
confidentialité.

Chaque méthode a été présentée et testée sur différents types de charge. Les résultats
analysés sous Matlab ont montré qu’il est possible de détecter les arcs sur différents types de
charges. Pour le cas du courant en fonctionnement normal, la réponse des méthodes est trés
stables et quasiment de la méme valeur. Cette stabilit¢ de la réponse devient une
caractéristique trés importante a prendre en compte pour la différenciation entre un arc et un
état normal.

Ces caractéristiques de valeurs stables pour le courant en fonctionnement normal et de
valeurs aléatoires pour le cas en présence de défauts d’arcs ont permis 1’étude et la
détermination d’un seuil de détection pour chaque méthode.
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Malgré ces bons résultats, des cas problématiques ou la détermination d’un seuil fixe est
trés difficile (charges de masquage) subsistent. Nous avons donc proposé une nouvelle
méthode de détection basée sur une exploitation combinée de la méthode PEDSR et I’EMDP.
Les résultats trés probants ont montré une meilleure discrimination entre le courant en
fonctionnement normal et en présence de défauts d’arcs.

Cette nouvelle méthode a permis ¢galement la détermination d’un seuil de détection fixe
pour un nombre important de cas problématiques. Lors des tests effectués, on remarque un
bas taux de fausses détections. Ces résultats permettent de s’approcher a notre principal
objectif de départ qui est d’avoir un bas taux de fausse détection, pour éviter des
déclenchements intempestifs du dispositif de détection.
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5 Conclusion générale et perspective

La détection de défaut d’arc est une problématique de premiére importance en Europe
depuis la publication en 2013 de la norme internationale IEC62606. Le défi technologique
consiste a proposer et développer des systémes de protection électrique intégrant la détection
de défauts d’arcs dans un disjoncteur classique qui travaille sous un réseau électrique 230 V —
50 Hz.

La premicre contribution de cette thése porte sur la modélisation d’un réseau électrique
constitué de charges électriques et d’un arc pouvant &tre associés suivant différentes
configurations de tests.

La modé¢lisation du réseau électrique a été réalisée en tenant compte de la source de
tension, les différentes charges pouvant étre présentes sur le réseau (perceuse, aspirateur,
lampe, bouilloire, etc.), le modéle de défaut d’arc électrique. Dans ce réseau é€lectrique
modulaire, il est également possible d’insérer le module numérique destiné a I’implantation
d’algorithmes afin de tester différentes méthodes de détection. Nous nous sommes basés sur
les modeles existants de la littérature en les complétant afin de s’approcher du comportement
réel et de la consommation électrique des charges. Dans le cas de ’aspirateur, nous avons
ajouté au modele d’un moteur universel un module pour la régulation du couple et un module
pour le réglage de la puissance. La particularit¢ du modele de défaut d’arcs é€lectriques que
nous présentons dans ce travail est de prendre en compte le caractére aléatoire de 1’arc.

Nous avons choisi de valider ces modéles en comparant les signaux mesurés et simulés
dans le domaine fréquentiel en se basant sur le taux de distorsion harmonique (THD) du
courant et dans le domaine temporel en calculant I’indice de confiance entre les formes
d’onde des courants simulé et mesuré. Les modeles ont donné des résultats tres satisfaisants.
Dans la plupart des cas I’indice de confiance est supérieur a 90%. L’analyse harmonique
quant a elle a montré une bonne concordance pour les harmoniques d’ordre impairs jusqu’au
septieme rang. L’outil que nous avons développé permet de tester et de développer
rapidement et de fagon fiable des algorithmes de détection tout en s’affranchissant de tests
souvent long et lourds a réaliser. Nous avons également montré que les résultats de test de
détection par la méthode PEDSR sont similaires.

Une autre contribution a cette thése porte sur la problématique de mise au point de
plusieurs algorithmes de détection de défaut d’arcs électriques sur le réseau basse tension
domestique. Les méthodes de détection proposées reposent sur 1’analyse du courant et de la
tension de ligne du réseau.

La difficulté de détection est avérée d’une part sur des charges telles que 1’aspirateur ou
la perceuse qui ont des signatures de courtant pouvant se rapprocher de celle d’un arc
¢lectrique et d’autre part dans le cas de charges de masquage.

L’analyse de la norme IEC 62606 nous a ensuite permis de retenir un ensemble de
charges et de configurations différentes (simples et combinées) pour le test de validation des
algorithmes de détection.

Une grande partie de notre travail a été de mettre au point quatre méthodes originales de
détection.
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La premiere méthode proposée est basée sur une analyse fréquentielle. Le calcul de
I’énergie est réalisé¢ dans la bande de fréquence 1 kHz — 20 kHz. La détection est réalisée avec
toutes les charges excepté le gradateur et les charges combinées.

La suite de cette partie a été supprimée pour des raisons de confidentialité.

Nous nous sommes intéressés ensuite au réglage d’un seuil unique pour toutes les
charges. Pour résoudre cette problématique, une étude statistique de fréquence d’apparition
des valeurs du résultat a permis de choisir le seuil fixe capable de discriminer la présence des
arcs sur les signaux du courant.

Afin d’améliorer les performances de détection nous avons proposé une quatrieme
méthode basée sur la combinaison de la méthode PEDSR et celle de ’EMDP. Nous avons mis
en évidence qu’il était possible d’améliorer 1’écart de discrimination par rapport aux autres
méthodes présentées précédemment pour les cas de détection les plus difficile a réaliser (cas
des charges combinées ou de masquage). Nous sommes parvenus ainsi & minimiser le nombre
de fausses détections et de régler un seuil fixe.

Afin d’évaluer les performances de notre modélisation nous avons comparé les résultats
de détection de la méthode PEDSR entre les signaux issus de la mesure et ceux issus de la
modélisation Matlab-Simulink. Les premiers résultats ont permis d’obtenir des performances
de détection assez proche. La modélisation devrait sans doute permettre a 1’avenir de
s’affranchir de manipulations lourdes et longues a mettre en ceuvre.

Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses aussi bien au niveau de la modélisation
que de la détection ou de la caractérisation du phénomene physique que représente 1’arc
¢lectrique dans 1’habitat.

Concernant la modélisation, une poursuite possible de ces travaux est de prendre en
compte ’amélioration des modeles des différentes charges et plus particulieérement du moteur.

Nous devons également enrichir la base de données des charges modélisées en incluant
les modeles de charges domestiques telles que le réfrigérateur, la machine a laver,
I’ordinateur, etc....

Il serait également intéressant de compléter le modele d’un défaut d’arc électrique en
prenant en compte les caractéristiques physiques de 1’arc comme la pression, la température,
le matériau des électrodes, etc.

Concernant la partie détection, il nous faudra absolument tester les algorithmes de
détection proposés dans cette thése avec un ensemble des charges plus important et avec des
configurations diverses (charge simple et charges combinées).

L’optimisation du seuil de détection peut étre également améliorée en utilisant un seuil
adaptatif en fonction du type de charge sur le réseau.

De plus, I’ensemble des algorithmes de détection mis au point dans ce travail ont
montré leurs bonnes performances en régime €tabli. La prise en compte du régime transitoire
doit absolument étre réalisée pour aboutir a un produit performant. Une solution serait de
mettre au point un algorithme de détection qui détecte le démarrage et 1’arrét de 1’état
transitoire (reconnaissance du type de charge, analyse de la puissance...) afin d’inhiber
I’algorithme de détection. D’autres pistes concerne la mise au point d’algorithmes de
détection d’arcs lors de la phase transitoire.
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Conclusion générale et perspective

En cas d’utilisation de plusieurs méthodes de détection en paralléle il serait nécessaire
d’étudier et de proposer une étape de logique de décision afin de fiabiliser la discrimination de
la présence d’un défaut d’arc électrique.

A la problématique de détection des arcs électriques dans 1’habitat s’ajoute également la
nécessité d’explorer de nouvelles solutions innovantes sur la localisation de défaut dans un
réseau ¢€lectrique, en particulier a I’aide de méthodes non intrusives.
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Résumé

Les défauts d’arcs électriques sont souvent la cause du déclenchement d’un incendie
dans I’habitat. Les détecter constitue une amélioration de la sécurité électrique domestique.

La contribution de cette thése porte sur la problématique de 1’identification et de la
détection de défauts d’arcs ¢électriques sur le réseau basse tension domestique (charge simple
et combinée). Dans ce travail de these, le premier axe de recherche porte sur la mise en ceuvre
d’un mode¢le de simulation de réseau. Sur le modele de réseau ’objectif est d’introduire a
volonté et de maniére graphique des charges de nature différentes associées a un défaut d’arc
¢lectrique série. La modélisation porte sur la source de tension, des charges domestiques, le
défaut d’arc et le bloc d’analyse numérique du courant et de la tension pour la commande
d’un disjoncteur. Le second axe de recherche porte la mise au point de méthodes de détection
robuste d’un défaut d’arc électrique Quatre méthodes originales de détection portant sur la
tension et le courant de ligne ont été développées dans le cadre de ce travail de thése. Elles
sont toutes basées sur I’analyse des caractéristiques fréquentielles et temporelles du courant
de ligne. Toutes les méthodes produisent une information dont I’amplitude tend a s’accroitre
en présence d’un arc électrique. Toutefois, le caractére non déterministe et trés variable des
signaux produits par un arc électrique ainsi que la grande variabilité¢ des charges et des
perturbations qu’elles introduisent rendent la détection trés difficile. L’ensemble des études
s’est donc systématiquement composé d’une comparaison entre la situation avec et sans arcs.
Le résultat a abouti a une approche combinée de plusieurs méthodes et d’un mod¢le simple de
décision bas¢ sur un simple seuil. Un prototype implémentant une partie de 1’algorithme a
montré la faisabilité d’un circuit en temps réel.

Mots-clés : défauts d’arcs, modélisation de charges domestiques, réseau électrique
basse tension, détection de défauts d’arcs, AFDD.

Abstract

The electrical arc faults are the cause of electrical home fire. Detecting them is an
improvement of domestic electrical safety.

The thesis contribution focuses on the problem of the electrical arc fault identification
and detection in the domestic low voltage network. In this thesis, the first research objective is
the modeling of a domestic electrical network. The aim of the modeling is to recreate
graphically the loads and the topology of the real domestic electrical network associated with
a series electrical arc fault. The modeling is made on the AC voltage source, domestic loads,
arc fault model and a block of current and voltage analysis to control a circuit breaker. The
second research objective is the development of a robust method for detecting arcing fault.
Four detecting methods were developed as part of this thesis; they are based on the current
analysis of frequency and time characteristics. All methods generate information whose
amplitude tends to increase in the presence of an electric arc. However, the non-deterministic
and random feature of the signals produced by the electrical arc fault as well as the large
number and variability of loads and the disturbances which they introduce make the arc
detection very difficult. All the studies consistently are composed of a comparison between
the normal operation and arc fault signals. The result has resulted in a combined approach of
some methodologies and a simple decision model based on a threshold. A prototype which
contains a part of the algorithm was shown the feasibility of a circuit in real time.

Keywords: arcing faults, domestic loads modeling, electrical network, arc fault
detection, AFDD.
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