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Abstract :

Non-linear loads absorb non-sinusoidal currents and generally consume reactive power. These
two phenomena generate a certain number of disturbances ranging from equipment
malfunction to the deterioration of part or all of the equipment connected to the network.

Due to the evolution of power electronics and especially to the recent progress made in the
field of power semiconductors, controllable on and off, operating at very high frequencies,
modern self-adapting harmonic filtering devices, called active filtering, could be designed.
The work we present concerns the case of the electrical installations of the Algerian space
agency. These installations were audited for the first time where a high harmonic rate was
observed, so it was recommended to install active filters as a solution. We begin with the
dimensioning of active anti harmonics filters, then, after their installation, we carried out an
energy audit with EI Kindi Engineering to confirm the positive impact of those filters.
Keywords: non-linear loads, electromagnetic disturbances, reactive power, harmonics, active
filters, energy audit.

Résume :

Les charges non linéaires absorbent des courants non sinusoidaux et consomment
généralement de la puissance réactive. Ceci engendre des harmoniques, qui entrainent des
effets néfastes allant du dysfonctionnement des équipements jusqu'a la détérioration d'une
partie ou de la totalité des equipements connectés sur le réseau.

I’évolution de I’¢électronique de puissance et les progres récents réalisés dans le domaine des
semi-conducteurs de puissance, ont permis la conception des dispositifs de filtrage actif. Ce
type de filtres permet de détecter et de compenser les harmoniques en temps réel.

Le travail que nous présentons concerne le cas des installations électriques de 1’agence
spatiale algérienne. Ces installations ont été auditées une premiere fois ou un taux
d’harmonique élevé a été constaté, il lui a donc été recommandé d’installer des filtres actifs
comme solution. Nous avons d’abord dimensionné ces filtres, puis, nous avons réalisé apres
leur installation un audit énergétique avec El Kindi Engineering pour pouvoir confirmer
I'impact positif de ces filtres.

Mots clés: charge non linéaires, perturbations électromagnétiques, énergie réactive,
harmoniques, filtres actifs, audit énergétique.
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Introduction générale

La qualit¢ d’énergic est devenue un sujet de grand intérét ces derniéres années,
essentiellement pour son impact sécuritaire, stratégique et aussi économique. Cette notion
concerne tous les acteurs du domaine énergétique [1].

L’augmentation réguliere du nombre d’équipements dans le monde de I’industric a mené a
I’augmentation des taux d’harmoniques, des déséquilibres de courants et de tensions et de la
consommation de 1’énergie réactive. D’autre part, d’autres incidents peuvent survenir et
causer des chutes et creux de tension tel que le démarrage brusque des machines tournantes a
fortes puissances. Bien entendu toutes ces perturbations ont des conséquences pouvant aller
d’un fort échauffement ou d’un arrét soudain des machines tournantes jusqu’a la destruction
totale des équipements. Et c’est sur ce probleme que nous focaliserons notre €tude, en traitant
un cas pratique au sein de 1’Agence Spatiale Algérienne (ASAL), tout en respectant les
normes internationales qui régissent la qualité de 1’énergie électrique.

Les objectifs de ce mémoire sont:

e de comprendre, a travers les études sur le sujet, les principaux phénoménes qui
diminuent la qualit¢ de 1’énergie électrique, leurs effets, leurs origines, les
conséquences sur les équipements et les solutions permettant de les diminuer ;

e de surveiller la qualité¢ de I’énergie électrique a travers I’analyse et la mesure des
perturbations électromagnétiques, en effectuant des audits énergeétiques.

Pour atteindre ces objectifs de recherche, notre mémoire sera composeé de cing chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la description de la maitrise de I’énergie dans le monde
ainsi qu’a la notion de qualité de I’énergie, son importance dans I’industrie, ainsi que les
normes et les institutions nationales qui la réglementent.

Dans le deuxieme chapitre, qui concerne les perturbations électromagnétiques, nous
commencerons par présenter les approches normatives, afin de décrire les différents types de
perturbations électromagnétiques, leurs origines et leurs impacts sur les installations
électriques.

Le troisieme chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’étude des harmoniques d’une maniére
profonde, en abordant les normes qui les traitent et en donnant des solutions techniques et
technologiques.

Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons une méthodologie de 1’audit énergétique dans
les sites industriels, qui va permettre de définir un modeéle énergétique (par la collecte des
données ou par la mesure) et de suivre la performance énergétique du site audite.

Finalement, dans le cinquiéme chapitre, nous effectuerons I’application pratique des audits

énergétiques et des notions théoriques qu’on a citées précédemment au sein de l'agence
spatiale algérienne.
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Chapitre 01:

Travaux sur la qualité d’énergie



1 Travaux sur la qualité de I’énergie

1.1 Introduction

Pour répondre au besoin croissant d’une grande fiabilité et d’une meilleure qualité d’énergie,
les mesures d’amélioration de la qualit¢é de [I’énergie électrique prennent beaucoup
d'importance ces derniéres années. Les composants de 1’électronique de puissance sont de
plus en plus utilisés pour la conversion de I’énergie et pour la commande, de ce fait plus de
perturbations électromagnétiques sont provoquées au niveau des équipements. Ces
perturbations peuvent causer des problemes, des pannes ou des dégats par l'affectation d’un
ou de plusieurs parametres.

Dans ce chapitre nous commencerons par une bréve description de I’état de 1’énergie
électrique dans le monde ; sa production, sa consommation et les organismes qui la traitent.
Puis nous aborderons la qualité de I’énergie ¢€lectrique et nous allons définir les paramétres
qui la conditionnent, ensuite nous parlerons de son importance dans le secteur industriel. Par
la suite, nous passerons aux normes internationales qui regissent la qualité de I'énergie
électrique et les institutions nationales qui la réglementent.

1.2 Etat des lieux de la maitrise de I’énergie électrique dans le monde

L’énergie électrique joue un réle tres important dans la satisfaction des différents besoins de
I’étre humain. Son développement conditionne 1’amélioration de plusieurs secteurs comme
I’économie, la santé, la sécurité et I’environnement.

1.2.1 Production de I’énergie électrique

L’¢énergie existe sous des formes trés diverses (figure 1.1), la production de 1’énergie
¢lectrique est réalisée en transformant les sources primaires d’énergie (qui existent déja dans
la nature). Deux types d’énergie existent :

e les énergies fossiles ;
e les énergies renouvelables.

1.2.1.1 Energies fossiles
C’est un type d’énergie non renouvelable, issu de la transformation de la matiere vivante.

Les ressources fossiles les plus connue sont le charbon, le pétrole et le gaz naturel. Ces
matiéres premieres sont faciles a transporter et a stocker, mais elles sont a codt fluctuant et
causent la diminution des réserves mondiales.

L’uranium 235, utilisé pour la production de I’énergie nucléaire, est un combustible non
renouvelable. Cependant, on ne peut pas le qualifier de combustible fossile car il est dépourvu
de carbone.

1.2.1.2 Energies renouvelables
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Les énergies renouvelables sont des sources d’énergies d’énergie naturelles dont le
renouvellement est suffisamment rapide pour qu’elles puissent étre considérées comme
presque inépuisables.

Il existe cing types d’énergies renouvelables :

I’énergie renouvelable de type solaire ;
I’énergie renouvelable de type éolien;
I’énergie renouvelable de type hydraulique;
I’énergie issue de la biomasse;

I’énergie renouvelable de type géothermique.

=> La production de I’énergie électrique était issue en 2018 des combustibles fossiles
(63,9%), du nucléaire (10.1%) et des énergies renouvelables (25.5%) [2].

30000

Gaothermia
Solaire
B Edlien
Biomassa
of déchets
W Hydraulique
i Nucléairg
B Fétrola
Gz
m Charbon

SO S A

Figure 1.1 Répartition de la production d’électricité dans le monde entre 1990 et 2017 [2]

1.2.2 Consommation de I’énergie électrique

Depuis le début du siécle, la consommation énergétique mondiale est en forte croissance dans
toutes les régions du monde, cette demande croissante est due a I’accroissement de la
population, le besoin montant de confort et la croissance économique.

L’énergie électrique totale consommée augmente d’une moyenne de 3% d’année en année a
partir de I’an 2000, en 2017 elle a atteint 22315 tWh [3].
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Il semble que les consommations d'énergie vont continuer & augmenter, sous l'effet de la
croissance économique d'une part, et de l'augmentation de la consommation d'électricité par
habitant d'autre part.

Face a cette demande croissante, les entreprises d’énergie électrique ont été contraintes
d’exploiter de plus en plus leurs réseaux, ce qui pourrait causer le dépassement des limites de
sécurité des équipements et ’augmentation des pertes joule, qui engendre I’augmentation des
pertes totales du réseau électrique (1’écart entre 1’énergie injectée sur le réseau et 1’énergie
livrée aux consommateurs).

1.2.3 Le besoin de la maitrise de I’énergie électrique
La maitrise de 1’énergie ¢€lectrique est nécessaire pour les raisons suivantes :

e [’augmentation de la puissance électrique installée et I’introduction de nouveaux types
de charges [3] ;

e la complexification des systemes électriques et de leurs architectures ;

e la généralisation des equipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs de
perturbations ;

e les arréts de production, les pertes de matiéres premiéres, la baisse de la qualité de la
production, le vieillissement prématuré des équipements et le codt élevé, qui résultent
des perturbations électromagnétiques [4] ;

e [La nécessité économique d’accroitre la compétitivité pour les entreprises suite a
I’ouverture du marché de 1’¢électricité.

1.2.4 Amélioration de la qualité de I’énergie électrique

Selon I'IEEE, on appelle “power quality problem” toute variation dans I’alimentation en
puissance ¢électrique, ayant pour conséquence le dysfonctionnement d’équipements des
utilisateurs, telle que : les creux de tension, les surtension temporaires, les fluctuations de
tension, les harmoniques, le déséquilibre... Cependant, tous ces phénomenes affectent
essentiellement la tension qui est fournie a 1’utilisateur. Si ce dernier n’utilise pas de charge
perturbatrice, le courant sera peut-étre déformé, mais uniquement d’une maniéere qui résulte
des caracteristiques de la tension fournie. C’est pourquoi on dit parfois que la qualité de
I'énergie se réduit a la qualité de la tension (“power quality = voltage quality”) [5].

La dégradation de la qualité de I’énergie électrique peut avoir deux sources :

e Les charges ou les équipements.
e Les lignes de transmission ou de distribution.

Pour améliorer la qualité de I’énergie électrique, on doit :

1. la surveiller: cette étape_représente I’étape préliminaire dans la recherche de solutions a
travers la mesure et I’analyse des perturbations électriques dans les réseaux. La surveillance
permet de comprendre l’origine des perturbations et d’évaluer leurs impacts sur les
équipements afin de trouver la solution la plus appropriée [6] ;

2. trouver des solutions préventives et curatives : en utilisant les composants de 1’électronique
de puissance qui permettent de contréler le flux de puissance active et réactive [6].
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Par conséquent I’¢lectronique de puissance peut agir de deux fagons:

e en évitant que les perturbations générées par les charges perturbatrices soient injectées
au réseau ;
e en protégeant les charges sensibles des perturbations présentes sur le réseau.

1.3 Importance de la qualité d’énergie dans I’industrie
1.3.1 Consommation de I’énergie dans le secteur industriel

La consommation totale d’énergie du secteur industriel (hors usages en matiére premiére qui
représente un peu de moins de 10%) est tres élevée, répartie dans différent secteurs (figure
1.2), [7].

La connaissance de la consommation énergétique et de son efficacité est essentielle pour toute
entreprise en recherche de meilleures performances [8].

Si les entreprises n’ont pas une vision claire de leurs consommations énergétiques, alors il
leur est impossible d’envisager des améliorations d’efficacité énergétique.

|—4,8%

—159%

Industrie agroalimentaire
Papier-carton

,—93% Chimie [y compris plasturgie)
Minéraux non metalligues*
Siderurgie
Non ferreux

152% ~ B Industries mecaniques et fonderies

B Industrie automobiles et materiels de transport

B Autres branches [y compris textile]
\—259%

140 % —/ *Ciment, verre, tuile et brique

Figure 1.2 Poids énergétique de chaque secteur industriel en 2011 (source CEREN ,2013)
[7]

1.3.2 Les effets de la dégradation de la qualité de I’énergie électrique dans ’industrie

e la non continuité du service qui résulte du dysfonctionnement des équipements ou de
I’arrét de la chaine;
e le surdimensionnement, la réduction du rendement et la surcharge des installations.
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1.4 Perturbations électromagnétiques

Les ondes électriques (courant, tension) sont toujours périodiques quelles que soient les
perturbations. La déformation du signal électrique est suivie de perturbations en restant
périodique, ce qui nous permet d’utiliser des outils mathématiques comme la série de Fourrier
qui nous permet de décomposer le signal périodique déformé en une somme d’harmoniques

[7]1.

L’énergie électrique est la variation du produit tension-courant dans le temps et est donnée par
I’équation suivante:

E(t) = f w(®).i(0). dt
0

* La tension est fournie par le distributeur.
* Le courant électrique est absorbé par le consommateur.

Alors la qualité de 1’énergie dépend a la fois du fournisseur et du consommateur (signal de
tension-courant).

1.5 Organismes qui traitent la maitrise de I’énergie électrique
151 CEl

La Commission électrotechnique internationale (CEI-IEC) dont le siége est a Genéve (Suisse)
est une organisation créée en 1906 et ses normes sont reconnues par plus de 100 pays.

Elle vise a créer pour ses membres une complicité internationale pour normaliser et établir des
regles et recommandations régissant différents matériels faisant partie des domaines de
I’¢lectrotechnique, de 1’électronique, de la compatibilité électromagnétique et des techniques
connexes, ceci afin de faciliter les échanges dans le monde, améliorer la qualité des produits
et assurer la sécurité dans leurs utilisations. La CEIl élabore également des normes en
collaboration avec I'EEE [9].

La CEI diffuse essentiellement les publications suivantes :

les normes internationales;

les spécifications techniques;

les rapports techniques;

les spécifications accessibles au public;

les guides (publications non normatives);

les accords techniques industriels;

les documents d’évaluation des orientations technologiques.

1.5.2 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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L'IEEE est une association qui développe, définit et révise les normes électriques et
informatiques. Sa mission est de favoriser lI'innovation et I'excellence technologiques au profit
de I'humanité.

Elle se fait connaitre en publiant des revues, journaux et magazines, portant sur des sujets du
domaine de I’ingénierie ¢électrotechnique.

L'IEEE joue un réle tres important dans I'établissement de normes, depuis sa creation elle a pu
définir de nombreuses normes, par I’lEEE Standards Association.

Elle assure la publication de ses propres normes et des autres textes rédigés par des membres
de son organisation.

1.6 Normes régissant la qualité de I’énergie électrique
1.6.1 IEEE 519

Cette norme a été introduite en 1981, puis elle a connu plusieurs mises a jour et amélioration.
Elle reglemente qualité de I'énergie qui doit étre fournie au point de couplage commun (le
point électriguement le plus proche d'une charge particuliere, situé sur le réseau de
distribution, auquel d'autres charges sont ou pourraient étre raccordées) et indique les limites
de distorsion des formes d'onde du courant et de la tension en abordant les harmonique d’une
maniere détaillée (méthode de mesures, limites...).

1.6.2 IEEE 1159

Cette norme concerne les projets de surveillance de la qualité de 1’énergie électrique et la
surveillance des caractéristiques des systemes électriques.

Elle résume et décrit les phénomeénes qui menent aux problemes de dégradation de la qualité
d’énergie.

Elle présente aussi les instruments qui permettent d’effectuer la surveillance de la qualité de
I’énergie ¢lectrique et fournie des informations sur leurs applications : marges de sécurité,
zones a surveiller, les seuils de mesure, techniques de mesure...

1.6.3 EN50160

Créée par le CENELEC (Comité Européen de la Normalisation Electrotechnique), la norme
EN 50160 définit, décrit et spécifie les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux
publics de distribution a basse, moyenne et haute tension dans des conditions normales
d’exploitation. Elle présente les différents types de perturbations auxquelles la tension d’un
réseau peut étre soumise, les paramétres a surveiller et la durée de leur surveillance.

Elle concerne les parametres suivant :

e la fréquence ;
e I’amplitude de la tension fournie ;
e la forme d’onde ;
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e |’¢équilibre entre tensions.

Cette norme indique les caractéristiques de ces quatre paramétres. Ces derniers varient
lorsqu’ils sont sous I’effet des perturbations électromagnétiques [10].

1.7 Les institutions nationales qui régissent la maitrise de I’énergie
1.7.1 Agence nationale pour la production et la rationalisation de D’utilisation de
I’énergie (APRUE)

C’est I’institution nationale qui est chargée de la promotion de la mise en ceuvre des politiques
en matiere d’énergie. Cette agence placée sous la tutelle du ministére de I’énergie et des
mines, a été créée par décret présidentiel en 1985.

L’APRUE dans le cadre du programme national est organisée en trois niveaux:
1-Le cadre économique et de planification:
Elle assure :

la maintenance d’une base de données sur la consommation d’énergie,
I’établissement d’un plan global pour la maitrise de 1’énergie,
I’évaluation des programmes d’énergie,

I’étude des scénarios futurs en matiere de demande en €nergie,
I’évaluation des économies d’énergie possibles.

2- Les programmes et projets sectoriels dans le cadre de partenariats :

Elle se charge d’¢laborer des projets dans le cadre de partenariats en prenant en considération
les dimensions techniques, économiques, environnementales et financiéres.

3-Le cadre du savoir-faire et de la promotion:

L’APRUE se charge aussi de I’organisation et de la promotion des informations appropriées
pour le développement de la maitrise de I’énergie.

1.7.2 Le commissariat aux eénergies renouvelables et a I'efficacité énergétique
(CEREFE)

Le CEREFE est un établissement public qui a pour missions de :

e participer a I’élaboration d’un cadre législatif et réglementaire attractif pour le
développement des énergies renouvelables et I'efficacité énergétique,

e suivre I’évolution technique et économique se rapportant a son objet,

e rassembler, traiter, exploiter, conserver, valoriser et diffuser I’information scientifique
et technique liée a ses activites,

e identifier et évaluer le potentiel en ressources énergétiques renouvelables disponibles
dans les différentes régions du pays.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions générales relatives a la qualité de I’énergie
¢lectrique. Nous avons d’abord décrit 1’état de I’énergie électrique dans le monde: ses types,
sa production et sa consommation.

Par la suite, nous avons abordé la notion de qualité d’énergie électrique et nous avons constaté
que cette derniere dépend a la fois de la qualité de la tension et de celle du courant. Nous
avons aussi constaté que [’énergie ¢électrique est exposée a des perturbations
électromagnétiques qui influencent sa qualité.

A la fin du chapitre, nous avons donné les normes ainsi que les institutions nationales et
internationales qui sont concernées par la maitrise de I’énergie électrique.
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Chapitre 02:

Perturbations électromagnétiques



2  Perturbations électromagnétiques

2.1 Introduction

La forte consommation d’énergie électrique dans le secteur industriel induit des exigences sur
la qualité de I’énergie a fournir. La tension au point de livraison influence considérablement la
qualité de 1’énergie électrique. Cette tension, affectée par certains incidents peut se détériorer.
Différentes perturbations apparaissent par conséquent comme : Les surtensions, les
déséquilibres, les fluctuations, les harmoniques et les creux de tension.

Selon leur fréquence, les perturbations sont classées en deux groupes: perturbations au niveau
du fondamental et perturbations harmoniques. Les perturbations au niveau du fondamental
affectent ’amplitude des grandeurs d’intérét (tension ou courant) [10].

L’utilisation accrue, dans l'industrie, des systémes commandés a base d'électronique de
puissance provoque aussi de grands problémes de perturbation.

Les perturbations affectent directement ou indirectement les composants de 1’installation
¢lectrique, c’est pour cela que des normes visant a les limiter sont établies.

Dans ce chapitre, nous allons traiter principalement le premier type de perturbations, c’est-a-
dire les perturbations au niveau du fondamental. La premiere partie de ce chapitre sera
consacrée aux normes relatives aux perturbations électromagnétiques ; nous allons présenter
particulierement la EN 50160 ainsi que les principaux points qu’elle aborde. Dans la
deuxiéme partie, nous allons citer les différents types des perturbations ainsi que leurs effets.

2.2 Approche normative
Plusieurs normes traitent le probleme de perturbations électromagnétiques, nous allons nous
intéresser particulierement aux normes suivantes :

e |EEE 519 elle concerne les perturbations électromagnétiques qui touchent le courant
et la tension, et se concentre principalement sur le probléme d’harmoniques qui va
étre traité d’une maniére détaillée dans le chapitre suivant.

e EN 50160 : elle traite toutes les perturbations électromagnétiques qui influencent la
tension fournie par le réseau public de distribution.

2.2.1 EN50160

Cette Norme Européenne définit, décrit et spécifie les caractéristiques principales de tension
fournie par un réseau public de basse tension, moyenne tension et haut tension dans des
conditions normales d'exploitation. Elle spécifie :

e les variations de la tension qui peuvent avoir lieu en chaque point de livraison du
réseau,
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e les perturbations électromagnétiques de la tension.

Les caractéristiques de la tension données dans cette norme ne sont pas destinées a étre
utilisées comme des niveaux de compatibilité électromagnétique (CEM) ou comme des
limitations d’émission de l'utilisateur pour les perturbations conduites dans les réseaux publics
de distribution [9].

2.2.2 Domaine d’application

Elle ne s’applique pas dans les cas suivants [9]:

a) lors des conditions dalimentation provisoires qui assurent la continuité de
I’alimentation des utilisateurs du réseau suite a une avarie ou pendant les travaux
d'entretien;

b) dans le cas de non-conformité de l'installation ou des équipements aux normes ou aux
exigences techniques qui sont établies soit par I'administration, soit par le gestionnaire
du réseau;

c) dans des situations exceptionnelles comme :

o les conditions climatiques exceptionnelles et autres catastrophes naturelles ;
o les gréves (soumises a des exigences légales) ;
o les interruptions dues a des causes externes.

2.2.3 Objet de la norme

La norme s’intéresse a la qualité¢ de la tension qui est caractérisée par quatre parametres, a
savoir [9]:

e la fréquence ;

e ’amplitude ;

e Ja forme d’onde ;

e [’équilibre entre tensions.

La norme définit ces caractéristiques qui, durant des conditions exploitation normales sont
soumises a des variations dues aux variations de la charge, aux perturbations émises par
certains équipements et aux défauts qui résultent d’incidents externes [9].

Il est difficile d’indiquer des valeurs précises pour ces caractéristiques pour deux raisons :

e leurs variations aléatoires dans le temps et dans I’espace;
e certains phénomenes qui ont une influence sur la tension et qui sont particulierement
imprévisibles.

2.3 Classification des perturbations électromagnétiques

2.3.1 Classification selon les parameétres caractérisant la tension

Les perturbations électromagnétiques (figure 2.1) affectent un ou plusieurs des quatre
parameétres précédemment définis. Ainsi, on peut distinguer quatre types de perturbation [11]:
e les fluctuations de la fréquence ;
e les variations de I’amplitude ;
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e la modification de la forme d’onde (harmoniques, interharmoniques, bruits);
e la dissymétrie du systéeme triphasé (le deséquilibre).

Comme la fréquence est la grandeur d’équilibrage instantané entre la production et la
puissance appelée, les variations de fréquence sont, en principe, inévitables. En pratique, elles
sont rares et minimes dans les réseaux interconnectés et ne sont observées que lors de
circonstances exceptionnelles, par exemple, lors de certains défauts de grande ampleur en
réseau ou de production [12].

Pour les variations de I’amplitude, il s’agit des variations rapides de tension. Ce type de
perturbations inclut les creux de tensions, les coupures breves, les surtensions et les
fluctuations de flicker.

Les formes d’onde du courant et de la tension ne garderont pas leurs formes sinusoidales,
elles seront décomposées en : une onde fondamentale a 50 Hz, des harmoniques de fréquence
multiple de 50 Hz et des interharmoniques a des fréquences quelconques.

L’alimentation de charges monophasées (trains, fours ¢lectriques de grande puissance...)
entraine I’inégalité des déphasages des tensions.

Sags/swells
Overvoltage

“w"‘vl’“\w"‘vr"w"‘vr"‘w Power Factor W Notches

Harmonics Spikes

Phase unbalanced Flicker

g
T

Figure 2.1 Formes d’ondes de différentes perturbations électromagnétiques [11]

2.3.2 Classification des perturbations électromagnétiques selon leur durée

En se basant sur leur durée, les perturbations électromagnétiques peuvent également étre
classées en [10]:

e perturbations transitoires ;
e perturbations de courte durée ;
e perturbations permanentes.

Les perturbations électriques transitoires ont une durée de moins d’une demi-période
fondamentale. Elles ont pour principale origine les manceuvres d’ouverture et de fermeture sur
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le réseau de transport et de distribution, mais également des phénomenes naturels tels que la
foudre [11].

Les perturbations de courte durée se caractérisent par des variations importantes de
I’amplitude de la tension et ont par conséquent des effets néfastes et colteux sur les
équipements électriques. 11 s’agit des creux de tension, des coupures bréves et des surtensions.
Elles sont provoquées par les courts-circuits.

Les perturbations permanentes sont : les harmoniques, le bruit, le déséquilibre et les variations
de tension et de fréquence. Elles sont généralement provoquées par la présence de charges
non linéaires au sein du réseau électrique, mais peuvent aussi résulter de la déformation de la
tension d’alimentation. Elles se caractérisent par de faibles variations de ’amplitude de la
tension. Leurs effets sont [11]: I’échauffement, les pertes supplémentaires, le vieillissement
prématuré des équipements électriques et le dysfonctionnement de certains appareillages de
controle-commande.

2.4 Creux des tensions
2.4.1 Définitions

Aucun réseau électrique n’est a ’abri des perturbations ¢électriques indésirables. L amplitude
de la tension étant I'un des parametres caractéristiques du systéme ¢lectrique, elle peut
connaitre une baisse brutale de I’amplitude (creux de tension) ou une disparition totale de la
tension (coupure), pendant un intervalle de temps (Figure 2.2).

Les creux de tension sont definis par leur amplitude et leur durée. Les valeurs de ces derniéres
varient suivant les différentes normes existantes, ces perturbations n’ont donc pas de
définition universelle.

Selon PEN50160, un creux de tension est une diminution brusque de la tension fournie Ur a
une valeur inférieure a 90 % de la tension de référence. La durée d’un creux de tension est
prise conventionnellement supérieure a 10 ms (les phénomeénes de durée inférieure sont
considérés comme des phénomenes transitoires) et usuellement inférieure a 1 min [9].

La tension de référence est soit la tension nominale soit la tension déclarée.

La valeur de la tension déclarée (Uc) est généralement la méme que celle de la tension
nominale du réseau, mais peut différer selon 1’accord du gestionnaire du réseau et de
I’utilisateur.
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Tension
déclarée
Profondeur du
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creux de tension >
le > Duree

Durée du creux de tension

Figure 2.2 Caractérisation d’un creux de tension [13]

Si la tension d’alimentation est inférieure a 5% de la tension de référence pour une durée
inférieure ou égale a 3min (figure 2.3), on est dans le cas des coupures breves de tension [9].

Creux de
Amplitudes de tension
la tension

Figure 2.3 Comparaison entre un creux et une coupure breve de tension [14]

La durée d’un creux de tension ou d’une coupure bréve est liée a la temporisation de
fonctionnement des organes de protection et ’isolement des défauts par les dispositifs de
protections (disjoncteurs...) [14].

2.4.2 Causes des creux de tension
Les creux de tension ont pour principales origines :

e les courts-circuits affectant le réseau électrique ou les installations raccordées ;
e le démarrage des moteurs de forte puissance ;
e Conditions climatiques (vent, foudre, pluie, etc.).

Les courts-circuits engendrent des variations brusques de I’amplitude de la tension et pour
cette raison, les creux de tension correspondants se caractérisent par une forme rectangulaire
en fonction de temps (figure 2.4.a) [11].
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Le courant des moteurs de forte puissance (asynchrones essentiellement) atteint au moment de
leur démarrage 5 a 6 fois le courant nominal et diminue progressivement lorsque la machine
se rapproche de sa vitesse nominale. Cette surintensité produit une chute de tension qui
décroit avec la diminution du courant (figure 2.4.b). Les creux de tensions engendrés par le
démarrage des moteurs de forte puissance durent entre quelques secondes et quelques dizaines
de seconde et se caractérisent par des chutes de tension sur les trois phases [11].

A A
U U
Un — Un
> >
a) t b) f

Figure 2.4 Amplitude d’un creux de tension provoqué par

a) un court-circuit
b) le démarrage d’un moteur de forte puissance [11]

2.4.3 Effets et conséquences des creux de tension

A cause de leur fréquence et de la sensibilité de plusieurs appareillages présents dans les
réseaux industriels face aux creux de tension, ces derniers peuvent avoir des conséquences
graves sur les installations électriques. Ils peuvent entrainer I’arrét imprévu ou le mauvais
fonctionnement de certains équipements (tableau 2.1).

Tableau 2.1 Conséquences des creux de tension sur quelques eéquipements électriques
sensibles [1]

Types d’équipement Conséquences néfastes
Systémes d’éclairage Moins de luminosité, extinction et rallumage.
Systéemes a base d’¢lectronique de puissance Arrét ou mauvais fonctionnement des
équipements.
Dispositifs de protection Déclenchement en ouverture des contacteurs.
Moteurs asynchrones Ralentissements, décrochage, surintensité au
retour de la tension.
Variation de vitesse pour un moteur a En mode onduleur : destruction des
courant continu protections.
En mode redresseur : ralentissement de la
machine.
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét
du moteur.
Variateurs de vitesse pour un moteur Ralentissement, décrochage, surintensité au
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asynchrone retour de la tension, destruction éventuelle de
mateériel au niveau du convertisseur.

2.4.4 La protection contre les creux de tension

Avant de déterminer les mesures de protection on doit d’abord mesurer et analyser les
perturbations, ceci permet d’évaluer le degré de vulnérabilité des équipements.

Des courants importants résultent des courts-circuits provoqués par les défauts d'isolement.
Pour limiter l'impact en durée de ces courants, une solution souvent adoptée par les
distributeurs consiste a mettre hors tension I'ouvrage concerné par le défaut, en déclenchant le
ou les disjoncteurs qui le relient au reste du réseau.

Afin d'assurer la reprise de service le plus rapidement possible, un automatisme de ré
enclenchement associé au systeme de détection et d'élimination du défaut est installé [11].

Pour limiter des chutes de tension provoquées par des démarrages de moteurs, les solutions
sont [11]:

e l’installation d’un systéme de démarrage afin de limiter 1'appel de courant ;

e [’installation d’un compensateur statique d'énergie réactive qui compense l'appel de
puissance réactive au moment du démarrage. Cette solution est cependant a court
terme colteuse ;

e Ladésensibilisation des équipements les plus sensibles.

2.5 Déséquilibre de la tension et du courant
Il est important de traiter les courants déséquilibrés car ils entrainent I’asymétrie des tensions.
Cette derniére est un des parametres qui caractérisent la qualité de la tension.

Dans un réseau triphasé, on a idéalement trois courants (ou tensions) de méme fréguence et de
méme amplitude qui sont dephasés entre eux de 120 degres.

Lorsque les tensions ou les courants présentent une différence d’amplitude ou lorsque la
séparation de phase n'est pas de 120 degrés il y a déséquilibre ; on parle alors de désequilibre
d’amplitude (figure 2.5) ou de déséquilibre de phase [9].
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9phasage

Figure 2.5 Déséquilibre du courant clair - La phase rouge a une valeur efficace différente de
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celle des 2 autres phases [15].

Causes du déséquilibre de tension et de courant

Le déséquilibre de tension peut étre causé par [15]:
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e les charges monophasées mal reparties : car dans ce cas les courants absorbés
sur les trois phases sont d’amplitude et/ou de phase différente. Les charges
monophasées doivent étre réparties le plus uniformément possible entre les trois
phases ;

e Les charges triphasées déséquilibrées : chacune des charges triphasées doit
appeler un courant identique sur chaque phase.

Effets des déséquilibres de tension

Les déséquilibres de tension ont pour conséquences :

253

apparition de composantes inverses de courant, qui provoquent des couples de
freinage parasites et des échauffements dans les moteurs a courant alternatif. En régle
générale, un déséquilibre de tension de 1% entraine un déséquilibre de courant plus
¢levé (d’environs de 5%), ce qui provoque une augmentation de chaleur de 10°C.
Cette augmentation de chaleur peut réduire de la durée de vie des moteurs a la moitié
[16] ;

un fonctionnement perturbé des dispositifs a thyristors a commande de phase ;
Mauvais fonctionnement des appareils monophasés alimentés par des tensions tres
faibles (lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage par exemple) ;
Destruction des appareils monophasés alimentés par des tensions trop élevées, il peut
étre détruit.

Solutions

Le déséquilibre de tension peut étre déterminé en calculant le rapport entre les composantes
directes et les composantes inverses de la tension d’alimentation (en %). Un seuil de 2% a été
défini, au-dela duquel le déséquilibre est considéré comme élevé [16].
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Si le rapport est supérieur a 2 %, il est recommandé de :

équilibrer les charges monophasées sur les trois phases ;
prévoir une protection adaptée des équipements ;
augmenter la puissance de court-circuit ;

intégrer des dispositifs de rééquilibrage ;

compenser la puissance réactive ;

modifier ’architecture du réseau.

2.6 Définition des Surtensions et leurs origines

Les surtensions représentent une augmentation de ’amplitude de la tension a un point donné
du systeme d’alimentation €lectrique.

Comme pour les creux de tension et les coupures bréves, cette perturbation est caractérisée
par deux gradeurs : son amplitude et sa durée.

Les surtensions sont de trois natures [11] :

e temporaires a fréquence industrielle (figure 2.6);
e de manceuvre;

e d’origine atmosphérique (foudre).

Pour les surtensions temporaires a fréquence industrielle, I’augmentation de 1’amplitude est

égale ou supérieure a 10% de la tension de référence, et la durée est comprise entre 10 ms et 1
min [9].

o
.

0.02 004 006 008 01 0.12 014 016 018 02
Temps (s)
Figure 2.6 Exemple de surtension temporaire [11]

Si leur durée dépasse 1 min (figure 2.7), elles sont considérées comme des surtensions de
longue durée ou permanente [17].
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Figure 2.7 Forme d’onde de surtension permanente [18]

2.6.1 Origines des surtensions
Surtensions a frequence industrielle
Elles sont causées par [11]:

e les défauts d’isolement;

e la Ferro résonance, Il s’agit d’un phénomeéne oscillatoire non linéaire rare, se
produisant dans un circuit comportant un condensateur et une inductance saturable;

e rupture du conducteur de neutre;

e les défauts des régulateurs des alternateurs ou des régleurs en charge des
transformateurs ;

e la surcompensation de 1’énergie réactive.

Surtensions de mancuvre

Elles sont provoquées par:

e la commutation en charge normale;
e J’établissement et I’interruption de faibles courants inductifs;
e la manceuvre de circuits capacitifs.

Surtensions atmosphériques
Elles sont causées par des phénomenes naturels comme la foudre.
2.6.2 Effets

La longue durée de la surtension peut entrainer :

e la perte de service des appareils électriques et électroniques connectés ;
e laréduction de la durée de vie des équipements ;

34



e la surchauffe des équipements qui peut méme provoquer un incendie.

2.6.3 Solutions

Les solutions pour protéger une installation électrique contre les effets de ces augmentations
de tension sont :

e la mise hors service de tout ou d’une partic des condensateurs en période de faible
charge ;

e T’utilisation des disjoncteurs de branchement différentiels et sélectif ;

e l’installation de self de choc pour limiter les transitoires provoqués par la manceuvre
de condensateurs ;

e la Protection contre les impacts directs de la foudre (paratonnerres, cages maillées

)5

2.7 Fluctuations et flicker

Le flicker ou papillotement (figure 2.8) est une géne ressentie par le systéme visuel humain
lors des variations d’intensité lumineuse de I’éclairage [9].

Les fluctuations brusques de la tension du réseau sont a l'origine de ce phénomene.

La géne correspondant au scintillement se manifeste sur les lampes BT. Elle augmente
rapidement avec I’augmentation de ’amplitude de la fluctuation [9].

On peut exprimer la sévérité du Flicker par I’expression [9]:

Ou :

Pst: la sévérité mesurée sur une periode de dix minutes.

Pit: la sévérité mesurée a partir d’une séquence de douze valeurs de Pg sur une peériode de
deux heures.

Sous des conditions de fonctionnement normales, la sévérité du Flicker Py doit étre inférieure
ou égale a 1, 95% du temps. Pour certains cas, la Py peut étre supérieure & 1 sans que cela
cause des génes.
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Figure 2.8 Forme d’onde des fluctuations de la tension [19]

La figure 2.9 résume différents phénoménes qui affectent la valeur efficace de la tension :

Amplitude
Un +10% Surtensions
U,,-——Fluctuations de tension
U,-10%
Creux de tension
Coupure bréeve Coupure longue
_—.—_..
Mms 1s 3 min 1h Durée

Figure 2.9 Perturbations affectant la valeur efficace de la tension [19]

2.7.1 Classification

Iy a plusieurs types de fluctuations de tension. Elles sont classées de la fagon suivante dans
la publication CEI 61000-3-3 (figure 2.10) :

e type a : a-coups de tension (variations soudaines non périodiques de la tension)
rectangulaires et périodiques d’amplitude constante (par exemple : commutation de
charges résistives, machines a souder & résistances, certains cycles de
déclenchements/ré enclenchements automatiques);
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type b : séric d’a-coups de tension irréguliers. Leurs amplitudes peuvent étre
identiques ou non, aussi bien en descendant qu’en montant;

type c : variations de tension clairement séparées qui ne sont pas toutes des a-coups
(par exemple : commutation de charges non résistives, démarrage de moteurs) ;

type d : série de fluctuations aléatoires ou continues de tension (par exemple : charges
variant cycliqguement ou aléatoirement, fours a arc typiquement).

Le type de fluctuation de tension peut étre déduit des caractéristiques de 1’appareil générateur
de celle-ci ou observé par un appareil de mesure adapté.

v
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Représentations pour une durée de quelques secondes

Figure 2.10 Fluctuations de tension [19]

Origine

Les principales sources de fluctuations de tension sont [19]:

Ilesti

les charges industrielles : machines a souder par résistance, laminoirs, moteurs de
puissance importante dont la charge varie (tunneliers), fours a arc, soudeuses a arc,
enclenchements de condensateurs, chaudieres de forte puissance ;

des charges de forte puissance raccordées au réseau public basse tension chez des
artisans ou des clients de profession libérale : appareils a rayons X (radiologues),
lasers, grosses photocopieuses ou tireuses de plan (architectes), moteurs, par exemple
pour des pompes a chaleur chez des clients domestiques ou pour des groupes
frigorifiques de chambres froides (boucheries).

mportant de noter que ces fluctuations, produites par des charges industrielles, peuvent

affecter un grand nombre de consommateurs lorsqu’ils sont alimentés par la méme source.
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2.7.3 Solutions

Les principaux effets du papillotement sur ’homme peuvent étre le mal de téte, I’irritabilité et
parfois méme 1’épilepsie.
Pour les diminuer, on peut :

e modifier le type d'éclairage,
e modifier la structure du réseau,
e installer des équipements de réduction de flicker.

2.8 Variations de la fréquence d'alimentation

La fréquence nominale de la tension d’alimentation doit étre de 50 Hz. Les valeurs mesurées
de la fréquence fondamentale ; pour les systemes interconnectés et pour une période
d'échantillonnage de 10 s doivent étre de I’ordre de [9]:

50 Hz + 1% durant 99.5% de I’année ;
50 Hz +4% /-6 % durant 100% du temps.

La variation de fréquence (Figure 2.11) est extrémement rare dans les systemes électriques
stables, en particulier dans les systemes interconnectés via un réseau electrique. Lorsque
des sites possédent des genérateurs de secours dédiés ou ont une mauvaise infrastructure
électrique, la variation de fréquence est plus fréquente, surtout si le géenérateur a une forte
charge. Les équipements informatiqgues sont a tolérance de fréquence et ne sont
généralement pas affectés par des deécalages mineurs de la fréquence de générateur locale.
En revanche, le probleme affectera les appareils a moteur ou les équipements sensibles
ayant besoin d’un cycle permanent régulier du courant dans le temps. Les variations de
fréquence peuvent faire accélérer ou ralentir un moteur en fonction de la fréquence du
courant d’entrée. Le moteur peut ainsi fonctionner de maniére inefficace et/ou produire
davantage de chaleur et s’abimer sous I’effet de la vitesse accrue et/ou de la consommation
de courant excessive [15].

Une augmentation ou une diminution de la puissance fréquence. La durée d'un écart de
fréquence de fréquence peut aller de quelques cycles a plusieurs heures.

Figure 2.11 Forme d’onde de la variation de fréquence [15]
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Pour corriger ce probléme, il convient d’évaluer, puis réparer, corriger ou remplacer toutes
les sources d’¢lectricité provoquant une variation defréquence.

2.9 Conclusion

L’usage généralisé de I’électronique a rendu plus sensible le sujet de la qualité de
I’alimentation électrique et de son impact sur les équipements électriques critiques utilisés
dans les entreprises. Notre monde est de plus en plus contr6lé par de petits microprocesseurs
sensibles aux perturbations électriques, méme faibles.

Pour que les industriels puissent comprendre ces perturbations et savoir comment les
prévenir, il faut une terminologie et des définitions communes. Dans ce chapitre on a tenté
de définir et illustrer les perturbations électromagnétiques qui affecte la qualité de
I’alimentation électrique telles que présentées dans la norme EN50160. Nous avons abordé
leurs origines, leurs effets ainsi que les solutions qui permettent de les diminuer.
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Chapitre 03 :

Les harmoniques et I’énergie réactive



3 Les harmoniques et I’énergie réactive

3.1 Introduction

Si on se base sur leurs durées, les perturbations électriques peuvent étre classées en : des
perturbations transitoires, des perturbations de courte durée et des perturbations permanentes
[10]. C’est dans la derniére catégorie qu’on retrouve les harmoniques, qui ont des effets
néfastes sur I’installation électrique, d’ou la nécessité de les filtrer. Pour ce faire, il est
incontournable de comprendre non seulement leur génération et leur propagation, mais aussi
de mesurer leur ampleur.

Dans ce chapitre nous commencerons par I’aspect théorique des harmoniques, ou nous allons
aborder la maniére dont les harmoniques se propagent, leurs différentes sources ainsi que leur
influence sur la qualité de I’énergie et leurs effets. Nous allons finir par citer les différentes
solutions existantes et visant a diminuer le taux d’harmoniques, notamment celle du filtrage.

3.2 Définitions

Les signaux sont peériodiques dans les réseaux electriques mais pas toujours sinusoidaux.
Cependant, gréace a la théorie de Fourier, une tension ou un courant deformé par rapport a la
sinusoide de reférence peuvent étre décomposés en une suite d'ondes sinusoidales dont la
fréquence est un multiple de la fréquence fondamentale. Ce sont ces dernieres qui, ajoutées a
la composante fondamentale donner au courant et a la tension des formes non sinusoidales.

Une harmonique est une composante d’ordre supérieur a 1 sur la série de Fourier (c’est une
composante sinusoidale d’un signal de fréquences multiples de sa fréquence fondamentale).
Par exemple, dans un systéme a 60 Hz, 'harmonique d’ordre 3, également appelé «troisieme
harmonique», est180 Hz [17]. C’est-a-dire que la Kéme harmonique est de fréquence kfo, ou
fo est la fréquence fondamentale et k est un nombre entier positif.

Cependant, Les composantes sinusoidales dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la
fréquence fondamentale du signal sont nommeées les interharmoniques [17]. Ce sont des
harmoniques de rang non entier.

Les harmoniques se caractérisent par de faibles variations de 1’amplitude, et ont plusieurs
effets désagréables sur [D’installation ¢€lectrique ainsi que sur ses composants comme :
I’échauffement et le vieillissement prématuré des équipements électriques.

3.3 Propagation des harmoniques

Les harmoniques de courant se propagent avec peu d’atténuation lorsque le courant augmente.
Par contre, les harmoniques de tension s’atténuent lorsque la tension diminue [17].
Cependant, la présence de résonances dans le réseau peut modifier ce processus.

3.4 Origine des harmoniques

Les harmoniques peuvent étre générés a travers deux parameétres: le courant et la tension.
Les principales sources d'harmoniques dans le systéme électrique sont :

e Les enroulements de transformateur et la capacité magnétique dans les stators et les
rotors des machines électriques ;
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e La saturation magnétique dans les noyaux de transformateurs ;
Les redresseurs et les onduleurs ;
e Les charges non linéaires et les processus de commutation.

3.4.1 Harmoniques de tension

Les centrales électriques (sources de tension) produisent en général, une onde parfaitement
sinusoidale et de fréquence fixe [20]. Cependant, il peut arriver que cette onde soit déformée a
partir de la source (avant d’arriver au consommateur) ; il s’agit dans ce cas d’harmoniques de
tension.

Les harmoniques de courant (forme d'onde déformée) circulent a travers l'impédance du
systeme (impédances de source et de ligne) et provoquent une chute de tension harmonique
aux bornes des impédances. Cela déforme la forme d'onde de la tension d'alimentation. Ainsi,
des harmoniques de tension sont générées. Les longs parcours de cables et les transformateurs
a haute impédance contribuent a une impédance de source plus élevée et conduisent donc a
des harmoniques de tension plus éleveées.

Comme il est montré dans le tableau 3.1, I'impédance de source influence considérablement
les variations d’harmoniques de tension.

Tableau 3.1 Influence de I’impédance de source [20]

Impédance de source Courants Harmoniques Distorsion en tension
faible favorise leur circulation faible
élevée réduit leur circulation élevée

Un systeme électrique typique présente les impédances suivantes, comme indiqué dans le
diagramme de la figure (3.1).
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Figure 3.1 Impédances dans un systeme électrique [21]

Ou:

Vh= tension harmonique

In= courant harmonique

Zn= impédance de I’harmonique

Zch= impédance de ’harmonique au niveau de la source
Zih= impédance de I’harmonique au niveau du tranformateur
Ving= Distorsion harmonique totale de la tension

A lacharge ; Vh=In(Zn+Zin+Zch)

Au niveau du transformateur Vh=In(Zn+Zch)

Au niveau du réseau  Vh=In(Zgn)

Habituellement, les impédances du réseau sont trés faibles ; par conséquent les distorsions
harmoniques de tension le sont également. Cependant, elles peuvent étre beaucoup plus
élevées du c6té de la charge, car elles sont soumises a I'impédance du systeme complet. En
définitif, il devient important de savoir ou sont effectuées les mesures d'harmoniques.

Toutefois, dans le cas des groupes électrogénes, I'impédance de source est importante ; ce qui
entraine des harmoniques de tension élevées malgré de faibles harmoniques de courant. Ainsi,
une distinction claire entre les harmoniques de courant et de tension devient importante.

Une industrie A, par exemple, qui a de grandes charges non linéaires va générer d'‘énormes
harmoniques de courant dans son systéeme. Une industrie voisine, lI'industrie B, connectée au
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méme réseau peut ne pas avoir de charges non linéaires, mais elle peut étre soumise a des
harmoniques de tension élevées. Ces harmoniques de tension sont le résultat des harmoniques
de courant élevées de Il'industrie A et de I'impédance du réseau et du transformateur. Ainsi,
I'industrie B, malgré de faibles harmoniques de courant, présente des harmoniques de tension
élevées. Cependant, si l'industrie B procede a une correction du facteur de puissance, alors, en
raison de la présence de condensateurs, des harmoniques de courant peuvent également
apparaitre dans le systeme, amplifiant davantage les harmoniques de tension [21].

3.4.2 Harmoniques de courant

Comme il a été cité précédemment, les producteurs d’énergie électrique produisent
généralement une onde parfaitement sinusoidale et de fréquence fixe, et c’est le courant
absorbé par les charges qui cause des distorsions.
On distingue deux types de charges:

e Les charges linéaires
Les charges linéaires consomment un courant sinusoidal lorsqu’elles sont alimentées par une
tension sinusoidale. Par contre, un certain déphasage existe souvent entre le courant et la
tension.
Ce type de charges se compose généralement de condensateurs, de résistances et
d’inductances.

e Les charges non linéaires
Contrairement aux charges linéaires, les charges non linéaires sont caractérisees par la relation
non linéaire qui existe entre le courant et la tension. Elles consomment un courant non
sinusoidal lorsqu’elles sont alimentées par une tension sinusoidale.
Elles ne présentent pas une impédance constante durant chaque alternance de 1’onde de
tension (figure 3.2).

Linear load

Mon-lnear koao

Figure 3.2 Formes d’onde pour les charges linéaires et non linéaires [22]

Quand les courants non sinusoidaux sont absorbés par les Charges non Linéaires, ils
traversent les connexions des lignes et des transformateurs. Par conséquent, des tensions non
sinusoidales apparaissent dans le réseau et provoquent a leur tour des courants non
sinusoidaux, bien souvent au désagrément du reste des charges connectées.
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Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source de ces
harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur de la
tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques.

Ce sont des charges qu’il est possible de distinguer selon leurs domaines, industriels ou
domestiques [23].

1-Les charges industrielles

e FEquipements d’¢lectronique de puissance : variateurs de vitesse, redresseurs a
diodes ou a thyristors, onduleurs, alimentations a découpage.

e Charges utilisant I’arc électrique : fours a arc, machines a souder, éclairage
(lampes a décharge, tubes fluorescents).

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

2-Les charges domestiques munies de convertisseurs ou d’alimentation a découpage :

e Les téléviseurs, fours a micro-ondes, plagques a induction, ordinateurs,
imprimantes,  photocopieuses,  gradateurs de  lumiére,  équipements
électroménagers, lampes fluorescentes.

De puissance unitaire bien plus faible que les charges industrielles, leur effet cumulé

du fait de leur grand nombre et de leur utilisation simultanée sur de longues periodes

en font des sources de distorsion harmonique importantes.

3.5 Indices caractérisant les harmoniques
3.5.1 Rang de I’harmonique

Il s’agit du rapport de sa fréquence fn a celle du fondamental qui est généralement la
fréquence industrielle 50 Hz :

_In
n==2 (3.1)

Ou :
fo: fréquence de ’harmonique
fo : fréquence du fondamental

3.5.2 Expression de la grandeur déformée

L'équation de la décomposition harmonique d'une fonction périodique y(t) est présentée ci-

dessous : y(t) = Yy + X2V, 2sin(howt — ¢@p) (3.2)
Ou:

e Yo : valeur de la composante continue généralement nulle

e Yy : valeur efficace de I'harmonique de rang h,

e  : Vvitesse angulaire de la fréquence fondamentale,

e on: phase de la composante harmonique at =0.

L'amplitude des harmoniques décroit généralement avec la fréquence.
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3.5.3 Valeur efficace d’une grandeur déformée

La valeur efficace de la grandeur déformée est importante et doit étre prise en compte car
c’est par cette valeur que sont exprimées les grandeurs harmoniques en général.
Pour une grandeur déformée et en régime permanent, I’énergie dissipée par effet Joule est la
somme des énergies dissipées par chacune des composantes harmoniques, soit :

=[S (39

La mesure de la valeur efficace de la grandeur déformée s’effectue soit directement par le
biais des appareils a vraie valeur efficace ou a I’aide d’analyseurs de spectre.

3.5.4 Facteur de créte

Le facteur de créte est le rapport entre la valeur créte du courant ou de la tension (Im ou Uwm) et
leurs valeurs efficaces.

« Pour un signal sinusoidal, le facteur de créte est donc égal a /2.
« Pour un signal non sinusoidal, le facteur de créte peut étre supérieur ou inférieur av/2.

3.5.5 Le taux de distorsion harmonique (THD)

C’est le rapport exprimé en pourcent, entre la valeur efficace des composantes harmoniques et
I’amplitude du fondamental.

Le taux de distorsion harmonique de courant THD; ne dépend que des valeurs efficaces du
courant de charge. En revanche, le taux de distorsion harmonique de la tension THD,, est en
fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de I’impédance de court-circuit

imposée par le réseau.
THD;% = 100 /2;’;2(7—;)2 (3.4)
L
Le THD,, peut étre calculé par :

Le THD; peut étre calculé par :
THD,% = 100 /2&2(5—% (3.5)
L

3.5.6 Distorsion totale de la demande (TDD)

La TDD représente la quantité d’harmoniques par rapport au courant de charge maximal sur
une période de temps considérable (et non le courant de demande maximal) ; tandis que les
THD représentent le contenu harmonique par rapport au courant de charge réel au moment de
la mesure.

Le TDD est exprimé par les expressions suivantes :

2
TDD,% = 100 /Z?ﬂ“,—*; (3.6)
L
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TDD,% = 100 /2§=2";’2’2 3.7)

3.5.7 Facteur de Puissance

Le facteur de puissance est défini par le rapport entre la puissance active P et la puissance
apparente S, rapport qui tient compte des harmoniques:

Fp= g

Ou:

Fp : facteur de puissance
S : puissance apparente
P : puissance active

Q : puissance reéactive

D : puissance due a la déformation.

Avec :
S={/P? + Q% + D? (3.5.7.a)
D =3V /zfzzlmz (3.5.7.b)
Ou:

Vi et Iif: tension et courant instantanés, sous fréquence fondamentale.
Il est important de ne pas confondre le facteur de puissance avec le cosinus @ (cos®) qui est
le facteur de déplacement de la puissance. Ce facteur, doit étre tenu proche de 1.

La seule possibilité tres rare d’avoir le cos® égal au facteur de puissance est lorsque la
tension et le courant tirés du réseau sont tous deux purement sinusoidaux. Puisque le cos® se
rapporte uniquement a la fréquence fondamentale, dés lors que les harmoniques sont pris en
compte, il devient différent du facteur de puissance.

Si D=0 : Fp= \/%szcoscp (3.5.7.c)

3.6 Les effets des harmoniques

Les harmoniques sont tres dangereuses pour les systemes électriques et les équipements qui
leurs sont liés. Les harmoniques de courant et les harmoniques de tension ont plusieurs effets
(figure 3.2), parmi lesquels on cite :

e Une augmentation des pertes Joule dans tous les conducteurs qu’ils parcourent du fait
de I’augmentation de la valeur efficace du courant en présence d’harmoniques de
courant , et un échauffement supplémentaire dans les transformateurs, les
appareillages et les cables,
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e Les pertes supplémentaires au niveau des machines asynchrones résultantes de la
circulation des courants de fréquences supérieures a 50 Hz dans le rotor,

e Le sur dimensionnement des matériels afin de permettre aux courants harmoniques de
circuler, car leurs fréquences sont plus élevées que la fréquence du fondamental,

e Laviolation des limites des disjoncteurs peut provoquer leur déclenchement, ce qui
entraine des couts supplémentaires liés au temps de la remise en marche,

e Le Phénomene de résonance,

e Laréduction de la durée de vie des équipements.

Tableau 3.2 Effet des harmoniques sur les matériels [23]

Matériels Effets
Condensateurs Echauffement ; vieillissement
Moteurs -Pertes et echauffement supplémentaires.
-Réduction des possibilités d’utilisation a
pleine charge.
-vibrations et nuisances sonores.
Transformateurs -Pertes Joule et échauffements

supplémentaires.

-Vibrations mécaniques et nuisances
sonores

Disjoncteurs

Dépassements des valeurs créte de la
tension.

Cables

Pertes diélectriques particulierement dans
le neutre en cas de présence

Ordinateurs

Troubles fonctionnels.

Electronique de puissance

Troubles liés a la forme d’onde
(commutations).

3.7 La Réglementation sur la Pollution Harmonique
L'électricité est sujette a des normes qui les régulent. Ces normes sont déterminées par des
organisations telles que la Commission Electrotechnique Internationale (CEl) et I'Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Elles ont pour principal rdle d’assurer une qualité d’énergie fiable pour tous les usagers.
Les deux normes que nous allons aborder sont :
« IEEE 519 standard : elle concerne les harmoniques de courant.
» Norme EN50160: elle concerne les perturbations électromagnétiques liées a la tension.
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3.7.1 Lanorme IEEE 519

Elle a pour objectif de limiter I'injection d’harmoniques de courant dans le réseau de fagon a
ce qu'ils ne causent pas de distorsion de tension inacceptable. L’IEEE 519 spécifie les limites
harmoniques (tableau 3.3) sur la distorsion totale de la demande et non sur la distorsion
harmonique totale. [13]

Les directives IEEE 519-2014 au niveau du PCC sont les suivantes :

Tableau 3.3 Limites (en %) de distorsion de courant pour les systémes de distribution
générale (120V a 69 kV) [17]

Isof I 3<h<ll1 11<h<17 17<h<23 | 23<h<35 |35<h<50 | TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Avec :

PCC: le point électriqguement le plus proche d'une charge particuliere, situé sur le réseau de
distribution, auquel d'autres charges sont ou pourraient étre raccordées. Selon la définition de
la CEL.

Isc=courant de court-circuit maximal au PCC.
IL.=courant de charge maximal au PCC.

Les systemes avec un lIs/I. plus élevé ont des impédances plus petites et contribuent donc
moins a la distorsion de tension globale du systéme électrique auquel ils sont connectes.
Ainsi, les limites TDD deviennent moins strictes pour les systemes ayant des valeurs Is/I.
plus éleveées.

Tableau 3.4 Limites de distorsion de tension [17]

La tension au PCC Harmonique (%) THD (%)
V<10kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV<V<lel kV 1.5 2.5
V> 161 KV 1.0 1.5

Dans notre cas (1 kV <V < 69 kV) (tableau 3.4), I’amplitude de chaque harmonique de
tension ne doit pas dépasser 3% de celle de la fondamentale, et les THD sont limitées a 5 %
au niveau du PCC. Des niveaux d'harmoniques supérieurs a ces limites peuvent entrainer un
mauvais fonctionnement de I'équipement. Dans les applications critiques comme les hdpitaux
et les aéroports, les limites sont plus strictes (moins de 3%) pour le THD car un
fonctionnement erroné peut avoir de graves conséquences [17].

3.7.2 Lanorme EN50160
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Les limites de distorsion de tension sont données par cette norme.

Selon la norme, on effectue les mesures durant une semaine, 95% des valeurs moyennes des
harmoniques de tension pendant 10 min doivent étre inférieures ou égales aux valeurs
données dans les tableaux 3.5, 3.6, 3.7.

De plus, le THD de la tension de source (en incluant toutes les harmoniques) doit étre

inférieur ou égal a 8%.

Cas de la basse tension :

Tableau 3.5 Limites de distorsion de tension (Uh %) dans le cas de basse tension [9]

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
rang de Un (%) rang de Un (%) rang de Un (%)
I’harmonique I’harmonique I’harmonique
5 6.0 % 3 5.0% 2 2.0%
7 5.0% 9 1.5% 4 1.0%
11 3.5% 15 0.5% 6..24 05%
13 3.0% 21 0.5%
17 2.0%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%

On ne donne pas de valeur pour les harmoniques d’ordre supérieur a 25, puisqu’elles sont
généralement faibles et imprévisibles.

Cas de la moyenne tension :

Tableau 3.6 Limites de distorsion de tension (Uh %) dans le cas de la moyenne tension [9]

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
rang de Un (%) rang de Un (%) rang de Un (%)
I’harmonique I’harmonique I’harmonique
5 6.0 % 3 5.0% 2 2.0%
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7 5.0% 9 1.5% 4 1.0%
11 3.5% 15 0.5% 6...24 0.5%
13 3.0% 21 0.5%

17 2.0%

19 1.5%

23 1.5%

25 1.5%

On ne donne pas de valeur pour les harmoniques d’ordre supérieur a 25, puisqu’elles sont
généralement faibles et imprévisibles.

Cas de la haute tension :

Tableau 3.7 Limites de distorsion de tension (Uh %) dans le cas de la haute tension [9]

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
rang de Un (%) rang de Un (%) rang de Un (%)
I’harmonique I’harmonique I’harmonique
5 5% 3 3% 2 19%
7 4% 9 1.3% 4 1.0%
11 3% 15 0.5% 6..24 0.5%
13 25% 21 0.5%
17 u.c.
19 u.c.
23 u.c.
25 u.c.

On ne donne pas de valeur pour les harmoniques d’ordre supérieur a 25, puisqu’elles sont

généralement faibles et imprévisibles.

3.8 Compensation des harmoniques
Plusieurs solutions existent pour limiter la circulation des harmoniques dans les réseaux
électriques, et d’éviter ainsi leurs effets néfastes.

Deux types de filtrages existent :
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o Le filtrage passif.
e Le filtrage actif.

3.8.1 Le filtrage passif

Le principe du filtrage passif est de piéger les courants harmoniques dans des circuits LC. Il
s’agit de placer en parall¢le dans le réseau d'alimentation une impédance de valeur trés faible
autour de la fréquence a filtrer, et suffisamment importante a la fréquence fondamentale du
réseau [24] [25].

Un filtre peut étre installé pour une charge ou pour un ensemble de charges. Il comprend une
série de gradins qui correspondent tous a un rang d'harmonique.

Le spectre harmonique, la charge et l'impédance de la source d'énergie déterminent le
dimensionnement du filtre.

Les filtres passifs présentent plusieurs inconvénients, les plus importants sont :

e Des résonances qui pourraient amplifier des fréquences qui ne posaient pas de
problemes avant I’installation du filtre ;

e Plusieurs filtres passifs peuvent étre nécessaires pour pouvoir filtrer plusieurs
composants ;

e Une efficacité moyenne et peu de flexibilité.
On distingue deux types de filtres passifs : [24]

e Le filtre passif résonant (Figure 3.3).
e Le filtre passif amorti ou passe-haut (Figure 3.4).

C

T

Figure 3.3 Filtre passif résonnant [24]
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T

Figure 3.4 Filtre passif amorti [24]

Les deux types de filtres passifs sont utilisés pour la diminution des harmoniques et aussi pour
la compensation de I’énergie réactive. La différence entre les deux est que le filtre passif
amorti peut compenser des harmoniques de frequences plus elevées que sa propre fréquence,
tandis que le filtre résonant fonctionne sur une fréquence bien déterminée. Ce dernier peut
étre connecté en paralléle avec d'autres filtres résonnants.

3.8.2 Le filtrage actif

Les filtres actifs sont proposés comme des solutions avancees. Grace aux semi-conducteurs
d'aujourd’hui comme les thyristors GTO (Gate Turn Off thyristor) et les transistors IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) qui sont rapides et puissants, ce type de filtre peut s’avérer
trés efficace et flexible et peut s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrigue.

Son principe de fonctionnement est de générer des courants au niveau de I’installation de
maniere a compenser les harmoniques qui existent en temps réel et a limiter la dégradation
des performances de I’installation électrique.

Les différentes structures de compensation active différent généralement entre elles par le
nombre de convertisseurs utilisés et leur mode d'association, leur type (source de tension,
source de courant), leur mode de régulation (compensation en courant ou en tension) et leur
association éventuelle avec des composants passifs (voire méme de filtres passifs).
Cependant, le seul point en commun entre ces systemes actifs reste le fait qu'ils injectent tous
des courants qui s‘opposent aux harmoniques créés par les charges non linéaires. Nous
citerons quatre topologies possibles de filtres actifs : [17]

e Le filtre actif parallele (FAP) qui concerne toutes les perturbations de courant,

e Le filtre actif série (FAS) qui est concu pour compenser toutes les perturbations de
tension,

e La combinaison paralléle-série active pour compenser toutes les perturbations en
courant et en tension,

e Les structures hybrides actives et passives utilisées pour réduire le dimensionnement
et par conséquent le prix des filtres actifs.

3.8.2.1 Le filtre actif parallele (FAP)
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Appelé aussi compensateur shunt, le FAP est connecté en paralléle dans le réseau de
distribution (Figure 3.5). Il est le plus souvent commandé comme générateur de courant [16]
[26]-[27].

Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge
polluante, de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit sinusoidal et en phase avec la
tension.

Vets la charge polluante

o g
- o
@ =~ - ‘ Ir L Charge
Réseau y " non-linéaire
% s e

J__* J u Filtre actif
T |

Figure 3.5 Filtre actif parallele [16]

Ce filtre peut fonctionner selon deux modes :

e Enfiltre dédié.
e Enfiltre adaptatif.

Le premier est utilisé dans le cas ou les harmoniques a filtrer sont déja connues ou on peut les
estimer, c¢’est-a-dire si la charge non linéaire est connue. La commande peut donc étre dédiée
a la charge.

Le filtre adaptatif permet d'identifier les harmoniques afin de s'adapter automatiquement a
leurs variations. Sa commande lui permet de générer en temps réel des courants harmoniques
en opposition de phase.

3.8.2.2 Le filtre actif série (FAS)

Ce type de filtre actif est connecté en série dans le réseau (Figure 3.6). Il engendre des
tensions harmoniques de maniere a ce que leur superposition avec la tension du réseau donne
une onde sinusoidale.

Ce filtre est une solution adaptée a la compensation des perturbations de tensions
(harmoniques, désequilibres et creux de tension). Ces perturbations trouvent généralement
leurs origines dans le réseau lui-méme, mais peuvent parfois étre provoquées aussi par les
charges non linéaires.

Le FAS est destiné a protéger les installations sensibles aux tensions perturbatrices [31] [27].
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En résumé, dans la distribution, ce compensateur sert principalement a aider a la fourniture
d'une énergie de qualité.

V, : : Ve
Réseau $ Filtre actif Charge
e 7N e
l Y] } == —
Versla charge
i protéger

Figure 3.6 Filtre actif série [28]

3.8.2.3 Lacombinaison parallele-série active

Aussi appelée Unified Power Quality Conditioner (UPQC), la combinaison parallele-série
active consiste en 1’association de deux filtres actifs paralléle et série (Figure 3.7).

Cette méthode permet donc de bénéficier des avantages des deux filtres actifs associés, en
assurant un courant et une tension du réseau électrique de forme sinusoidale.

¥in

— - Wers la charge & protéger
(") ) 5 -

LS

e
"
15

FAS FAP
Figure 3.7 Combinaison des filtres actifs série et parallele (UPQC) [29]

3.8.2.4 Les structures hybrides actives et passives
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Plusieurs variantes hybrides existent. Nous présentons particulierement le  type dit
«série/parallele», qui associe des compensateurs actifs et passifs (Figure 3.8).

Ce systeme de filtrage est constitué¢ d’un filtre passif et d’un filtre actif série, et a pour role
d'obliger les courants harmoniques a passer par les filtres passifs raccordés a leurs
fréquences ; ce qui va les empécher de circuler vers le réseau. Ce filtre actif se comporte donc
comme une impédance (de valeur fixée pour chaque rang) pour les fréquences harmoniques.

En bref, ce type de montage permet d’une part de minimiser la puissance du filtre actif, car
une grande partie des courants harmoniques est absorbée par les filtres passifs, et d’améliorer
d'autre part les performances des filtres passifs.

Vers la charge 4 protéger

Ny 25— @ -

o
=
. . Filtre passif
T 2 parallele

Filtre actif série

Figure 3.8 Filtre actif série et filtre passif parallele [29]

3.9 Compensation de la puissance réactive
3.9.1 Energie réactive

L’énergie réactive est 1’énergie qui n’est pas exploitable directement par 'utilisateur pour
I’éclairage, le chauffage... C’est ’énergie nécessaire a la magnétisation. La plupart des
appareils ont besoin d'énergie réactive en plus de I'énergie active pour produire du courant.

3.9.2 Intérét de la compensation de I’énergie réactive

On doit compenser 1’énergie réactive car la circulation d’un courant élevé dans les appareils
engendre plusieurs effets négatifs, dont :

L’¢chauffement des Cables d’alimentation,
Les chutes de tension importantes,

Les pertes Joules supplémentaires,

Le surdimensionnement de I’installation.
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3.9.3 Meéthode de compensation de I’énergie réactive

La puissance réactive est généralement consommée par des dispositifs a base d'électronique
de puissance.

Plusieurs méthodes existent pour la compenser. La plus simple consiste a placer des batteries
de condensateurs en paralléle avec le réseau, soit par condensateurs fixes soit par batteries de
condensateurs a régulation automatique (permettant I'adaptation aux variations de la charge).

Cependant, la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et ne s'adapte
pas a I'évolution du besoin. Un compensateur statique ( SVC ) permet d’éviter ce probléme
en consommant une partie de la puissance réactive qui s'adapte aux variations de celle-ci a
travers de fortes inductances.

Afin d'augmenter la performance dynamique et réaliser une compensation variable en
fonction de la consommation d'énergie réactive de la charge, il est nécessaire d'utiliser des
convertisseurs statiques de puissance réactive avancée. Ils sont utilisés plus particulierement
pour injecter de la puissance réactive en un point du réseau, de fagon a augmenter la puissance
maximale transmissible et la stabilité du réseau [17] [30] [31].

La compensation d'énergie réactive peut-étre.:

e Globale : en téte d'installation ;
e Partielle : par secteur ;
e Local : aux bornes de chaque récepteur inductif.

La compensation idéale est la compensation locale puisqu’elle permet de produire I'énergie
réactive a I'endroit méme ou elle est consommeée et en quantité ajustée a la demande.

3.9.4 Calcul de la puissance de compensation des condensateurs
Dans une installation, avant I’introduction de condensateurs nous avons .
Q : la puissance réactive

S : la puissance apparente

Apres I'installation des condensateurs, la puissance réactive passe de Q a Q' avec Q'=Q — Qc
Ou:

Qc : Une batterie de condensateurs de puissance installée

La puissance apparente passe de S a S' (figure 3.9), elle sera diminuée.
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Figure 3.9 Diagramme de Fresnel de la puissance de compensation [30]

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités relatives aux harmoniques dans les
installations électriques. Nous avons aussi abordé les indices qui caractérisent les
harmoniques.

Puis, nous avons cité deux normes ; la premiere concerne les harmoniques de courant et la
deuxiéme concerne les harmoniques de tension et les perturbations qui leur sont liées. Ces
normes ont pour réle de limiter le taux des harmoniques se trouvant au sein de I’installation
électrique ainsi que le nombre et la durée des tests a faire obligatoirement. Si ces limites sont
dépassées, les harmoniques auront de néfastes effets sur les différents éléments de
I’installation. La derniere partie de ce chapitre a été consacré aux différents types de filtrage.
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Chapitre 04 :

Audit énergetique



4 Audit énergétique

4.1 Introduction

L’énergie est aujourd’hui I'une des bases du développement des pays ; son amélioration
devient capitale. Pour I’améliorer on doit d’abord savoir comment elle est consommée et on
doit donc passer par ’audit énergétique.

L’audit énergétique est entrepris dans le but d’¢laborer un bilan de la situation énergétique
globale d’un établissement, de quantifier les potentiels d’économies d’énergie et de définir les
actions nécessaires a la réalisation de ces économies [32]. |l fournit les techniques et les
moyens qui permettent de minimiser les pertes apres les avoir déterminées, sans affecter la
production et la qualité.

Dans ce chapitre nous aborderons la réalisation d’audits énergétiques dans le secteur de
I’industrie. Nous commencerons a décrire brievement et d’expliquer les objectifs de 1’audit
énergétique, puis nous donnerons une présentation de I’état de I’audit énergétique en Algérie.
Par la suite, nous présenterons une méthodologie de 1’audit énergétique qui va permettre de
suivre la performance énergétique d’une entreprise, sans affecter la production et la qualité.
Puis nous détaillerons les étapes a suivre, les regles a respecter et les instruments nécessaires
pour l'effectuer. A la fin de ce chapitre, nous présenterons un logiciel qui va faciliter la
réalisation d’audits énergétiques.

4.2 Objectifs de L’audit énergétique
Les objectifs de 1’audit énergétique sont :

e D’obtenir une image globale de la consommation ¢énergétique au sein d’un
établissement,

e De réduire le gaspillage de 1’énergie €lectrique,

e De repérer les dysfonctionnements ou la nécessit¢ d’entretiens plus réguliers de
certains équipements,

e De déterminer les modifications a apporter aux procedés et utilités du site industriel ou
a leur mode d'exploitation, afin de réaliser des économies d'énergie.

Et on obtient comme résultats :

e L’amélioration de I’efficacité énergétique du systeme,
e Laréduction des cotits d’exploitation.

4.3 Audit énergétique en Algérie

L’efficacité énergétique a un programme national qui s’établit sous la responsabilité¢ du
ministre chargé de I'énergie et qui est approuvé par le Gouvernement. Ce programme vise a
réduire la consommation énergétique de 9% d’ici 2030, notamment a travers 1’introduction
des équipements et des technologies performantes [32].

Avant de chercher a réduire la consommation énergétique, on doit évaluer le potentiel
d’économie d’énergie et le quantifier a travers I'audit énergétique. En Algérie, D'activité
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d’audit énergétique a été lancée effectivement en 2014, conformément aux dispositions du
décret exécutif n°05-495 du 26 décembre 2005 [32].

Trois secteurs sont concernés dans la mesure ou leur consommation est significative (figure 4.1), a
savoir :
e Le secteur industriel,

e Le secteur tertiaire,
e Le secteur du transport.
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Figure 4.1 Répartition de la consommation énergétique nationale par secteur 2017 en KTEP
(mille Tonne d’Equivalent Pétrole) [Bilan énergétique national 2018, ministére de 1’énergie]

On s’intéresse particulierement au secteur industriel non seulement car 1’énergie est consommeée en
grande quantité dans ce secteur, mais aussi parce que cette consommation est localisée. C’est-a-dire
qu’on peut accéder a des gisements d’économies d’énergie faciles et importants.

Le décret vise a definir les seuils de consommation énergétique et détermine :
les critéres d'assujettissement des établissements a l'audit,

la périodicité de I’audit,

les conditions et modalités de mise en ceuvre de l'audit énergétique,
les conditions d'agrément des auditeurs.

Ce décret prévoit un systeme d’audit énergétique obligatoire et périodique pour les établissements
grands consommateurs d’énergie. Dans le secteur industriel, il s’agit des établissements dont la
consommation annuelle totale d'énergie est égale ou supérieure a 2000 TEP. L'électricité
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produite par les énergies renouvelables est exclue du calcul de la consommation totale
d'énergie [33].

Les établissements soumis a 1’audit énergétique obligatoire doivent I’effectuer, a leurs frais,
périodiquement par un auditeur agrée.

Pour les établissements industriels et de transports, la périodicité de l'audit énergétique est
fixée a trois (3) ans [33].

4.4  Modalités d’agréments des auditeurs

Conformément a l’arrété interministériel du 29 Septembre 2010 relatif aux modalités
d’agrément des auditeurs, sont qualifiées les personnes physiques titulaires d’un diplome
d’ingénieur ou un diplome universitaire équivalent dans 1'une des spécialités techniques
suivantes:

Génie mécanique.
Energétique.
Thermique.

Génie chimique.
Genie des procédes.
Electrotechnique.
Electromécanique.

et disposant d'une expérience d'au moins cing ans.
L’agrément des bureaux d’études activant dans le domaine énergétiques se fera sur la base des
qualifications de leur personnel technique permanent agree.

Il est nécessaire de développer un corps d’auditeurs énergétiques qualifiés dans les différents
segments d’activités du secteur industriel. C’est pourquoi l'agence pour la promotion et de la
rationalisation de l'utilisation de I'énergie APRUE programme annuellement des sessions de
formation continue des auditeurs, adaptées aux besoins de 1’industrie.

Ces sessions permettront aux auditeurs d’étre en mesure de réaliser un audit énergétique sur
un site industriel et de présenter des résultats préliminaires, tout en maitrisant la
méthodologie de I’audit énergétique et en respectant la reglementation le régissant.

La liste des experts et des bureaux d'audit énergétique agréeés, avec leurs références, est
communiquée par I’APRUE aux établissements concernés [33].

4.5 Généralités sur I’audit énergétique

Un audit énergétique est une analyse complete de la consommation énergétique, menée par
une équipe interne ou externe a ’entreprise et dirigée par un expert en audit énergétique. 11
est réalis¢é pour déterminer les modifications a apporter afin d’assurer des économies
d'énergie, Ceci aprés avoir tiré une image de la répartition des consommations d’énergie
entre les différentes activités de D’entreprise. Ainsi, il permet d’optimiser 1’efficacité
énergétique.
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Pour améliorer I’efficacité énergétique le principe est d’assurer une consommation minimale
d’énergie pour une méme production.

Avant de réaliser 1’audit énergétique, I’auditeur visite le site industriel afin de collecter les
données disponibles, de réaliser une analyse préliminaire et de déterminer les mesures qui
seront effectuées ainsi que la liste des appareils de mesure nécessaires. Cette visite permet
aussi de préparer un planning d’intervention.

Lors de I'audit énergétique, l'auditeur analyse des données existantes pour valider 1’analyse
préliminaire puis il complétera les données qui manquent en effectuant des mesures.
L’analyse au niveau de [Dentreprise se fait en prenant en compte I'ensemble des
consommateurs énergétiques liés aux [34] :

e Procédes de fabrication,
e Services généraux ("utilités"),
e Locaux de travail sous tous leurs aspects énergétiques.

Les utilités sont des processus énergétiques qui permettent d’alimenter les équipements en
énergie lors du processus de production.

A la fin, auditeur doit établir un rapport d’audit énergétique approfondi qui contient :

e Toutes les informations collectées,
e Lesrecommandations de I’auditeur et le plan d’actions d’efficacité énergétique.

4.6 Reégles a respecter dans la conduite de ’audit

L’auditeur s’attache a respecter un ensemble de régles qui sont:

e FEtre & I’écoute de I’industriel et lui proposer une proposition claire au moment de
I’offre de prestation.

e Elaborer convenablement le bilan énergétique ainsi que son suivi, et estimer au mieux
les économies d'énergie réalisables et en préciser les conditions économiques de
réalisation.

e Suivre une démarche rigoureuse explicitée et justifiée dans ses rapports d'études et
dans les réunions de suivi et étre exhaustif dans ses préconisations et fournir toutes les
informations objectives nécessaires au maitre d'ouvrage pour décider des suites a
donner [35].

e L’auditeur ne doit pas intervenir sur des installations congues, réalisées ou géerées par
lui-méme, il doit garantir I’objectivité en justifiant son indépendance vis-a-vis des

fournisseurs d’énergie, des services énergétiques et des équipements.

e Ne pas privilégier a priori un type d'énergie ni certaines modalités de fourniture
d'énergie [35].
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4.7 Les étapes de L’audit
4.7.1 Analyse préalable

Le bon déroulement de I'audit est conditionné par le bon démarrage. Une réunion de
démarrage va permettre de :

e clarifier tous les objectifs de I’audit énergétique ;

e planifier les visites et réunions de travail nécessaires ;

e déterminer les informations complémentaires qui seront nécessaires a la réalisation de
I’audit.

Les visites sont nécessaires car elles permettent de comprendre le fonctionnement et
I’organisation de ’entreprise, d’assurer les relevés de terrain nécessaires, de rencontrer les
intervenants clés et de réaliser les éventuelles campagnes de mesures [36].

4.7.2 Collecte des données

L’auditeur adresse au responsable de 1’établissement la liste des documents a fournir lors de la
réunion de démarrage. Il s’agit :

e du plan de I’entreprise et des installations ;

e de I’inventaire des équipements techniques (marque, type, quantité, caractéristiques,
année d’installation, localisation) ;

e des donnees de production, des relevés des compteurs, des contrats et factures
d'énergie, des consommations d'énergie détaillées ;

e d’éventuels rapports d’audits énergétiques déja existants.

Cette étape laisse le temps a ’entreprise de vérifier les informations qui sont disponibles(le
plan, les facteurs, les catalogues ...), celles qui ne le sont pas et celles qui pourraient étre
disponibles et/ou reconstituées [36].

4.7.3 Analyse des données existantes et rapport préliminaire

A T’issue de la visite et des entretiens, 1’auditeur traite les données et réalise ainsi une
premiére approche du bilan énergétique du site.

Puis il rédige le rapport comprenant le bilan de la situation énergétique du site et un
programme d’actions [35].

4.7.4 Campagne de mesures complémentaires

Une campagne de mesures peut s’avérer incontournable pour I’auditeur car elle lui permet :

e d’observer comment I’énergie est répartie au sein du tableau de consommation
d’énergie,

e de voir I’état de fonctionnement de certains équipements.

4.7.5 Analyse détaillée
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Durant cette étape I’auditeur analyse les données complémentaires et établit la consommation
énergétique du site, a partir de calculs, de simulations ou d’estimation. Les résultats trouvés
sont comparée aux données réelles. 11 continue son analyse jusqu’a la convergence acceptable
entre les deux.
Il doit [35] :
e rechercher les périodes de fonctionnement pour lesquelles les consommations
d'énergie paraissent anormales ;
e déterminer et calculer les indicateurs qui permettent d'évaluer la performance
énergétique ;
e ¢tudier I’adéquation entre les dimensionnements des €quipements, les systémes de
régulation et les besoins ;
e appréhender les conditions de conduite, d’entretien et de maintenance ;
e identifier les parametres ayant un impact sur I’environnement.

4.7.6 Bilan énergétique global

En fonction des éléments complémentaires recueillis, 1’auditeur établit des bilans (thermiques,
électriques, economiques, etc.) des systémes étudiés. Ces eléments sont réintegres dans le
bilan global du site [35].

Ce bilan énergétique va permettre de déterminer la part variable de la consommation
énergétique et les rendements. Il va aussi permettre d’établir un diagramme de flux
énergétiques, mettant en évidence I'énergie entrante, 1'énergie produite, I’énergie récupérée,
I’énergie utile et I'énergie perdue.

4.7.7 Plan d’actions énergétique

L’audit doit permettre de définir un plan d’actions menant a la détermination d’objectifs
d’économies d’énergie a atteindre. Le diagnostic énergétique établi dans la phase précédente
va permettre la détermination de ce programme énergétique. Pour dresser le plan d’actions
énergétique, on identifie d’abord les postes les plus consommateurs d’énergie et on analyse,
pour chacun d’entre eux, toutes les possibilités de réduction de consommation [35].

4.7.7.1 Réunion(s) de brainstorming

Une réunion de brainstorming, au minimum, est nécessairement programmée avec une équipe
interne a I’entreprise comprenant au moins un responsable technique de l’entreprise, un
responsable de production, et un responsable énergie/environnement/qualité/sécurité. Ce type
de réunion permet d’établir une analyse détaillée des tableaux de consommations par activité
et d’imaginer et d’identifier des mesures d’amélioration énergétique.

4.7.7.2 Tableau de synthese des mesures d’amélioration identifiées

Apres leur identification, les mesures d’amélioration seront organisées sous forme d’un
tableau et ce dernier sera présenté dans le rapport final de I’audit énergétique. Dans ce tableau
on précisera :

e une description de I’amélioration identifiée
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e |a faisabilité de I’amélioration.

Les améliorations seront regroupées par catégorie : entreprise (équipements, éclairages, ...),
activités opérationnelles (forces motrices, fours, ...), utilités (air comprimé,...), énergies
renouvelables (solaire photovoltaique, cogénération, ...).

Il importe que chacune des mesures soit relative a une action précise de maniére a étre
capable, dans une seconde étape, d’y associer une économie et un investissement [35].

4.7.8 Rapport d’audit
La rédaction du rapport va permettre :

e de communiquer les résultats de l'audit a I’établissement, et de commenter les
résultats obtenus.

e de s’assurer de ’harmonie des résultats obtenus avec les objectifs stratégiques de
I'entreprise.

e de justifier les actions préconisées, de montrer leur pertinence et de définir les
priorités, les délais et les responsabilités de leur mise en ceuvre au sein de l'entreprise.

4.7.8.1 Données générales

La page de couverture du rapport doit bien entendu identifier I’entreprise concernée et ’année
considérée, son nom et son adresse doivent étre visibles, ainsi que ceux des autres entreprises
concerneées.

Il est obligatoire que les informations suivantes apparaissent aussi :

e le nom et le contact de la personne de référence au sein de I’entreprise dans le cadre
de cet audit,
e le nom de 'auditeur ayant effectué I’audit.

Le rapport d’audit comprendra un rappel de 1’objet du travail, une description générale de
I’entreprise et de ses activités en fonction de considérations énergétiques couvrant les
productions de biens, les services (dont I’entreprise), la production ou transformation
d’énergie (utilités).

La démarche suivie et le périmétre de I'audit seront définis précisément, et I’exclusion d’un
élément de ce dernier doit étre justifiée.

4.7.8.2 Analyse et recommandations

Le rapport d’audit énergétique doit contenir I’analyse qualitative de la situation énergétique
de I’établissement.

L’auditeur présente dans le rapport un résumé des différentes consommations énergétiques
ainsi que leurs codts.

Le rapport doit aussi contenir la description de toutes les recommandations d’économie
d’énergie possible.

4.7.8.3 Présentation du plan d’action
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A partir des recommandations établies, I'auditeur doit présenter dans le rapport un plan
d’action chronologique qui contiendra les actions les plus rentables [35].
Ces actions peuvent étre classées en trois catégories [34]:

e [action immédiate qui économie nécessiter
d’investissement,

e l’action prioritaire a mener a court terme car elle a un niveau de rentabilité élevé,

e l’action utile a mettre en ceuvre car elle est de rentabilité certaine mais pouvant étre
différée du fait d'implications sur le fonctionnement de I'entreprise plus lourdes a gérer

ou d'interactions avec des actions prioritaires.

permet une d’énergie  sans

4.8 Les compagnes de mesures

Afin de pouvoir calculer les bilans énergétiques et massiques et de pouvoir proposer des
modifications qui permettront d’économiser de 1’énergie, il est incontournable de réaliser des
campagnes de mesures sur le site de 1’audit. Ces compagnes permettront de confirmer les
informations fournies et de les compléter si necessaire.

4.8.1 Liste des Mesures de contréle énergetique

Les mesures qui doivent étre prises lors de la réalisation de
représentees dans le tableau 4.1:

I’audit énergétique sont

Tableau 4.1 Mesure de contrdle énergétique [35]

Procédé Parametres Action requise
Utilisation de combustible Débit du combustible Mesuré
liquide Température du combustible Mesurée

Utilisation d’électricité Consommation unitaire Mesurée ou déduite

Courant Mesuré ou déduit

Tension Mesurée ou déduite
Facteur de puissance Mesuré
Coefficient de charge Mesuré

Mesuré ou déduit
Mesuré ou déduit
Mesurée ou déduite

Taux d’utilisation
Bilan de puissance
Compensation de 1’énergie
réactive

Combustion Température des fumeées Mesurée
Débit des fumées Mesurée
Produits de combustion Dérivés
Air rejeté Dérivé
Coefficient de charge Mesuré
Taux d’utilisation Mesuré ou déduit
Gaz Débit du volume Mesuré
Température Mesurée
Teneur en humidité Mesurée
Chaleur Débit du flux Mesuré
Température Mesurée
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Pression

Mesurée

Air comprimé

Analyse du réseau
Taux de fuite

Mesuré ou calculé

Rendement Mesureé ou calculé
Groupe de froid Etude du systeme
Rendement Mesuré ou calculé
Perte de chaleur des Température Mesurée
surfaces Superficie Mesurée

Vitesse de ’air Mesurée ou calculée

4.8.2 Types de mesures

Les mesures peuvent étre classées en fonction de la fréquence de leur réalisation [35]:
mesures instantanées, mesures instantanées répétées et mesures continuelles.

4.9

Mesures instantanées : elles concernent les paramétres recherchés dans des
conditions stables de fonctionnement, comme la perte de chaleur d’une surface et les
conditions de combustion d’un brileur.

Mesures instantanées répétées : elles sont réalisées lorsque 1’objet de mesure
fonctionne dans un régime qui n’est pas stable (le cas de I’agence spatiale pour les
harmoniques).

Mesures continuelles : elles sont nécessaires dans le cas ou le régime de
fonctionnement varie constamment. On effectue alors des enregistrements pendant une
période relativement longue. Ces mesures sont aussi utiles pour déterminer le modéle
d’utilisation ou de consommation d’énergie pendant la nuit ou le week-end. [35]

Instrumentation

Les instruments portables de base (figure 4.2), qui sont généralement nécessaires pour
effectuer un audit énergétique sont :

1. analyseur d’oxygéne,

2. analyseur de gaz de combustion (oxygéne et gaz carbonique),

3. tube Pitot ou manometre (pour mesurer le débit des fumées),

4. pyromeétre a infrarouge,

5. thermomeétres avec différentes sondes de température,

6. débitmeétre,

7. hygrometre ou thermo-hygrometre,

8. analyseur de réseau électrique (tension, courant, Cos¢, consommation d’énergie etc.),

9. amperemeétres,

11. appareils de mesure de 1’éclairement (luxmetre) ,

12. analyseur d’harmoniques,
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13. multimétre,

14. pinces ampérométriques.

Figure 4.2 Instruments portables de base, nécessaires pour effectuer un audit énergétique [35]

4.9.1 Analyseur de réseau électrique

Le role d’un analyseur de réseau triphasé (figure 4.3) est triple. Il permet de:

e mesurer les tensions, les courants, les puissances et les perturbations des réseaux de
distribution délectricité,

e obtenir une image instantanée des principales caractéristiques du réseau,

e enregistrer les différents parametres électriques dans le temps.
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Figure 4.3 Analyseur de réseau [35]

4.9.2 Logiciel Power Monitoring Expert

Les systéemes électriques devenant plus complexes et les réglementations plus séveres, de
nouvelles solutions sont proposées pour l'amélioration de la sécurité, I'économie du temps et
de l'argent.

Une de ces solutions est le logiciel Power Monitoring Expert (PME) [37]. 11 s’agit d’une
plateforme logicielle (figure 4.4) qui permet d’aider les installations a forte consommation
d'énergie a optimiser leurs consommations d’énergie et d’analyser la qualité de 1’alimentation
électrique.

Nous allons nous servir de ce logiciel, choisi d’aprés plusieurs critéres, pour observer les

phénomeénes de perturbations électromagnétiques (harmoniques, creux de tension..) et leurs
effets.
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Figure 4.4 Interface de logiciel Power Monitoring Expert [37]

4.9.3 Fonctions
Les principales fonctions du logiciel PME sont [37]:

e assurer la sécurité des équipements,
o améliorer le facteur de puissance et alimenter les différentes structures en énergie.

Le logiciel permet nous donne la capacité de réduire les dépenses et de valider toutes les
initiatives de conservation.il permet aussi le suivi (figure 4.5) des services publics non
électriques : eau, gaz... [9].
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Figure 4.5 Architecture du logiciel PME [37]
4.9.3.1 Fonctions de qualité de I’énergie du logiciel

Vue d’ensemble des harmoniques

L’appareil de mesure associ¢ au logiciel permet de mesurer les harmoniques de tensions
jusqu’au 15° rang et les harmoniques de courant jusqu’au 31° rang, et de calculer la distorsion
harmonique totale (THD).

L’appareil de mesure définit les phases présentes et détermine le mode de calcul des
harmoniques de courant et de tension phase-phase et phase-neutre.

Puissance et facteur de puissance
Les mesures échantillonnées de tension et de courant prises aux entrées de l'appareil
fournissent des données pour le calcul de la puissance et du facteur de puissance.

4.10 Conclusion

L'audit énergétique est un outil puissant pour réaliser des économies d'énergie relativement
acceptables. Il est nécessaire de I’effectuer dans les sites industriels pour améliorer I’efficacité
énergétique et réduire les codts.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie d'audit énergétique. Elle consiste a
collecter en premier lieu toutes les informations nécessaires a 1’établissement d’un modéle
énergétique. En second lieu, elle permet d’analyser ce modéle, afin d’identifier les
améliorations possibles pour atténuer le gaspillage d’énergie et réduire les cofits.

En dernier lieu, toutes les informations collectées, les résultats de 1’analyse ainsi que les
recommandations de I’auditeur sont présentés dans le rapport d’audit.
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5 Application pratique : audit énergétique des installations électriques de PASAL

5.1 Introduction

L'objectif premier de l'audit énergétique au niveau de I’agence spatiale Algérienne (ASAL)
est de déterminer les modifications a apporter aux procédés et utilités, afin de remédier au
probléme techniques constaté (effets néfastes des harmoniques). Pour cela, il est nécessaire de
déterminer les principaux postes de consommation énergétique et d'effectuer une analyse par
comparaison entre les signaux avant et aprés la mise en ceuvre des solutions. Il convient
également de décrire ces solutions aussi précisément que possible et de donner une premiére
approche de la forme des signaux aprés 1’application des solutions proposées et du temps de
retour.

Dans ce chapitre nous commencerons par la présentation de '’ASAL et son systeme de
distribution électrique. Puis nous aborderons le premier audit énergétique qui nous permettra
d’identifier le probléme et son origine et de proposer des recommandations pour le résoudre.

La solution adéquate étant d’installer des filtres actifs, nous allons d’abord les dimensionner
pour pouvoir les installer. Aprés leur installation, nous réaliserons un deuxieme audit
énergétique qui va nous permettre d’évaluer les résultats de la solution proposée.

5.2 Présentation de L’ASAL

L’agence Spatiale Algérienne (ASAL) est un établissement scientifique public national. Elle a
été créée aupres du chef du gouvernement par décret présidentiel n° 02-48 du 16 janvier
2002.

L’ASAL est I’'instrument de conception et de mise en ceuvre de développement de I’activité
spatiale. Son objectif principal est de faire de 1’outil spatial afin d’accélérer le développement
économique, social et culturel du pays et d’assurer la sécurité et le bien-étre de la
communauté nationale.

Elle est constituée par 15 départements ministéricls, d’un comité scientifique composé
d’experts dans les domaines des technologies et applications spatiales.

5.2.1 Missions et attributions

e Proposer au gouvernement les émissions de développement de I’activité spatiale et
d’en assurer I’exécution.

e Mettre en place une infrastructure spatiale destinée a renforcer les capacités de la
recherche scientifique.

e Proposer les programmes annuels de développement des activités spatiales nationales
et d’en assurer le suivi et 1I’évaluation.

5.2.2 Entités opérationnelles

L’Agence Spatiale Algérienne est constituée d’une structure centrale de quatre entités
opérationnelles :

e Le Centre des Techniques Spatiales (CTS)

e Le Centre de Développement des Satellites (CDS)

e Le Centre des Applications Spatiales (CAS)

74


http://www.asal.dz/files/texte%20de%20creation.pdf
http://www.asal.dz/files/texte%20de%20creation.pdf

e Le Centre d’Exploitation des Systémes de Télécommunications (CEST)

5.2.3 Distribution de I’énergie au niveau de ’ASAL

La sous station électrique au niveau de I’ASAL permet de distribuer et controler le flux
d’énergie pour les différents consommateurs. Dans cette sous station il y a les équipements
suivants :

5.2.3.1 Lescellules MT
Iy asix cellules (Figure 5.1, figure 5.2) :

la premiere cellule est une cellule d’arrivée de la ligne du fournisseur (SONELGAZ),
la deuxieme cellule est une cellule de départ

la troisieme cellule est consacrée pour le comptage,

la quatrieme cellule est une cellule de protection générale (disjoncteurs),

les deux dernieres cellules sont des cellules de protection pour les transformateurs.

Figure 5.1 Les cellules MT au niveau de ’ASAL
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Figure 5.2 Schéma unifilaire d’un poste de livraison HTA/BT a comptage HTA
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5.2.3.2 Les transformateurs

Il existe aussi deux transformateurs abaisseurs 30/0.4 kV avec une puissance de 800kV A, 1'un
est mis en marche et I’autre en standby.

5.2.3.3 TGBT (tableau général basse tension)

C’est un systeme de distribution (Figure 5.3), qui contient des disjoncteurs de protection pour
chaque départ, ces disjoncteurs sont de type fixe avec des calibres qui correspondent aux
courants consommes par les charges.

On analyse les perturbations électromagnétiques qui se trouvent dans les équipements de
I’ASAL par I’intégration d’un analyseur de réseau intelligent dans le TGBT ce dernier est
relié¢ avec un logiciel de gestion de 1’énergie de marque Schneider (Power Monitoring Expert)
qui propose plusieurs fonctionnalité d’analyse (€nergie active, réactive, facteur de puissance,
harmonique, événement électromagnétique ...etc.).

Il y a deux partie des TGBT au niveau de I’ASAL :

e TGBT 1-6 BOUCHAOQUI : assure l'alimentation de la salle de permanence (54.9
kVA), des deux batiments de sécurité et de support (respectivement 222,22 kVA et
106 kVA), de I'éclairage et du CVC (604,9 kVA), de la salle des pompes (81,5 kVA),
du batiment des bureaux (91,8 kVA), et de la salle des fétes (81,5 kVA).et les charges
de la salle des transformateurs (30 kVA).

e TGBT 7-12 BOUCHAOUI : assure l'alimentation du batiment support (195,2 kVA),
de I'éclairage et du CVC (604,9 kVA), la salle des pompes (81,5kVA), le batiment
administratif (234,3 kVA), les charges de la salle des transformateurs (30kVA), le
contréle de la sécurité incendie (91,8kVA) et I'éclairage extéerieur (80kVA).

Figure 5.3 TGBT de ’ASAL

5.2.3.4 Gaine a barres

C’est un jeu de barres qui permet de relier les cellules MT et les TGBT (Figure 5.4).
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Figure 5.4 Gaine & barre

5.2.4 Description de P’installation auditée

L'installation auditée fait partie du Centre d'exploitation des systémes de télécommunications
(CEST) qui est chargé de la gestion, de I'exploitation et de la commercialisation des produits
et services de téléecommunications par satellite prévus dans le cadre du programme spatial
national.

L'installation contient deux transformateurs paralleles de 800 kVA couplés l'un a l'autre de
maniére a ce que chacun alimente un TGBT a la fois dans des conditions normales. De plus,
I’alimentation de l'installation en énergie est assurée par un générateur de 1000 kVA.

Les charges principales sont :

e les batiments et les bureaux,
e les équipements de télécommunication,
e Un-Interruptible Power Supply (UPS) et HVAC.

Une batterie de compensation de puissance réactive est installée pour I'amélioration de la
qualité de I'énergie.

5241 UPS

C’est un équipement qui assure la continuité d’alimentation en énergie lorsque l'alimentation
électrique fait défaut ou chute a un niveau de tension inacceptable.

La station BOUCHAOQUI dispose de 2 UPS (Un-interruptible Power Supply, Alimentation
sans interruption) différents ; le premier avec une capacité de sortie nominale de 160 kVA, le
second avec une capacité de sortie nominale de 400 kVA.

Les deux UPS ont un rendement de 93% a la charge nominale et fonctionnent a une
température comprise entre 0 et 40°C.

5.2.4.2 Compensation de I’énergie réactive

La compensation de I'énergie réactive est un processus essentiel pour améliorer l'efficacité
énergétique. Elle permet une utilisation optimale des installations, en réduisant la
consommation électrique et donc son co(t.
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Le TGBT de la station contient une batteric de compensation d’énergie réactive G6E
AAR/100 COMAR CONDENSATOR d'une puissance nominale de 200 kVAr sous 400V -50
Hz et un THDVmaX:S%.

5.2.4.3 Autres charges

En plus de l'onduleur et de la compensation réactive, chaque TGBT alimente un certain
nombre de charges réparties dans l'installation.

Le TGBT 1-6 BOUCHAOQUI assure l'alimentation de la salle de permanence (54.9 kVA), des
deux batiments de sécurité et de support (respectivement 222.22 kVA et 106 kVA), de
I'éclairage et du HVAC (604.9 kVA), de la salle des pompes (81.5kVA), du batiment des
bureaux (91.8 kVA) et des charges de la salle des transformateurs (30kVA).

5.3 Description du probleme

Plusieurs problemes ont été constatés au niveau de la sous-station de I’ASAL tel que : le
déclanchement repétitif des dispositifs de protection, I’échauffement au niveau des cables, la
résonnance sonore au niveau de certains équipements.

Il a donc été recommandé a I’ASAL de réaliser un audit énergétique afin d’identifier 1’origine
de ces effets perturbateurs dans ses installations. Pour ce faire, I’ASAL a fait appel a El Kindi
Engineering qui est entreprise d’étude et réalisation spécialiste dans la gestion et 1’audit
énergétiques.

La démarche de la solution proposée par El Kindi Engineering était de :

- Effectuer un audit énergétique d’une durée d’une semaine (en application des
exigences des normes en vigueur IEEE 519 et EN 50160)

- Proposer la solution technique adéquate (dans ce cas c’était I’installation des filtre
actifs

- Effectuer un audit de vérification des performances de la solution proposé

5.4 Déroulement du premier audit et recommandations

D’apres les recommandations des experts technique d’effectuer un audit énergétique pour les
deux TGBT (TGBT 1-6 et TGBT 7-12) afin d’identifier les causes des problémes constateés,
I’ASAL a fait appel a El Kindi Engineering vu son expérience dans ce domaine.

L’audit énergétique est fait en deux étapes, la premicre étape était consacrée a 1I’évaluation de
la qualité d’énergie au niveau du systéeme de distribution de 1’énergie et la proposition des
solutions technique adéquate, la deuxieme était consacrée a la Vvérification des performances
de la solution proposée

Les résultats du premier audit sont représentés comme suite :

5.4.1 Les parametres de TGBT1-6

e Puissance active et réactive
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Figure 5.5 La variation de la puissance active et réactive au niveau de TGBT1-6
Interprétation

Il est a constater que la puissance totale consommeée est d'environ 100 KVA (figure 5.5) avec
un niveau de consommation quasi stable, sachant que le transformateur de puissance a une
puissance nominale de 800 KVA, il est clair que le transformateur est peu chargé
(fonctionnement en sous-charge), le transformateur de puissance fonctionne a 12,5 % de sa
charge nominale ce qui n'est pas recommandé par les fabricants, dans ce cas, le pourcentage
de perte d'énergie est élevé et peut réduire la durée de vie du transformateur, de plus le
rendement du transformateur est tres faible.

Comme recommandation, il est conseilleé d'utiliser un seul transformateur pour les deux
TGBT afin d'obtenir un niveau acceptable de charge de fonctionnement (proche du taux
recommandé de 80%).

e Facteur de puissance
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Figure 5.6 La variation de facteur de puissance au niveau de TGBT1-6

Interprétation

Sur la figure 5.6, nous remarquons que le facteur de puissance est proche de I'unité en raison
des batteries de compensation de 1’énergie réactive installées. Cette valeur peut changer
lorsque la puissance totale augmente car le facteur de puissance dépend de la puissance.

Dans ce cas, il est recommandé de maintenir un niveau acceptable de compensation en
fonction de la puissance totale consommée.

5.4.2 Analyse des caractéristiques électriques selon la norme EN 50160

5.4.2.1 La fréquence

La fréquence nominale est de 50 Hz.

Tableau 5.1 Les mesures de la fréquence pendant une semaine au niveau de TGBT1-6

Exigence de la norme Fréquence mesurée Résultat
EN50160

99,5% de la semaine : 49.97 Hz —50.02 Hz PASSER
49,50 Hz - 50,50 Hz

100% de la semaine : 49.90 Hz —50.07 Hz PASSER
47 Hz - 52 Hz
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Figure 5.7 La variation de la fréquence pendant la semaine au niveau de TGBT1-6

Commentaire

On remarque (figure 5.7) que la fréquence au niveau de TGBT1-6 est aux alentours de 50 Hz
avec un niveau quasi stable. Car le réseau est dans un point stable.

La qualité de la fréquence est conforme aux exigences de la norme EN50160 (tableau 5.1).

5.4.2.2 Variation de la tension d'alimentation

Tension nominale : 230.00V L-N / 400.00V L-L

Tableau 5.2 Les mesures de la tension d’alimentation pendant la semaine au niveau de TGBT1-6

Exigence de la norme Mesuré la Mesuré la Mesuré la Résultat
EN50160 Tension L1 Tension L2 Tension L3
95% de la semaine : 236.31V —242.24V | 235.49V -241.45V 235.75V — PASSER
207V - 253V 241.64 V
100% de la semaine : 235.23V -242.94V | 233.74V -242.15V 234.85V — PASSER
195,5V - 253V 242.26V
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Figure 5.8 La variation de la tension pendant la semaine au niveau de TGBT1-6

Commentaire

On remarque que la tension d’alimentation au niveau de TGBT1-6 est d'environ 240 V avec
un niveau de variation acceptable.

Il est clair sur la figure 5.8 que la tension prend des valeurs entre 207 V et 253 V, la condition
de PEN 50160 est donc satisfaite (tableau 5.2).

5.4.2.3 Harmoniques de tensions

Tableau 5.3 Les harmoniques de la tension V1

Harmoniques impaires

Harmoniques paires

Non multiples de 3 Multiples de 3
Ordre Ell\!5Q160 95% valeurs Résultat Order EN50.160 95% valeurs Résultat Ordre ENSQMO 95% valeurs Résultat
imite h limite h limite

H5 6.0% 1.15% PASSER H3 5.0% 0.22% PASSER H2 2.0% 0.18% PASSER

H7 5.0% 1.43% PASSER H9 1.5% 0.08% PASSER H4 1.0% 0.11% PASSER

H11 3.5% 1.93% PASSER H15 0.5% 0.08% PASSER H6 0.5% 0.02% PASSER

H13 3.0% 1.03% PASSER H21 0.5% 0.07% PASSER H8 0.5% 0.21% PASSER

H17 2.0% 0.10% PASSER H10 0.5% 0.08% PASSER

H19 1.5% 0.15% PASSER H12 0.5% 0.02% PASSER

H23 1.5% 0.47% PASSER H14 0.5% 0.13% PASSER

H25 1.5% 0.13% PASSER H16 0.5% 0.1% PASSER

H18 0.5% 0.02% PASSER

H20 0.5% 0.13% PASSER

H22 0.5% 0.06% PASSER

Tableau 5.4 Les harmoniques de la tension V2
Harmonigues impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
Ordr | ENS0160 | g5of vateurs| ~ Result | O'dr | ENSO160 | 504 yateurs|  Rasuttat | Ordr | ENSOL60 | ososvateurs | Resultat
e limite eh limite eh limite

H5 6.0% 2.62% PASSER H3 5.0% 0.63% PASSER H2 2.0% 0.30% PASSER
H7 5.0% 3.34% PASSER H9 1.5% 0.55% PASSER H4 1.0% 0.27% PASSER
H11 3.5% 5.12% ECHEC H15 0.5% 0.16% PASSER H6 0.5% 0.07% PASSER
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H13 3.0% 2.41% PASSER | H21 0.5% 0.11% PASSER H8 0.5% 0.54% ECHEC
Hi7 2.0% 0.31% PASSER H10 0.5% 0.17% PASSER
H19 1.5% 0.40% PASSER H12 0.5% 0.09% PASSER
H23 1.5% 1.30% PASSER H14 0.5% 0.25% PASSER
H25 1.5% 0.25% PASSER H16 0.5% 0.24% PASSER
H18 0.5% 0.03% PASSER
H20 0.5% 0.32% PASSER
H22 0.5% 0.13% PASSER
Tableau 5.5 Les harmoniques de la tension V3
Harmoniques impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
Ordre EN50.160 95% valeurs Résultat Order EI\_I5Q160 95% valeurs Résultat Ordre EN59160 95% valeurs Résultat
h limite h limite h limite
H5 6.0% 2.55% PASSER H3 5.0% 0.57% PASSER H2 2.0% 0.42% PASSER
H7 5.0% 3.33% PASSER H9 1.5% 0.19% PASSER H4 1.0% 0.26% PASSER
H11 3.5% 5.03% ECHEC H15 0.5% 0.11% PASSER H6 0.5% 0.06% PASSER
H13 3.0% 2.42% PASSER H21 0.5% NA H8 0.5% 0.48% PASSER
H17 2.0% NA H10 0.5% 0.14% PASSER
H19 1.5% NA H12 0.5% 0.10% PASSER
H23 1.5% NA H14 0.5% 0.33% PASSER
H25 1.5% NA H16 0.5% 0.23% PASSER
H18 0.5% NA
H20 0.5% NA
H22 0.5% NA

Commentaire

I1'y a un dépassement des limites de la norme EN50160 pour :

5.4.2.4 La conformité a la norme EN50160

la 8% et la 11° harmonique de la tension V> (tableau 5.4).
la 11° harmonique de la tension V3 (tableau 5.5).

Tableau 5.6 Les exigences de réussite et d'échec de la norme EN50160

Paramétre de qualité de | Conformité EN50160 Remarques
I'énergie
Puissance Fréguence PASSER
Variations de la tension PASSER
d'alimentation
Tensions harmoniques ECHEC L2 :H8etH11
L3:H11

Interprétation

On remarque (tableau 5.6) qu’il y a un dépassement des limites de la norme EN50160. Les
UPS sont l'une des principales sources d'harmoniques dans toute installation, leur présence
provoque l'augmentation de certains rangs harmoniques qui peuvent méme conduire a
dépasser les limites définies par les normes.
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Dans ce cas, il est recommandé d’installer des filtres afin d’éliminer ces harmoniques.

5.4.3 Analyse des harmoniques du courant selon PIEEE 519-2014

Conformément a la norme IEEE 519-2019, les limites de distorsion du courant ne doivent pas
dépasser les valeurs indiquées dans le tableau 5.7.

Les directives IEEE 519-2014 au niveau du PCC sont les suivantes :

Tableau 5.7 Limites de distorsion du courant pour les systéemes de 120 V a 69 kV

lse/IL 3<h<Il [11<h<17 [17 < h <|23 < h <|35<h<50]|TDD
23 35
[<20 [ 4.0 2.0 1.5 1 0.6 0.3 [ 5.0 |
20 < 50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 | 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
Avec :

PCC : le point électriguement le plus proche d'une charge particuliere, situé sur le réseau de
distribution, auquel d'autres charges sont ou pourraient étre raccordées. Selon la définition de
la CEL.

Isc=courant de court-circuit maximal au PCC.

IL.=courant de charge maximal au PCC.

Le rapport IIS—LC pour I’installation électrique de I’ASAL est inférieur a 20.

Nous allons donc prendre les limites données dans la premiére ligne du tableau 5.7 pour les

harmoniques impaires du courant. Pour les harmoniques paires, Les limites sont de 25% des
limites données pour les harmoniques impaires.

La distorsion du courant mesurée pour chaque ordre harmonique est la suivante :

5.4.3.1 Les harmoniques de courant I;

Tableau 5.8 Harmoniques impaires du courant 11

3<h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limite: 4% Limite: 2% Limite: 1.5% Limite: 0.6% Limite: 0.3%

H3
3.98% |PASSER| H11 20.60% | ECHEC H17 0.81% PASSER H23 2.88% | ECHEC H35 0.54% | ECHEC
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H5 6.96% | ECHEC H13 8.62% | ECHEC H19 1.19% PASSER H25 0.74% | ECHEC H37 1.27% | ECHEC
UIH7 6.90% | ECHEC H15 0.79% | PASSER H21 0.44% PASSER H27 0.3% PASSER H39 0.17% |PASSER
H9 1.11% |PASSER H29 0.27% |PASSER H41 NA
H31 0.88% | ECHEC H43 NA
H33 0.34% |PASSER H45 NA
H47 NA
H49 NA
Tableau 5.9 Harmoniques paires du courant 11
2<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limite: 1% Limite: 0.5% Limite: 0.375% Limite: 0.15% Limite: 0.075%
H2 1192706 [ECHEC| H12 | 0.23% |PASSER| H18 | 0.13% |PASSER | H24 NA H36 NA
H4 | 3.39% |ECHEC| H14 | 1.39% |ECHEC| H20 | 0.98% | ECHEC | H26 NA H38 NA
H6 | 0.47% [PASSER| H16 NA H22 | 038% | ECHEC | H28 NA H40 NA
H8 | 3.58% |ECHEC H30 NA H42 NA
H10 | 1.26% |[ECHEC H32 NA H44 NA
H34 NA H46 NA
H48 NA
H50 NA
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Figure 5.9 La variation des harmoniques de courant |11 en fonction du temps (rang 11-16)

5.4.3.2 Les harmoniques de courant I

Tableau 5.10 Les harmoniques impaires du courant 12

3<h<11l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limite: 4% Limite: 2% Limite: 1.5% Limite: 0.6% Limite: 0.3%
H3 ECHEC
249% |PASSER| HI11 22.89% | ECHEC H17 1.08% PASSER H23 3.38% ECHEC H35 0.53%
ECHEC
H5 8.11% ECHEC H13 8.59% ECHEC H19 1.24% PASSER H25 0.58% |PASSER H37 1.24%
H7 5.90% | ECHEC H15 0.54% |PASSER H21 0.26% PASSER H27 0.15% |PASSER H39 0.19% |PASSER
H9 1.35% |PASSER H29 0.4% PASSER H41l NA
H31 1.01% | ECHEC H43 NA
H33 0.25% |PASSER H45 NA
H47 NA
H49 NA
Tableau 5.11 Les harmoniques paires du courant 12
2<h<11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limite: 1% Limite: 0.5% Limite: 0.375% Limite: 0.15% Limite: 0.075%
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H2
8.06% |ECHEC| H12 | 0.45% |PASSER| H18 0.08% | PASSER | H24 NA H36 NA
H4 | 3.43% |ECHEC| H14 1.1% | ECHEC| H20 1% ECHEC | H26 NA H38 NA
H6 | 0.64% [PASSER| H16 | 0.91% |ECHEC| H22 0.34% | PASSER | H28 NA H40 NA
H8 | 4.05% |ECHEC H30 NA H42 NA
H10 | 0.99% [PASSER H32 NA H44 NA
H34 NA H46 NA
H48 NA
H50 NA
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Figure 5.10 La variation des harmoniques du courant 12 en fonction du temps (rang 11-16)
5.4.3.3 Les harmoniques de courant I3
Tableau 5.12 Les harmoniques impaires de courant 13
3<h<11l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limite: 4% Limite: 2% Limite: 1.5% Limite: 0.6% Limite: 0.3%
H3
2.17% |PASSER H11 24.67% | ECHEC H17 1.14% PASSER H23 3.37% ECHEC H35 0.54% | ECHEC
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H5 9.25% ECHEC H13 941% | ECHEC H19 1.37% PASSER H25 0.96% | ECHEC H37 1.38% | ECHEC
H7 5.55% | ECHEC H15 0.52% |PASSER H21 0.33% PASSER H27 0.26% |PASSER H39 0.28% |PASSER
H9 1.90% |PASSER H29 0.44% |PASSER H41 NA
H31 1.08% | ECHEC H43 NA
H33 0.36% |PASSER H45 NA
H47 NA
H49 NA
Tableau 5.13 Les harmoniques paires de courant 13
2<h<11 11<h< 17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limite: 1% Limite: 0.5% Limite: 0.375% Limite: 0.15% Limite: 0.075%
H2 12.11% | ECHEC H12 0.51% ECHEC H18 0.14% PASSER H24 NA H36 NA
H4 3.24% | ECHEC H14 1.5% ECHEC H20 1.01% ECHEC H26 NA H38 NA
H6 0.67% |PASSER| H16 0.96% ECHEC H22 0.53% ECHEC H28 NA H40 NA
H8 3.85% | ECHEC H30 NA H42 NA
H10 0.95% |PASSER H32 NA H44 NA
H34 NA H46 NA
H48 NA
H50 NA
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ASAL1.BabaAli 13 Harmonics (11=h<17)
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Figure 5.11 La variation des harmoniques du courant I3 en fonction du temps (rang 11-16)

Commentaires

D’apreés les tableaux (5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13) et les figures (5.9, 5.10 et 5.11) au-
dessus, on remarque qu’il y a beaucoup de dépassements des limites données par la norme
IEE519-2014.

Ce qui signifie que le courant est déformé. Cependant, les tests selon ’EN50160 ont montrés
que la qualité d’énergie fournit par SONELGAZ est de niveau acceptable.

Ceci revient a la nature des charges (non linéaires) se trouvant au niveau de I’installation, qui
absorbent des courants non sinusoidaux alors que la tension fournie est sinusoidale.

Conclusion

La solution du probleme passe par le filtrage des harmoniques.
On va utiliser des filtres actifs qui vont permettre de:

e résoudre le probléme avec des colts raisonnables et facilement amortissables
par I'économie en matiere de pertes,

e Augmentation de la durée de vie de certains équipements des installations et
optimisation de  linfrastructure de distribution (cables canalisations,
transformateurs,...).

5.5 Dimensionnement du filtre actif

Certains des problemes de perturbations qui ont été constatés précédemment au niveau de
L’ASAL peuvent étre mitigés et corrigés au moyen de filtres actifs. Les filtres actifs sont la
solution idéale pour des installations avec une grande quantité de charges monophasées et
triphasées, qui seraient génératrices d’harmoniques et avec différents régimes de
consommation.
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Les filtres actifs sont des équipements basés sur des convertisseurs avec une modulation de
largeur d'impulsion PWM. Deux types peuvent étre distingués : Filtres en série et filtres en
paralléle figure 5.12.

Harmonic
generators

Harmonic
generators

Active
Filter

Result

whifoBoBin

SuiteBanm
A

Harmonics

v g

“
A

>

Active
Filter

-'gg

Figure 5.12 L’architecture pour la résolution du probleme des harmoniques

-

Habituellement, pour respecter les normes IEC-61000-3.4 et IEEE-519, des filtres en
parallele sont employes. Le principe de fonctionnement de ces filtres consiste en l'injection au
réseau, a travers un onduleur, d’harmoniques qui ont la méme amplitude que les harmoniques

consommeées par les charges mais qui sont de phase opposée.

Ce principe de fonctionnement est illustré sur la figure 5.12 en montrant les courants de
charge, de filtre et de réseau. On observe que de la somme de Icnarce + IFiLTRE ON Obtient un
courant Irep qui est sinusoidal.

Pour trouver le filtre adapté au probleme qui se trouve dans L’ASAL on doit suivre

processus :

100 ms

110 ms

130 ms

140 ms

Figure 5.13 Principe de fonctionnement d’un filtre actif parallele
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- D’abord on détermine la valeur efficace et fondamentale du courant et du THD;.

- On fixe la valeur de THD target : c’est le THD qu’on veut avoir aprés 1’installation du
filtre.

- On détermine les valeurs des courants harmoniques.

- La différence de valeur entre les deux courants harmoniques permet de définir le filtre
adapté.

Nous avons :
Irms= 800A

En prenant X comme courant de fréquence fondamentale

lrRms=( ’ 12 + THD? )*X

THD; =20%

Alors :

X=784.46A

Calcul du courant harmonique au niveau de I’installation:
In: courant harmonique

lrvs=y/ X2 + 17

In=156.91A

Calcul du courant harmonique souhaité :

Si on choisit un THD; de 10% (Une valeur appropriée pour satisfaire les services
d'alimentation électrique), on obtient :

lrms2=y/X2 + (0.1 * X)?

Irms2=788.372542974 A

|RM52:m

Ih=78.44 A

Ainsi - Pour réduire le % THDi au niveau de I'onduleur de 20% a 10%,
Il faut injecter un courant de 78.44 A.

Alors, le filtre le plus adapté au TGBT1-6 (figure 5.13) est le filtre de 1=120 A:
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Figure 5.14 Filtre actif d’harmoniques - 120 A 380..480 V CA -Boitier IP31 installé pour
TGBT 1-6

5.6 Deuxiéme audit (audit de vérification)
5.6.1 Les parametres de TGBT1-6 apres I’installation du filtre

e Puissance active et réactive :

120,000

100,000 — e — —

BO, OO

60,000

40.000

20.000

0.000

-20.000
27042021 16:00 270412021 20:00 28042021 0000 2810412021 04:00 28)042021 03:00 28042021 1200

ASAlL TGET1-6 ASal TGETI-6 AS4 THETI-B
—— Apparent Power Meon Acactve Power Mcon Aeol Power Mcon
oy KWAr Y]

Figure 5.15 La consommation de la puissance active et réactive de TGBT1-6 en fonction du
temps

Interprétation

On remarque que la puissance totale consommeée est d'environ 100 KVA (figure 5.14) avec un
niveau de consommation quasi stable, sachant que le transformateur de puissance a une
puissance nominale de 800 KVA, il est clair que le transformateur est faiblement chargé
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(fonctionnement en sous-charge), le transformateur de puissance fonctionne a 12,5 % de sa
pleine charge, ce qui n'est pas recommandé par les fabricants.

Dans ce cas, le pourcentage de perte d'énergie est élevé et peut réduire la durée de vie du
transformateur. Il est alors conseillé d'utiliser un transformateur pour les deux TGBT afin
d'obtenir un niveau acceptable (proche du taux recommandé de 80%).

e Facteur de puissance :

100,00 =

80.000

60.000

40,000

20.000

0,000 -4

2TI04/2021 16:00 27042021 20:00 28042021 00:00 28/04/2021 04:00 28042021 02:00 280042021 1200

ASAL TGET1-6
Power Facior Lagging Mean

Figure 5.16 La variation du facteur de puissance de TGBT1-6 en fonction du temps
Interprétation

Sur la figure 5.15, on remarque que le facteur de puissance est proche de l'unité ; ceci est le
résultat des equipements de compensation de la puissance réactive installés. Cette valeur peut
changer lorsque la puissance totale augmente (dépend de la puissance).

5.6.2 Les harmoniques de tension

Tableau 5.14 Les harmoniques de tension V1

Harmoniques impairs . .
Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
Orderh EN50160 Orderh EN50160 Orderh EN50160
limit 95% |Resultat Limite 95% Resultat limit 95% Resultat

H5 6.0% 1.03% PASSER H3 5.0% 0.23% PASSER H2 2.0% 0.01% PASSER
H7 5.0% 1.33% PASSER H9 1.5% 0.09% PASSER H4 1.0% 0.01% PASSER
H11 3.5% 0.44% PASSER H15 0.5% 0.06% PASSER Hé 0.5% 0.01% PASSER
H13 3.0% 0.34% PASSER H21 0.5% 0.03% PASSER H8 0.5% 0.02% PASSER
H17 2.0% 0.10% PASSER H10 0.5% 0.01% PASSER
H19 1.5% 0.07% PASSER H12 0.5% 0.005% PASSER
H23 1.5% 0.08% PASSER H14 0.5% 0.006% PASSER
H25 1.5% 0.05% PASSER H16 0.5% 0.004% PASSER

H18 0.5% 0.006% PASSER

H20 0.5% 0.004% PASSER

H22 0.5% 0.01% PASSER
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Tableau 5.15 Les harmoniques de tension V2

Harmoniques impairs . .
_ . Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
Orderh EN50160 Orderh EN50160 Orderh EN50160
limit 95% Resultat Limit 95% Resultat limit 95% Resultat

H5 6.0% 2.15% PASSER H3 5.0% 0.89% PASSER H2 2.0% 0.04% PASSER
H7 5.0% 2.93% PASSER H9 1.5% 0.17% PASSER H4 1.0% 0.03% PASSER
H11 3.5% 1.10% PASSER H15 0.5% 0.17% PASSER H6 0.5% 0.04% PASSER
H13 3.0% 0.77% PASSER H21 0.5% 0.09% PASSER H8 0.5% 0.04% PASSER
H17 2.0% 0.16% PASSER H10 0.5% 0.01% PASSER
H19 1.5% 0.08% PASSER H12 0.5% 0.01% PASSER
H23 1.5% 0.17% PASSER H14 0.5% 0.01% PASSER
H25 1.5% 0.08% PASSER H16 0.5% 0.01% PASSER

H18 0.5% 0.01% PASSER

H20 0.5% 0.01% PASSER

H22 0.5% 0.02% PASSER

Tableau 5.16 Les harmoniques de tension V3
Harmoniques impairs ) i
- . Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiples de 3
Orderh EN50160 Orderh EN50160 Orderh EN50160
limit 95% Resultat Limit 95% Resultat limit 95% Resultat

H5 6.0% 2.30% PASSER H3 5.0% 0.88% PASSER H2 2.0% 0.04% PASSER
H7 5.0% 3.14% PASSER H9 1.5% 0.22% PASSER H4 1.0% 0.05% PASSER
H11 3.5% 1.27% PASSER H15 0.5% 0.13% PASSER H6 0.5% 0.03% PASSER
H13 3.0% 0.73% PASSER H21 0.5% 0.09% PASSER H8 0.5% 0.04% PASSER
H17 2.0% 0.12% PASSER H10 0.5% 0.03% PASSER
H19 1.5% 0.07% PASSER H12 0.5% 0.02% PASSER
H23 1.5% 0.19% PASSER H14 0.5% 0.02% PASSER
H25 1.5% 0.11% PASSER H16 0.5% 0.01% PASSER

H18 0.5% 0.01% PASSER

H20 0.5% 0.01% PASSER

H22 0.5% 0.02% PASSER

Commentaire

On remarque (tableau 5.14, 5.15 et 5.16) qu’apres l'installation du Filtre Actif, les rangs qui
¢taient élevés ont diminué. I1n’y a aucun dépassement des limites de la norme EN50160.

5.6.3 Analyse harmonique du courant selon

P’installation filtre

5.6.3.1 Les harmoniques de courant I;

Tableau 5.17 Les harmoniques impaires du courant 11

la norme

IEEE 519-2014 apres

3<h<11

11<h<17

17<h<23

23<h<35

35<h<50
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Limit: 4% Limit: 2% Limit: 1.5% Limit: 0.6% Limit: 0.3%
H3 055% | PASS H1 0.19% PASS H17 0.06% PAS H23 0.11% PASS H35 0.38% | ECHEC
ER 1 ER SER ER
H5 313% | PASS H1 0.44% PASS H19 0.13% PAS H25 0.11% PASS H37 0.65% | ECH
ER 3 ER SER ER EC
H7 1.90% | PASS H1 0.07% PASS H21 0.06% PAS H27 0.08% PASS H39 0.11% | PASS
ER 5 ER SER ER ER
H9 0.17% | PASS H29 0.14% PASS H41 NA
ER ER
H31 0.49% PASS H43 NA
ER
H33 0.08% PASS H45 NA
ER
H47 NA
H49 NA
Tableau 5.18 Les harmoniques paires du courant 11
2<h<11 11€h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limit: 2.5% Limit: 1.12% Limit: 1% Limit: 0.37% Limit: 0.17%
H2 053% | TASSER H12 0.06% PASSER | Hig 0.04% PASSER H24 NA H36 NA
PASSER
Ha 097% H14 0.09% PASSER H20 0.05% PASSER H26 NA H38 NA
H6 009% | PASSER H16 NA H22 0.05% PASSER H28 NA H40 NA
H8 015% | PASSER H30 NA Ha2 NA
H10 009% | PASSER H32 NA Ha4 NA
H34 NA H46 NA
Ha8 NA
H50 NA
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Figure 5.17 La variation des harmoniques de courant 11 en fonction du temps (rang 35-39)

5.6.3.2 Les harmoniques de courant I

Tableau 5.19 Les harmoniques impaires du courant 12

3<h<il l<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limit: 4% Limit: 2% Limit: 1.5% Limit: 0.6% Limit: 0.3%
H3 1.43% | PASSER H11 0.97% | PASSER H17 0.06% PASSER | H23 0.08% PASSER| H35 0.31% | PASSER
H5 2.78% | PASSER H13 041% | PASSER H19 0.10% PASSER |  H25 0.10% PASSER| H37 0.63% |ECHEC
H7 155% | PASSER H15 0.08% | PASSER H21 0.05% PASSER |  H27 0.17% PASSER|  H39 0.16% | PASSER
H9 0.10% | PASSER H29 0.20% PASSER| H41 NA
H31 0.55% PASSER| H43 NA
H33 0.13% PASSER| H45 NA
H47 NA
H49 NA
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Tableau 5.20 Les harmoniques paires du courant 12

2<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limit: 2.5% Limit: 1.12% Limit: 1% Limit: 0.37% Limit: 0.17%
PASSER
H2 0.48% H12 0.08% PASSER H18 0.05% PASSER H24 NA H36 NA
H4 0.72% PASSER H14 0.09% PASSER H20 0.04% PASSER H26 NA H38 NA
H6 0.09% | PASSER H16 0.09% PASSER H22 0.08% PASSER H28 NA H40 NA
H8 0.11% | PASSER H30 NA H42 NA
H10 0.06% | PASSER H32 NA H44 NA
H34 NA H46 NA
H48 NA
H50 NA
ASAL.TGBT1-6 12 Harmonics (35<h)
0.8
0.6
=
5
e
-]
h=)
(=
C 04
B
c
3
o
[+ 9
0.2
270042021 14:10 2710472021 17:30 27104/2021 2060 28/04/2021 00:10 28042021 0330 2010472021 0650 20/04/2021 10:10 281042021 13:30
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Figure 5.18 La variation des harmoniques de courant 12 en fonction du temps (rang 35-39)

5.6.3.3 Les harmoniques de courant I3
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Tableau 5.21 Les harmoniques impaires du courant 13

3<h<il 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limit: 4% Limit: 2% Limit: 1.5% Limit: 0.6% Limit: 0.3%
ECHEC
H3 1.10% PASSER H11 098% | PASSER H17 0.10% PASSER H23 0.11% PASSER H35 0.34%
s 3.06% PASSER .
06% PASSER H13 0.37% H19 0.07% PASSER H25 0.11% PASSER H37 0.56% ECHEC
H7 1.86% PASSER H15 0.06% | PASSER H21 0.04% PASSER H27 0.12% PASSER H39 0.07% PASSER
H9 0.07% PASSER H29 0.13% PASSER H41 NA
H31 0.55% PASSER H43 NA
H33 0.07% PASSER H45 NA
H47 NA
H49 NA
Tableau 5.22 Les harmoniques paires du courant 13
2<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50
Limit: 2.5% Limit: 1.12% Limit: 1% Limit: 0.37% Limit: 0.17%
H2 0.38% PASSER H12 0.07% PASSER H18 0.05% PASSER H24 NA H36 NA
H4 0.95% PASSER H14 0.07% PASSER H20 0.05% PASSER H26 NA H38 NA
H6 0.10% PASSER H16 0.06% PASSER H22 0.06% PASSER H28 NA H40 NA
H8 0.15% PASSER H30 NA H42 NA
H10 0.06% PASSER H32 NA H44 NA
H34 NA H46 NA
H48 NA
H50 NA
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Figure 5.19 La variation des harmoniques de courant 13 en fonction du temps (rang 35-39)

Interprétation

On remarque d’apres les tableaux (5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22) et les figures (5.16,
5.17, 5.18) au-dessus, que les valeurs des harmoniques ont diminués en dessous des limites
permises par la norme IEEE519 pour le courant. Apres I’installation du filtre.

I1'y a un dépassement des limites données par la norme IEE519-2010, uniquement pour la 35°
et la 37° harmonique. Ceci est di au fait que la configuration du filtre qu’on a utilisé ne filtre
pas les harmoniques d’ordre supérieur a 25.

5.7 Comparaison entre les résultats des deux audits
5.7.1 Les spectres harmoniques
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Figure 5.20 Spectre harmonique de tension avant 1’installation du filtre
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Figure 5.21 Spectre harmonique de courant avant I’installation du filtre
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Figure 5.22 Spectre harmonique de tension IGBT 1-6 aprés I’installation du filtre
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Figure 5.23 Spectre harmonique de courant IGBT 1-6 apreés I’installation du filtre

Interprétations

On remarque qu’aprés l'installation du Filtre Actif (figures 5.21 et 5.22), les valeurs des
harmoniques ont diminué en dessous des limites permises par la norme IEEE519 pour le

courant.
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On remarque que les rangs d’harmoniques 35¢ et du 37¢ qui restent au-dessus des limites en
raison de la configuration utilisée dans le filtre qui ne prend pas en considération les rangs
supérieurs au 25éme rang.

5.7.2 La forme d’onde des courants

Figure 5.24 La forme d’onde des courants de TGBT1-6 avant I’installation du filtre

Figure 5.25 La forme d’onde des courants d’IGBT 1-6 aprés I’installation du filtre

Commentaire

On remarque que la forme d’onde avant I’installation du filtre (figure 5.23) est fortement
déformée en raison des valeurs harmoniques élevées.

L’effet de la diminution des valeurs harmoniques est clairement illustré dans la figure 5.24, ou
la forme sinusoidale est clairement visible.

La comparaison entre la forme d’onde des courants avant et apres I’installation représente
une forte preuve de I'impact positif de l'installation du filtre harmonique et de sa capacité a
compenser les valeurs harmoniques présentées.
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5.8 Conclusion

L’apparition des effets comme la surchauffe et les déclenchements répétitif des disjoncteurs
au niveau de I’ASAL a indiqué la dégradation de la qualité de 1’énergie électrique. Cette
dégradation peut résulter de la dégradation de la qualité de la tension ou celle du courant.

La dégradation de la qualité de I’énergie ¢lectrique peut causer des pertes additionnelles
significatives ou un surdimensionnement des installations.

Pour identifier les origines du probléme un premier audit énergétique a été realisé. Les
résultats ont démontré que c’est la présence d’un taux important d’harmoniques au niveau de
I’ASAL qui a causé les problemes de qualité.

Vu les effets néfastes des harmoniques, le filtrage actif a été proposé comme solution pour les
diminuer.

Nous avons effectué un deuxiéme audit énergétique afin de vérifier ’efficacité de la solution
proposée et la valider. Les résultats du deuxiéme audit ont montré Il'impact positif de
l'installation du filtre d’harmonique et de sa capacité¢ a compenser les valeurs harmoniques
présentées.
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Conclusion générale

L’¢lectricité est devenu un sujet stratégique pour les compagnies d’¢lectricité, les personnels
d’exploitation, de maintenance, de gestion de sites tertiaires ou industriels ainsi que pour les
constructeurs d’équipements.

Nous nous sommes confrontés, dans ce travail, a des problemes majeurs affectant la qualité de
I’énergie électrique, a savoir ’analyse des problémes de perturbations électromagnétiques et
de la pollution harmonique au sein de 1I’Agence Spatial Algérienne.

Dans un premier temps, nous nous sommes familiarises avec la notion de la qualité de
I’énergie, nous avons essay¢ de connaitre 1’origine de I’intérét qui lui est porté, les différents
phénomenes qui I’influengaient et les normes qui la régissaient. Ceci nous a permis de voir
I’importance du maintien d’une bonne qualité¢ d’énergie, particuliecrement dans le secteur
industriel. Ca nous a aussi permis de constater que la qualité de 1’énergie dépend a la fois de
la qualité de la tension qui provient du fournisseur et des charges qu’utilise I’utilisateur. Et
c’est pourquoi nous sommes passés a I’étape suivante, ou nous avons cherché a comprendre
les perturbations électromagneétiques qui influencaient principalement la qualité de la tension
d’alimentation et par conséquent la qualité de 1’énergie électrique. Dans cette étape, nous
avons tenté de definir et illustrer les perturbations de la qualité de 1’alimentation électrique
telles que présentées dans la norme EN50160, puis nous avons examiné leurs consequences
sur les installations électriques, puis nous avons entrepris les solutions existantes pour
proteger les installations contre ces perturbations.

Le partie suivante a été consacré aux harmoniques, puisque c’est la problématique que nous
avons rencontré au niveau de ’ASAL et puisque leur présence peut entrainer des effets
néfastes résultants de I’augmentation de la valeur du courant efficace. Nos recherches sur le
sujet, nous ont permis de voir que les harmoniques ont deux origines: le fournisseur
(harmoniques de tension) ou [’utilisateur (harmoniques de courant), et qu’elles sont
principalement caractérisé par le THD, le TDD ainsi que par leur rang. Les recherches que
nous avons effectuées nous ont aussi permis de connaitre que la présence des harmoniques
dans les installations électriques est limitée par des taux donnés par la norme IEEE 519. Si ces
limites sont dépassées la solution est la mise en place de filtre. Plusieurs types de filtres sont
réalisables, tout dépend du réseau établi, fixe ou variable et aussi du but a atteindre. Dans
notre cas, un filtre actif a été installé.

Ce travail nous a permis également de nous initier aux audits énergétiques, compte tenu du
fait que 1’évaluation de la qualité de I’énergie et de son amélioration au sein de la sous station
de PASAL a été réalisée a travers des audits énergétiques. Nous avons commencé par
I’analyse des résultats du premier audit énergétique, qui a eu lieu aprés 1’observation de
plusieurs phénomeénes qui perturbaient le fonctionnement de la sous-station. Ceci nous a
permis de réaliser, comme il a été cité plus haut, que les taux des harmoniques de courant
dépassaient les taux donnés par I'lEEE 519, et nous avons pu grace a cette analyse de Vérifier
que la qualité de la tension était acceptable selon la norme EN50160. La solution proposée
pour le probléme rencontré a été la conception d’un filtre actif paralléle que nous avons pu
dimensionner et comprendre le fonctionnement. Dans le cadre de ce mémoire, nous avons
réalisé un deuxieme audit énergétique pour voir I'impact du filtre sur la qualité de 1’énergie.
La comparaison entre les résultats des deux audits énergétiques nous a permis de confirmer
I'impact positif de I'installation du filtre d’harmoniques et de sa capacité a compenser les taux
d’harmoniques qui existait dans la sous-station.
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En définitive, les objectifs de ce mémoire étaient de comprendre les perturbations
électromagnétiques, particulierement les harmoniques et de les analyser. Nous avons pu
atteindre ces objectifs avec les recherches théoriques et I’application pratique de [’audit

énergétique.
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