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Résumé :

Nous allons présenter dans ce travail une étude de la Qualité de I’Energie Electrique pour des
charges non linéaire, les phénomenes perturbateurs, leurs origines et leurs conséquences sur
les équipements et appareillages électriques.

Pour les besoins de notre étude nous aurons recourt a un ensemble d’outils dont la
Transforme de Fourier et la méthode de la FPEM, et a un ensemble de paramétres de
mesures de la Qualité de I’Energie Electrique. Nous procéderons a des études de cas réels sur
un utilisateur domestique a travers des essais de laboratoire, nous mettrons en clair un
ensemble de phénomeénes montrant 1’impact collectif de ces appareils domestiques sur la
Qualité de I’Energie Electrique.

Pour finir on proposera une modélisation électrique d’une lampe économique (CFL), pour
mettre en évidence quelques propriétés de cette lampe et cela vue de la popularité croissante
de cette lampe.

Mots clés : Qualité de I’Energie Electrique, FPEM, Harmoniques, THD, Facteur de puissance,
Les lampes économiques, MULTISIM.

Summary:
We will present in this work a study of Quality of Electrical Energy for nonlinear loads,

disturbance phenomena, their origins and their effects on equipment and electrical equipment.
For our purposes we will resort to a set of tools including Fourier Transforms and the method
of FPEM, and a set of measurement parameters of Quality of Electrical Energy. We will
conduct real case studies on a home user through laboratory tests; we will clear a set of
phenomena showing the collective impact of these appliances on the Quality of Electric
Energy.

Finally we propose a model of an electrical energy saving lamp (CFL), to highlight some
properties of this lamp and this view of the increasing popularity of this lamp.

Keywords: Quality of Electric Energy, FPEM, Harmonics, THD, Power factor, Energy saving
lamps, MULTISIM.

ipadle

Clara e b 65 Ll gual il jlacal alshg dgladldl e Jlea DU Al oSl 48Ul 52 ga Al 50 Jandl 138 8 aaii

Al eS8 3eal 5

Silalaall (10 de sana s FPEM 48 sk g 4 8 i3 sl Alld 3 Loy <l 501 (g Ao sane ) Lali i s Ll 2

clenal) LAY MR (el el Gpediivaal) aaf L dundl s s bl 3 (5 mian ALy A8l 53 52 ol
5S35 Lo 3 36a Y1 038 (3n (oo Leall ) (8 30 TSR (e pana (rm i i

| ka1 138 5 laaall 138 (ailiad jamay e o suall il ((CFL) b s 3Y) rluadll ad gai = i | sl

Zlaal) 138 dpnd a3

MULTISIM eddllalls 3 ol mubadll 555 1 Jole | THD,FPEM ¢l jgSU 48Ul 53 sa Auss )l iKY




Dedicace

A la mémoire de mon fréve XHIRDFENNF que dieu Laccueil dans sans vaste
paradis,

A mes trés chers parents qui m’'ont soutenu tout au long de mes études et qui
ont toujours cru en moi et que je leurs doit tout ce qu’ils ont fait pour moi,

A mes deux fréve LYAZID et SAXITM,
A mes seeurs,
A ma famille

A mon binome Faouzl.

A mes fréves et chers amis Lounis SADFLLT, Soufiane TIGHZFRT, Faouzr
VAHTIAOU,

Ft d fous mes aniis.

Je dedie ce travail L KAT



Dédicace

Je dedie ce projet a:
En signe de respect et de reconnaissance a
Mes parents sans qui je ne serais pas la aujourd’hui.
A mes fréres et sceurs.
A toute la famille ABOURA et NEDJRAOUI.
A mon binbme Louenas.
A tous mes amis.

A. Faouzi.



Remerciements

Les travaux présentés dans ce mémoire ont ét¢ réalisés au Laboratoire de

Recherche en Electrotechnique de I’école nationale polytechnique d’Alger.

On voudrait remercier les professeurs O.TOUHAMI et R TAHMI qui nous ont
fait 'honneur de nous encadrer et qui nous ont guidé au cours de nos travaux
et pour qui on exprime toute notre gratitude pour leurs expériences, leurs
compétences multidisciplinaires, leurs disponibilité, leurs conseils, et leurs

qualités humaines.

A messieurs M\ OUADAH et A BOUZIDA qui nous ont transmis leurs amours
du travail qu’ils trouvent ici Pexpression de notre respect et de notre

reconnaissance.

Aux membres du jury qui ont bien voulu évaluer notre modeste travail qu’il

trouve ici ’expression de notre gratitude.

Que tous les enseignants ayant contribué a notre formation trouvent ici notre

profonde reconnaissance.



Liste des symboles

BF : Basse fréquence FP, : Facteur de puissance fondamental
HF : Haute fréquence FP : Facteur de puissance

Sy Facteur de défaut a la terre . ,
D, : Puissance déformante en courant

BT : Basse tension
D, : Puissance déformante en tension
MT : Moyenne tension

HT : Haute Tension D,, : Puissance déformante harmonique

V : Tension efficace n : Rang d’harmonique

THDIi : Taux individuel de distorsion
harmonique en courant

| : Courant efficace

V,, : Tension efficace harmonique . o ] ]
THDVi: Taux individuel de distorsion

I, : Courant efficace harmonique harmonique en tension

THD, : Taux de distorsion harmonique en

tension

THD, : Taux de distorsion harmonique en
courant

p : Puissance instantanée

P : Puissance active

P, : Puissance active fondamentale

P, : Puissance active harmonique

Q : Puissance réactive

S : Puissance apparente

S, : Puissance apparente fondamentale

Sy : Puissance apparente non fondamentale

N : Puissance déformante harmonique



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE ..ottt ettt ettt e et e et e e e eeeaaeeeeeeeeeesaasaanannnnns 1
CHAPITRE | GENERALITES SUR LA QUALITE DE L’'ENERGIE ELECTRIQUE ET LES
PHENOMENES PERTURBATEURS
L2 INErOTUCTION. .ttt ettt et e e sttt e e st e e s bt e e e s bt e e s e abbeesanbeeessnbeeessabeeesanrenenans 3
.2 Qualité de I'énergie électrique et Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) ......ccceeeeeeccrieeeeeeennnnee. 3
1.2.1 Qualité de I'éNergie ElECIIIQUE ......c..eeiiiee ettt e e e e et e e e e e e eearae e e e e e nnreeas 3
[.2.2. Compatibilité électromagnétique (CEM) ........coiiiiiiiiiiiee et e e e e 4
1.3 Notion de charge linéaire et NON lINEAINe ........c.euviiiii i e 4
1.3.1 LeS Charges INBAINES ...cceiieciiiiiiee ettt e e e e e e st e e e e e e esaebbeeeeeessassaeeeeeeesnsenes 5
1.3.2 Les Charges NON [INB@IMES ......uviiiieiieiiiiiie ettt et e e e sttt e e e e e s ee e e e s e ssbbee e e e e s ssnbreeeeesesnnsenes 6
I.4 Dégradation de la qualité de I’énergie électrique et les phénomeénes perturbateurs ....................... 7
[.5. Les PertuUrbations GlECTIIQUES. ......cccuiiiiee ettt ettt e e e et e e e e e stb e e e e e e eentraeeeeeesnnsraeeaaeaan 7
[.5.1 Les creux de tension et €S COUPUIES DIEVES ......ccoeccuviiieeeiiciiieee ettt e e e e e e e e 8
1.5.1.1 Définition et CaraCteriStiQUES .......ciiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e aaraes 8
1.5.1.2 Origines des creux de tension et 1es COUPUres BreVES .......ccccvvvvvrreeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 10
1.5.1.3 Effet des creux de tension et couPUres Breves .........eeviivcciiieiei it 11
[.5.2 LS SUITENSIONS eeiiiieiiiee e eiteeeee et e e et e e e st e e e e s s e e e e s smnren e e e e s samnreeeeeessannnnneeesssannnee 12
1.5.2 .1 DAFINILION 1.ttt ettt et e b et e be e e sbe e e be e e b e s bt e e bt e e beeebee s 12
[.5.2 .2 Caractéristiques des surtensions tranSitoIres ........ccccuveeeeeecciiieeee et e e 13
1.5.2.3. Origines des surtensions tranSitoIres.......ccceeiiiciiieieeiicciieee e e e et e e e e e srae e e e e e eeanens 13
[.5.2.4. Effet des SUMTENSIONS ..ccoouiiiiiiiie ettt ettt e e s e e sabe e e sabeeesnrees 18
1.5.3. Fluctuation de tension €t FIICKET .........eiiiiiiieeeee e e 18
RS 70 B D= 1 T o T o RO PO PU PP PP P 18
1.5.3.2 Caractéristiques des fluctuations de tENSION .........ceeieeiiiiiiii i i e e 18
1.5.3.3.0rigines du Flicker et des fluctuations de teNSION ........ccceeeeeciiiiie i, 19
I.5.3.4. Description des fluctuations de tension a I'origine du Flicker .........cccccceeeeviiiieeeeincnnnenn. 19
1.5.3.5. Expressions mathématiques traduisant I'origine du Flicker .......cccccveviiviiiiiiiiiiiiiieeeen, 19
1.5.3.6 Effet 0@ FICKEI ..eiiiiiie ettt ettt ettt e st e e s st e e s eabe e e s sareeeenane 21
1.5.4 DESEQUILIDIE .ottt e e e et e e e e e e e ettt e e e e e e eettaeeeaeesastaseeaeeeasraaseaaeaanees 21
[.5.4. 1 DEFINITION ..eeintiiiie ettt ettt et e she e e bt e ab e e sae e e sbeeesateesaeeesneeenas 21
I.5.4. 2 Caractérisation du déséquilibre de 1a tension .........cccceeeceiiiiee e 22

1.5.4.3 Origines du déséquilibre de 1a tENSION ........cccciiiiiiiiiccee e e 22



1.5.4.4 Effet du déséquilibre de 1a tENSION ........eviiiiiiiiee e e 23

I.5.5 Les harmoniques et les inter-harmMoniqQUES .........cc.uueieeiiiiiiieie e e e e e 23
1.5.5.1 LS NarMONIQUES ......uvviiieeeiciiiiee e e e eectieee e e e ettt e e e e e e e tae e e e e e e e abte e e e e s esanbtaeeeeeennssaeaeeeeennnreneens 23
1.5.5.2 LesS iNter-NarmMONIQUES ........eeiiiiiiiiiiieeeeeciiteee e e ettt e e e e et e e e e e esatra e e e e s esanraeeeeeesnsaaeeeaaens 26

Bibliographie

CHAPITRE Il METHODES DE MESURES ET PARAMETRES REPRESENTATIFS DE LA QUALITE DE
L’ENERGIE ELECTRIQUE

10 a1 4 e Yo [ o1 o T o R PUPP PO PUPP PR UPPRRN 28
[1.2 Mesure et acquisition deS dONNEES.......ccccuuiiiiiiicicieeee e e e e e e e ae e e e s e saaraeeeeeas 28

0 AV o To U1 e [l ol T L USSR 29

[1.2.2 Les capteurs du courant, de la tension et les transduCteuUrsS ........cccccvvvivrvireeeeieeieieeeeeeeeeeeeee, 29

[1.2.3 La Carte d aCqUISITION.....ccoeeiieiiitiirtrreeeeee e e et e e e ee e e e e e e e e s aaabarbaaraereeeeeeeeeaaaeaaaeseeeeesnens 30

II.3 Traitement des données et calcul des différents parametres de la qualité de I'énergie électrique

............................................................................................................................................................. 32
[1.3.1 Méthode de la transformeée de FOUNIE ......oocuiiiiiiiiiiniiie et 32
[1.3.1.1 Composition d’'une d'onde dEfOrMEE ........cccuiiiiiiiiicie e 32
[1.3.1.1 Décomposition d’une onde deformeEe ..., 32
[1.3.2 MEthOde d 12 FPEM ....coiiiiiiiieiie ettt ettt et ettt st st e b e s be e sabe e sabe e saneesaees 34
[1.3.2.1 DESEQUIlIDIE @1 FPEIM ...ttt ettt e e e et a e e e e e e e aaae e e e e e ennreneeas 35
[1.3.2.2 Ensemble de régles CMS pour |'évaluation du déséquilibre par la FPEM ............cc..uuneee.. 38
11.3.2.3 Régle CMS pour la détermination de I'ordre de I’'harmonique dominante ...................... 41

1.4 Les parametres caractérisant la qualité de I'énergie électrique selon la norme IEEE Std 1459[1] 42

I1.4.1 Les Parametres caractérisant les systemes monophasés ........ccccceeeeveiciiieeeeeeccciieee e, 42
11.4.1.1 La valeur efficace de la tension et du CoOUrant .........ccccceevceeniienienie e 42
11.4.1.2 Le taux global de distorsion harmonique THD ......ccoiieciiiiiiei i 43
[1.4.1.3 La puisSaNCe iNSTANTANEE ......uviiiiei ittt e e e e et e e e e e e snaee e e e e e s sasreeeeas 44
[1.4.1.4 La pUiSSANCE ACTIVE (W) .uriieeiiiie ettt sttt eetre e et e e st e e st e e e eate e e eneteeeenraeeennreas 45
11.4.1.5 La puissance active fondamentale (W) .....ooccveeiiiiee e 45
[1.4.1.6 La puissance active harmonique (W) ...ttt 45
[1.4.1.7 La puissance réactive fondamentale (Var) ... 45
[1.4.1.8 La puissance apparente (VA) ..oooecooccciiiee et ettt e et e e e e e e ebaee e e e e e e abre e e e e e e eanraeeeas 45
[1.4.1.9 La puissance apparente fondamentale (VA) ......oooiiiiee e 45
11.4.1.10 La puissance apparente non fondamentale (VA) .....cccoeeriiiiiiiiiie e 46

11.4.1.11 La puissance déformante en courant (Var) .....ccccceccveeeeeeiiiiiiee e e e e eveee s 46



[1.4.1.12 La puissance déformante en tension (Var) ......cccceeeeiiiiciiieee e eecrreee e esvreee e 46

[1.4.1.13 La puissance apparente harmonique (VA) ... svaree e 46
11.4.1.14 La puissance déformante harmonique (Var) .....ccoccveeecciee it e 46
11.4.1.15 La puissance déformante harmonique (Var) ....occeeeeeeeeierreeee e e e esrreeeee e 47
[1.4.1.16 Le facteur de puissance fondamental ........ccccoovoiiiiiiiiiiiciie e 47
[1.4.1.17 Le facteur d@ PUISSANCE ...uveiiiiiiciiiiieeeeiciiieee e e escite e e e e essitre e e e e esaaabaeeeeeesnasaeeeeessnsssneeaaeas 47
[1.4.2 Parametres caractérisant les systemes triphasés asymeétriques .......ccccceecvveeeeiivccieeeeeeeeeeneen, 49
[1.4.2.1 La puissance iNStaNTANEE (W) ..ecccveeeeeiiieeeciiie ettt e e e et e e sta e e e ste e e e e tae e e s baeeesnaeeeennree s 49
[1.4.2.2 La PUISSANCE ACHIVE (W) ereieeiiie ettt ettt ettt e e tee e et e e e ta e e e e tae e e s aae e e s ntaeeeensaeeeennreens 50
I1.4.2.3 Puissance active positive, négative, et homopolaire (W) .....ccocceviieiieiiee e, 50
[1.4.2.4 La PUISSANCE FEACTIVE (VAI) weeiiiiiiiirieeeeeeiiireeee e eeettre e e e eeetrre e e e e eesaareeeeeeessaraeeseeensrnereseens 51
I1.4.2.5 La puissance réactive positive, négative, et homopolaire (Var) .....cccccocveeevcieeevcieeecnnen. 51
[1.4.2.6. Puissance apparente par Phase (VA) ....ooocciieiciie ettt sre e sire e svre e e saae e e e 51
11.4.2.7 Le vecteur de puissance apparente (VA) ...cceeccveeeeieeeeceiee e ereeeecire e e svee e e svae e e enree s 51
11.4.2.8 Le vecteur de facteur de puissance et le facteur de puissance arithmétique .................. 52
[1.4.2.9 La puissance apparente efficace (VA) ...ttt e st e e 52
[1.4.2.10 Facteur de puissance ffiCace .....uiiiiiiiciiiiiie e 52
[1.4.2.11 La puissance effective apparente et sa résolution.........cccuuveveeeiiciiiiee e, 53
[1.4.2.12 Les courants €ffiCaces ........ccueiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e s e e sneee s 53
[1.4.2.13. Les teNSIONS ffiCACES ...eiiiiiiieiiiiie ittt et e e e e s s e s sneee s 53
[1.4.2.14 La puissance apparente fondamentale .......cccovciiiiiiiiiiiiieee e 54
1.5 Elaboration des décisions et classification des Charges .............ccevveveveveeeeeieeeeeeeeeeeeseee e 55
[1.5.1 Classification des apPar@ilS........cccuiiiiiiiiiciiiiiee e e e srree e e e e e s nraes 56
[1.5.2 Limites des courants harmMONIQUES .......cccuiieieiiiiiiiiiee ettt e esiiee e e e e sbeee e e e s s ssareeee e e s snansees 56
[1.5.2.1 Limites pour les matériels de Classe A ........uiieiiiiiiiiiieiieeee e e e e e 56
[1.5.2.2 Limites pour les matériels de Classe B .........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e svveeee e 57
[1.5.2.3 Limites pour les matériels de Classe C ........eeeeeiiiiiiiiiiee et e e e e e e aaaee e 57
[1.5.2.4 Limites pour les matériels de Classe D ........uuuuiiiiieeiiiiiieieee e e e e e 58
Bibliographie
CHAPITRE Il ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU

COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU
[11.2 Etude pratique de certains types de charges NoNn liNAIres ..........uuveeveeeieeeieieieee s 60

[11.2.1 Cas d’une 1ampe @ INCANAESCENCE ..uiiiiiiiiiiiiee e ceiitee e e e eeeite e e e e e ssreee e e e e s sbree e e e e e sssbeeeeeeesnasseees 60



[11.2.2 Cas d’une lampe fluo compact (lampe a faible consommation).......ccccceeeviveiiiinicieee e, 63

[11.2.3 Cas d’'une 1ampe flUOFrESCENTE .......uviiiiiiciieee e e e e e e e e 65
[11.2.4 Cas d’UN MICrO-0rdiNAtEUL ......ueiiiiiiee ettt ettt st e et e e st e e sabe e e s sareeesbbeeesaees 68
[11.2.5 Cas d’un fOUr @ MICrO-0NES........coiiiiriiiriieie ettt 70
1.3 Etude de I'influence du montage triangle sur les harmoniques .........ccccvvceviieeeeiicciiieeee e, 73
[11.3.1 Cas des Lampes flUO COMPACT........uuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e errre e e e e e e aaraes 73
[11.3.2.LeS 1ampPes fIUOTESCENTES & ..iiiiiiiiiiiiee et e s e e e e e sbree e e e e e e esraees 77
I1.4 Effet collectif des charges non linéaires (étude cas d’un foyer) ......ccoceeeiieeecciiee e, 82

[11.4.1 Cas d’un foyer utilisant que des charges non linéaires de méme type : (5 lampes fluo
[ole] 0] o ot 1) SRR 82

[11.4.2 Cas d’un foyer ayant que des charges non linéaires de types différents : (Four a micro-onde,
micro-ordinateur, lampe fluo compact, lampe fluorescente) ......cccceeeeiveciiieiei e 84

[11.4.3. Cas d’un foyer réel comportant une lampe fluo compact, une lampe a incandescence, une

lampe fluorescente et Un MICro-0rdiNateUI ........ccuvviiiii i e e e e rrrre e e e e eaes 87
[11.5 Influence des charges non linéaires sur les réseaux €leCtriqUEes ........cccceveciiieeeeeecciiieeee e, 91
[11.5.1 Cas d’une 1ampe @ iNCANUESCENCE ....ecceiceviiiee e ettt e e et e e e e e eettee e e e e e erre e e e e e e e nbeeeeaeeennnrans 91
[11.5.2 Cas d’une lampe fluo compact (ECONOMIQUE) ......uviieeieiiiiiiiie e e e 93
[11.5.3 Cas d’'une 1ampe flUOFESCENTE ........uiiiiiiceeee e e e e e 95
[11.5.4 Cas d’UN MICrO-0rdiNAtEUL ....ccuutieiiiiee ettt ettt rtee e see e s sbre e e sere e e sbae e s stteesesabeeesnereeesnnes 98
[11.5.5 Cas d’Un fOUr @ MICTO-ONUES.....cccoriiiiiiiiieiiieee ettt e eriee e e stte e e sbeeessbeeessbeeesssbseeesssneessnns 100

[11.5.6 Cas d’un foyer réel comportant une lampe fluo compact, une lampe a incandescence, une

lampe fluorescente et Un MICro-0rdiNateUI ........ccuviiiiiiieceeee e e e e arae e e e 103
1 IS ] g Tl [T T o F SRR PPPR TR 107
Bibliographie

CHAPITRE IV MODELISATION D’UNE LAMPE FLUO COMPACT (CFL) DE TYPE PHILIPS ESSENTIAL

IV. 2. INEFOTUCKION ..ttt ettt et et e bt e b et s be e e sbe e e bt e s aneeesbeeeneeennneen 107
IV.2 Description de la lampe économique de type CFL .....ocoieciiiiieiieciiieee e e e 108
IV.3. Principe de fONCHIONNEMENT........uiiiiieeeecee e e e et e e e e e arr e e e e e e e anreeeas 110
IV.4 Tests expérimentaux sur la lampe CFL de type Philips essential 11W.......ccoccceeieivciiieeeeeeecnnnnn. 110
IV.5 Modélisation de la lampe CFL de type Philips 11W essential........cccccceeeeeiiiiieeee i, 114
IV.5.1 Calcul des éléments du montage de la simulation .........cccuveeiiiiiciiiiee e 115
IV.5.2 Schéma propos€ du MOAEIE .........uiiiiiei et e e e et e e e e e e e ataeeeeeeeeanens 115
IV.5.3 Amélioration de la forme d’onde du COUraNT, .......ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieieecceeeeeee e 117

(00 ] 1ol [T [o Y s U 118



Bibliographie

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
ANNEXE A

ANNEXE B



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années la qualit¢é de 1’énergie ¢€lectrique est devenue un sujet
prépondérant et de grand intérét, et cela est dii au fait que I’énergie électrique est considérée
comme un produit qui doit satisfaire certaines conditions. Avec I’ouverture a la concurrence
de la production de I’¢lectricité et donc la possibilité pour les consommateurs de choisir leurs
fournisseurs ; et dans ce contexte de libération de marché de 1’énergie, la compétitivité des
compagnies d’électricité est aussi liée a la qualité de I’énergie fournie qui est devenue un
facteur différentiateur. Sa garantie peut étre, pour un industriel notamment, un critére de
choix d’un fournisseur d’énergie. En effet, pour un industriel, une mauvaise qualit¢ de
I’énergie électrique peut entrainer un dysfonctionnement ou méme 1’arrét des outils de
production [1].

L’une des propriétés particulicres de 1’¢électricité est que certaines de ses caractéristiques
dépendent a la fois du producteur, distributeur d’¢électricité, des fabricants d’équipements et
du client. Le nombre important de protagonistes et 1’utilisation d’une terminologie et de
définitions parfois approximatives expliquent en partie la complexité du sujet. La qualité de
I’énergie est devenue un pdle attracteur de chercheurs, expérimentateurs, managers et
consultants, et cela essentiellement pour les raisons suivantes [2], [3]:

e la nécessité économique d’accroitre la compétitivité pour les entreprises,
e la généralisation d’équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux-
mémes générateurs de perturbations,
e [’ouverture du marché de 1’électricité,
e Laréduction des codts liés a la perte de continuité de service et a la non-qualite,
e La réduction des codts liés au surdimensionnement des installations et aux factures
énergétiques.
D’autres conséquences plus insidieuses de la dégradation de la qualité d’énergie é€lectrique
sont :
e la réduction du rendement énergétique de D’installation, ce qui alourdit la facture
énergeétique.
e la surcharge de I’installation, d’ou son vieillissement prématuré avec le risque accru de
pannes qui conduisent a un surdimensionnement des équipements de distribution.

Au fils des années la qualité de 1’énergie ¢électrique est devenue liée a la continuité de
service mais aujourd’hui, les critéres de qualité ont évolué avec le développement des
¢quipements électroniques sensibles a des petites variations de 1’onde servie. Ainsi la qualité
de [D’énergie dépend non seulement de la continuit¢ de [’onde mais aussi de ces
caractéristiques [4].

Les préoccupations et 1‘intérét pour les problémes de la qualité de 1’énergie se font de
plus en plus vifs. Ceci est 1ié¢ a 1’accroissement des charges non linéaires qui contribue a
changer les caractéristiques des signaux de tension et de courant. Les compagnies de
production d'électricité doivent fournir a leurs clients un approvisionnement ayant une
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fréquence constante égale a la fréquence fondamentale, 50Hz en Algérie, et ayant une
amplitude constante.

Ce mémoire a pour but de montrer I’importance de la notion de Qualit¢ de 1‘Energie
Electrique en mettant I’accent sur les différents phénomenes di a des charges non linéaires,
et a analyser 1’influence de ces charges sur le réseau d’énergie électrique.

Dans le premier chapitre, nous présentons la notion de qualité d’énergie électrique et sa
place vis-a-vis de la compatibilité électromagnétique ainsi que les différents phénomeénes
perturbateurs. Nous présenterons d’abord leurs définitions et leur caractéristique suivant les
normes standards, ainsi que leur origine et leurs effets.

Le deuxieme chapitre traite des différentes méthodes de mesures. Dans le cadre de notre
mémoire on limitera a deux méthodes que sont la transformée de Fourier et la méthode de la
FPEM. Par la suite, nous présenterons les différents paramétres & mesurer afin de caractériser
la qualité d’énergie d’un point de vue optimale, et enfin, on abordera 1’élaboration des
décisions et la classification des charges.

Le troisiéme chapitre met 1’accent sur la qualité d’énergie pour charges domestiques,
ainsi en premier lieu on étudiera les caractéristique de chaque charge prise séparément
permettant ainsi de faire une comparaison d’un point de vue perturbation électrique des
différentes charges domestiques et on montrera 1’influence du montage triangle ainsi que
I’effet commun de ces charges sur les parametres de la qualité d’énergie.

Nous terminerons ce chapitre par une étude sur 1’influence de ces charges sur le réseau
d’énergie électrique via un transformateur d’isolement.

Le quatrieme et dernier chapitre est enticrement consacré a 1’é¢tude de la lampe
fluorescente compacte (CFL). Apres une description sommaire de sa composition et de son
principe de fonctionnement, on proposera un modéle électrique de cette lampe qu’on
simulera. Une comparaison des résultats obtenus a ceux expérimentaux, sur cette méme
lampe, permet de valider le modeéle proposé.
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1.1 Introduction

L’énergie ¢électrique est principalement distribuée sous forme d’un systéme triphasé
sinusoidal qui permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux équipements et
matériels de 1’électrotechnique. C’est particulierement 1’aspect sinusoidal et I’amplitude de la
tension d’origine ainsi que sa continuité qu’il est nécessaire de conserver, afin de lui préserver
ses qualités essentielles pour la transmission de la puissance utile aux équipements terminaux.
Alors une alimentation électrique parfaite serait un approvisionnement toujours disponible,
toujours situé dans les tolérances de tension et de fréquence, possédant une onde sinusoidale
pure et exempte de bruit, [1].

L’ utilisation croissante des équipements informatiques et de [’électronique de
puissance sur les réseaux électriques contribue a la dégradation de la tension d’alimentation.
Aussi, des récepteurs tels que les moteurs asynchrones et les transformateurs participent a la
distorsion de I’onde sinusoidale de la tension. Mais, ce ne sont pas les uniques et principaux
responsables. L’¢lectronique de puissance présente, aujourd’hui, au sein de nombreux
matériels d’électrotechnique, ainsi que 1’¢lectronique des équipements informatiques,
contribuent essentiellement a la prolifération de ces perturbations électriques. Ces charges
dites déformantes, ou encore appelées récepteurs non linéaires appellent sur le réseau
¢lectrique des courants déformés, qui en fonction de I'impédance du réseau modifieront
I’allure de la tension sinusoidale. Le signal déformé ou pollué ainsi obtenu est composé
d’harmoniques ou de creux de tension qui se traduisent par des pertes ¢lectriques ou encore
des dysfonctionnements sur le réseau électrique d’alimentation, [5].

1.2 Qualité de I’énergie électrique et Compatibilité ElectroMagnétique (CEM)

La qualité de 1’énergie €lectrique et la compatibilité électromagnétique sont
étroitement liées. Nous définissons chacune d’elles.

1.2.1 Qualité de I’énergie électrique

Pourquoi utilise-t-on souvent 1’expression anglaise “Power quality” ? On rencontre de
nombreuses traductions francaises de cette expression, mais aucune ne fait vraiment
I’unanimité : qualité de I’alimentation, qualit¢ de la tension, qualit¢ du courant, qualité de
I’onde, qualité de la fourniture, qualité du produit, qualité de 1’énergie électrique, qualité de
I¢lectricité. Il est & remarquer que la traduction littérale “qualité de la puissance” n’est jamais
utilisée, sans doute parce que I’expression originale “power quality” n’a pas beaucoup de
Sens.

On appelle “power quality problem” toute variation dans I’alimentation en puissance
¢lectrique, ayant pour conséquence le dysfonctionnement ou I’avarie d’équipements des
utilisateurs, tel que : le creux de tension, la surtension, le transitoire, les fluctuations de
tension, les harmoniques et le desequilibre.

Cependant, tous ces phénomenes affectent essentiellement la tension qui est fournie a
I’utilisateur. Si ce dernier n’utilise pas de charge perturbatrice, le courant sera peut-étre
déformé, mais uniquement d’une manieére qui résulte des caractéristiques de la tension
fournie. C’est pourquoi on dit parfois que la qualité de 1'énergie ¢€lectrique se réduit a la
qualité de la tension (“power quality = voltage quality”). Par contre, si le client utilise des
charges perturbatrices, celles-ci ont d’abord pour effet de perturber le courant, ce qui se
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traduit ensuite par une perturbation de la tension (parce que 1I’impédance du réseau n’est pas
nulle) ce qui cause une dégradation de 1’alimentation des autres clients [6] [7].

Cependant, I'expression “power quality” s’entend généralement dans une acception
plus large. Elle recouvre aussi le concept de continuité de la tension c’est-a-dire la fiabilité, la
résilience et la redondance de 1'alimentation. On ne peut évidemment parler de “qualité de la
tension” que lorsque la tension est présente. En cas d’interruption bréve ou longue selon la
durée, inférieure ou supérieure a 3 min, cela se traduit par un probléme de continuité de la
tension (fiabilité de I’alimentation). L’alimentation est d’autant plus fiable que le nombre
annuel d’interruptions est petit et que leur durée moyenne est faible [8]. L’équation
correspondant a I’interprétation la plus correcte est donc :

Qualité de I’Energie Electrique = Continuité + Qualité de la Tension.

1.2.2. Compatibilité électromagnétique (CEM)

On ne peut passer sous silence I’expression trés courante de “Compatibilité
ElectroMagnétique (CEM) ”. La question ou se situe la CEM vis-a-vis la Qualité de I'énergie
électrigue est souvent posée.

La CEM est ’aptitude d’un dispositif, d’un appareil ou d’un systeme a fonctionner
dans son environnement ¢électromagnétique sans qu’il produise des perturbations
électromagnétiques intolérables pour son environnement. C’est donc un concept plus large,
couvrant des perturbations dans les entrées/sorties d’un appareil en plus de son alimentation
électrique. Les perturbations rayonnées (dues a des champs électromagnétiques) et les
perturbations conduites (transmises par cable) caracterisent les phénomenes HF (> 9 kHz) ou
les phénomenes BF (< 9 kHz) [9].

Une certaine ambiguité résulte du fait que 1’on utilise I’expression CEM dans deux
définitions différentes :

- Dans le cadre de la normalisation, on tend a utiliser le terme CEM au sens large. Il
s’agit d’assurer la compatibilité par une bonne coordination des niveaux d’immunité
des appareils sensibles et des niveaux d’émission des appareils perturbateurs qui
couvrent tous les phénomenes.

- Dans le langage courant, on considére le plus souvent que CEM et Qualité de I'Energie
Electrique couvrent deux domaines distincts, mettant en ceuvre des techniques
d’analyse et de compensation différentes avec certains recouvrements. La Qualité de
I'électricité se soucie des perturbations a basse fréquence, pénétrantes par
I’alimentation électrique et la CEM se soucie des perturbations a haute fréquence ou
des perturbations pénétrantes par des voies autres que l'alimentation électrique, par
exemple : les prises de terre, les entrées/sorties des signaux, le couplage inductif ou
capacitif ou le rayonnement) [10].

1.3 Notion de charge linéaire et non linéaire

Auparavant, la majorité des charges utilisées sur le réseau électrique étaient des
charges dites linéaires. Les charges linéaires appellent un courant de forme identique a la
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tension, ¢’est-a-dire quasi sinusoidal tels que les convecteurs électriques ou encore les lampes
a incandescence.

Aujourd’hui, avec I’apport de 1’¢électronique intégrée dans de nombreux dispositifs
électriques, les charges produisent des courants déformés dont 1’allure n’est plus sinusoidale.
Il est important de faire la distinction entre les charges linéaires et les charges non linéaires.
Cette identification peut s’effectuer par :

- Lareconnaissance du type de charge lorsque la technologie intégrée est connue,
- les mesures électriques dans le but de vérifier les caractéristiques du courant
consommeé par la charge, [5].

1.3.1 Les charges linéaires

Cette catégorie de charge se retrouve au travers des récepteurs classiques tels que les
convecteurs électriques, les lampes a incandescence ou encore tout simplement les récepteurs
comportant des éléments purement résistifs. Mais cela peut-&tre aussi une charge comprenant
des éléments inductifs ou capacitifs.

Aussi, la charge linéaire, lorsqu’elle est soumise a une tension sinusoidale, absorbe un
courant de méme allure. La proportionnalité entre tension et courant est présente a tout
moment (Figure 1.1).

i) N
o

Réseau @ v {f) [] R v

Figure.l.1 Signaux relatifs a une charge linéaire.

La puissance absorbée correspond aux deux grandeurs électriques que sont la tension
et le courant. Lorsqu’on observe un décalage de I’un par rapport a I’autre sur I’axe des temps,
on dit que les deux signaux sont déphasés. Ce déphasage fait référence au facteur de
puissance défini comme suit :

COS @ = P
S (1.1)
Sachant que S est la puissance apparente donnée par :
S — }p2 +Q2
(1.2)

P est la puissance active et Q la puissance réactive.

Le facteur de puissance peut étre unitaire (dans le cas d’une charge purement résistive)
ou inférieure a 1 (dans le cas d’une charge inductive ), alors la notion de charge linéaire :
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- devient valable pour des charges comprenant non seulement des éléments résistifs,
mais aussi des composants passifs tels que les inductances ou les condensateurs.
- conserve la proportionnalité entre la tension et le courant.

1.3.2 Les charges non linéaires

La charge dite non linéaire correspond a un type de charge composée d’¢léments semi-
conducteurs, constituants essentiels des dispositifs de 1’électronique.

Aussi, lorsqu’elle est soumise a une tension sinusoidale, absorbe un courant déformé.
Il n’y a donc plus de proportionnalité entre la tension et le courant (Figure 1.2).

Y M
» v {t)

Réseau @ v (1) | ﬁl 0 /',r\(;)/\ W =

Figure.l.2 Signaux relatifs a une charge non linéaire.

On peut citer, dés a présent, quelques exemples d’équipements responsables de la
déformation des signaux :
- les convertisseurs de I’¢lectronique de puissance
- les machines a souder, fours a arc
- la généralisation des alimentations a découpage dans I’informatique des secteurs
tertiaire et industriel aussi bien que dans les appareils électroménagers
- tous les équipements comportant des dispositifs a semi-conducteurs.

La notion de cos ¢ n’est plus applicable dans le cas de signaux déformés. On parle alors de

facteur de puissance FP donné par la relation suivante :

rp-P

S (1.3)
En développant cette notion de facteur de puissance, on voit apparaitre un nouveau
terme D dans I’expression de la puissance apparente, matérialisant la puissance déformante :

P P

FP=—=
S JP?+Q?+D? (1.4)

Cette puissance déformante D traduit les effets de la déformation des signaux sur
I’installation considérée. La dégradation de la valeur du facteur de puissance est donc
augmentée, sur ce type d’installation, comparativement a une installation ne comportant que
des charges linéaires [5].
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1.4 Dégradation de la qualité de I’énergie électrique et les phénomenes
perturbateurs

Dans la distribution de 1’énergie électrique, la tension constitue le support de la
puissance et le courant représente 1’énergie réelle qui transite d’un point a un autre. La qualité
d’¢énergie fournie a I’utilisateur dépend de quatre caractéristiques du systéme de tension :

Pamplitude : c’est généralement la premiére exigence imposée au distributeur
d’énergie. Selon les normes [11], en conditions normales d’exploitation, la tension
ne peut s’écarter de =10 (%) de la tension assignée. Ces variations d’amplitude sont
aussi associées a la notion de temps de 10 ms a quelques minutes. Les perturbations
affectant ce caractere se manifestent sous forme de creux, de coupures courtes ou
bréves de tensions.

La fréquence : la norme EN 50160 [11] stipule que la valeur moyenne de la
fréquence fondamentale mesurée sur 10 s, doit se trouver dans l'intervalle de 50 Hz
+ 1 (%) durant 99,5 (%) de I'année et 50 Hz +4 (%) ou 50Hz- 6 (%) durant 100 (%)
du temps. Les perturbations liées a la fréquence sont rares et ne sont observees que
lors de circonstances exceptionnelles par exemple : lors des défauts de grande
ampleur au niveau de la production ou du transport.

La forme d’onde : une onde parfaite serait une sinusoide de frequence 50 Hz, mais
I’existence de charges non lin€aires provoque la distorsion et laisse apparaitre des
harmoniques. Alors, cette onde n’est plus sinusoidale ; elle peut étre considérée
comme une onde fondamentale a 50 Hz associée a des harmoniques et des ondes de
fréquences quelconques de valeurs supérieures ou inférieures a 50 Hz.

La symétrie : la symétrie impose au systéme triphasé de tensions d’avoir la méme
amplitude et le méme déphasage de 27/3 . L’alimentation des charges monophasées

entraine des dispersions sur les modules des tensions et leurs déphasages ne sont
plus égaux, [11,12].

Les perturbations affectant ces caractéristiques peuvent étre classées selon deux critéres :

le caractére de la tension modifiée : toute variation de 1’un des caractéres mentionnés
précédemment est une perturbation et les différentes perturbations sont identifiées
selon le parametre perturbé.
la durée de la perturbation : c¢’est un facteur déterminant dans 1’identification de la
perturbation. On distingue :

- les perturbations transitoires : moins d’une demi-période

- les perturbations de courte durée : plus d’une demi-période

- les perturbations permanentes : ce type de perturbations existent a cause de la
présence des charges non linéaires et se traduit par de faibles variations de
I’amplitude, [7].

I.5. Les perturbations électriques

En pratique, les réseaux électriques sont le plus souvent le siege de phénomenes

perturbateurs qui affectent, différemment, les caractéristiques de la tension. Ces perturbations
sont dues a des phénomeénes aléatoires qui peuvent resulter de :
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- Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-circuit
affectant un poste, une ligne aérienne, un céble souterrain. Ces défauts pouvant
résulter de causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte), matérielles
(vieillissement d’isolants) ou humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers).

- Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes
applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent,
démarrage ou commutation d’appareils.

Les principaux phénoménes pouvant affecter la qualité de 1’énergie, lorsque celle-Ci est
présente, sont :

- Les creux de tension et les coupures breves
- Les surtensions

- Fluctuation de tension et Flicker

- Déséquilibre

- Les harmoniques et les inter-harmoniques.

1.5.1 Les creux de tension et les coupures breves

Les creux de tension et les coupures bréves sont parmi les problémes majeurs qui
affectent les systemes d’énergie ¢électrique, nous donnerons leurs définitions, leurs
caractéristiques, leurs origines et leurs effets.

1.5.1.1 Définition et caractéristiques

A/ Creux de tension

Un creux de tension est une chute brutale de la tension a une valeur précise, suivie
d’un rétablissement aprés un laps de temps.

Selon les normes CEI 61000-2-1 [12], CENELEC et EN 50 160 [11] la valeur de la
tension lors d’un creux est comprise entre 90 (%) et 1 (%) ; ou 90 (%) et 10 (%) selon la
norme IEEE 1159 pendent un temps allant d’une demi-période du fondamentale du réseau a
une minute.

Figure 1.3 : creux de tension.

Généralement on caractérise un creux de tension par le calcul de la valeur efficace du
signal (rms : pour root mean square) sur une période du fondamental toutes les demi-périodes
<<rms(1/2) >> ; alors un creux de tension est caractérisé par :
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- Son amplitude U : ’amplitude d’un creux de tension est la valeur de la tension durant
le creux.

- Sa profondeur AU : la profondeur d’un creux de tension est la différence entre la
valeur efficace de Iamplitude du creux et celle de la tension de référenceU . On

parle de creux de tension a X % si la valeur efficace (1/2) passe en dessous de X %de
la valeur de reférenceU ., .

- SaduréeAt :la durée d’un creux de tension est I’intervalle de temps précité.

rms (1/2)
(%)
110_
100
[
90 N AU =30 %
20 \ /1, (profondeur)
. AT=140ms U
, (duree) | (amplitude)
10 t (ms)
. . ms
0 ! ! -

0 50 100 150 200 250 300

Figure.l.4 : Caractéristique d’un creux de tension

La tension nominale est considérée comme une tension de référence pour les réseaux
basse tension. Pour le réseau haute et moyenne tension, une tension de référence dite glissante
égale a la tension avant la perturbation est utilisée. On prend, de maniére générale, comme
tension de référence, la tension contractuelle que le distributeur s’engage a fournir. Sa valeur
est fixée en fonction des conditions du contrat de fourniture. De ce fait, elle peut étre égale ou
différente de la tension nominale. Le rapport de la profondeur d’un creux de tension a la
tension de référence est compris entre 90 (%) et 1 (%) selon les normes CEI 61000-2-1 et EN
50 160. La durée d’un creux de tension est comprise entre 10 mset 1's, [3].

B/ Les coupures bréves

Les coupures bréeves sont un cas particulier de creux de tension de profondeur
supérieure a 90 (%) selon IEEE et 99 (%) selon la CEl et CENELEC.
Une coupure breve est caractérisée seulement par sa durée At ; celle-ci doit étre inférieure a 3
minutes selon CENELEC et une minute selon IEEE et la CEI, [3,11,12].

Les creux de tension sont qualifiés selon leur durée :

. - T
e instantané (instantaneous) : (E <At < 30T).
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e momentané (momentary) : (30T < At < 3s).
e temporaire (temporary) : (3s < At <1min).
e maintenue (sustained interruption) et sous-tension (undervoltage) : (At >1min).

Si une coupure dépasse la durée de 3 minutes; elle devient longue et on ne parle plus
de la qualité de tension, mais de sa continuité ; et si elle est inférieure a une demi-période
fondamentale At <T/2, on la considere comme un phénomene transitoire.

1.5.1.2 Origines des creux de tension et les coupures breves

Les creux de tension et les coupures bréves sont principalement causés par des
phénomeénes conduisant a des courants élevés qui provoguent a travers les impédances des
¢léments du réseau une chute de tension d’amplitude d’autant plus faible que le point
d’observation est électriquement éloigné de la source de la perturbation. Parmi ces causes on
distingue :

- L’exploitation des réseaux HT, MT et BT

La mise en service ou I’arrét d’appareils de puissance importante par rapport a la
puissance de court-circuit comme les moteurs asynchrones, fours a arc, machines a souder, la
mise sous tension des transformateurs de grande puissance et les chaudieres font appel a des
courants trés importants, ce qui cause des chutes de tension. Les moteurs asynchrones au
démarrage ont des courants de 5 a 7 fois le courant nominal. Cette bréve surintensité produit
une chute de tension décroissante. Ces creux durent entre quelques secondes et quelques
dizaines de secondes, en fonction de la constante mécanique de la machine. La mise sous
tension de gros transformateurs provoque des creux de tension évolutifs dus aux courants
d’enclenchement. Le Tableau I.1 donne, a titre d’exemple, le courant de mise sous tension des
transformateurs MT/BT. Il en est de méme lors de la mise sous tension des condensateurs
MT. Pour ces derniers le courant d’appel peut atteindre 5 fois le courant nominal (selon CEI
831-1) et jusqu’a 8 le courant nominal pendant plusieurs dizaines de secondes.

S (kVA) e = | enc.oréte Constante de temps (s)
I Ntransformteur

50 15 01
100 14 0.15
160 12 0.2
250 12 0.22
400 12 0.25
630 11 0.3
800 10 0.3
1000 10 0.35
1250 9 0.35
1600 9 04
2000 8 0.45

Tableau 1.1 : Valeurs des courants d’enclenchement et constante de temps des
transformateurs MT/BT
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- Défauts sur les reseaux électriques

Des phénomenes, tels que défaut d’isolement du matériel, coup de foudre, blessure
d’un cable souterrain, provoquent des courts-circuits qui génerent des creux de tension pour
tous les utilisateurs. La durée d’un creux est en général conditionnée par les temporisations de
fonctionnement des organes de protection. L’isolement des défauts par les dispositifs de
protections (disjoncteurs, fusibles) provoque des coupures (bréves ou longues) pour les
utilisateurs alimentés par la section en défaut du réseau.

Les coupures breves sont souvent le résultat du fonctionnement des automatismes de
réseau tels que les enclenchements rapides et/ou lents, les permutations de transformateurs ou
de lignes. Les coupures longues sont le résultat de 1’isolement définitif d’un défaut permanent
par les dispositifs de protection ou de I’ouverture volontaire ou intempestive d’un appareil.
Les coupures transitoires (At <T/2) sont causées, par exemple, par la mise sous tension de

condensateurs ou I’isolement d’un défaut par un fusible ou par un disjoncteur rapide BT, ou
encore par les encoches de la forme d’onde de commutation des convertisseurs polyphasés,

[3].
1.5.1.3 Effet des creux de tension et coupures breves

Les creux de tension et coupures breves peuvent perturber les installations raccordées
aux réseaux et provoquer des dysfonctionnements.

e Moteur asynchrone
Pour les moteurs asynchrones, un creux de tension pose également un probleme de stabilite,
qui se traduit par un probléme d’équilibre de couples (couple moteur = couple résistant).

- ralentissement du moteur,

- décrochage de moteur,

- déclenchements des protections générales de 1’installation.

e Moteur synchrone
Les creux de tension affectent le synchronisme des moteurs synchrones, et causent le
décrochage et I’arrét de moteur.

e Systeme a base d’électronique de puissance
Les creux de tension peuvent causer 1’arrét ou méme la destruction du dispositif, on cite :

- Le variateur de vitesse pour une machine a courant continu dont les protections sont
détruites en mode onduleur et provoque le ralentissement de la machine en mode
redresseur.

- Une insuffisance de tension au niveau du variateur de vitesse d’un moteur asynchrone
cause des pertes du couple, le ralentissement de la vitesse ainsi qu’un décrochage. Une
surintensité due au rétablissement de la tension cause la destruction éventuelle du
matériel au niveau de convertisseur.

e Eclairage
- vieillissement des lampes a incandescence et des tubes fluorescents.
- extinction des lampes a décharge, [3,7].
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Le Tableau 1.2 suivant présente les différents effets des creux de tension sur quelques
équipements électriques sensibles.

Types d’appareils Conséquences néfastes

Eclairage Moins de luminosité, extinction et rallumage.

Systémes a base d’électronique de puissance Aurrét des dispositifs.

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones Ralentissement, décrochage, surintensité au
retour de la tension

Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét du
moteur

Variateurs de vitesse pour une machine a courant | ¢ en  mode onduleur : destruction des

continu protections
e en mode redresseur ralentissement de la

machine

Variateurs de vitesse pour un moteur asynchrone | Ralentissement, décrochage, surintensité au
retour de la tension, destruction éventuelle de
matériel au niveau du convertisseur

Tableau.l.2 Effets des creux de tension sur quelques équipements électriques sensibles.

1.5.2 Les surtensions
1.5.2 .1 Définition

Les surtensions sont des perturbations affectant I’amplitude de la tension, Fig.1.5. Elles
sont définies comme toute tension appliquée a un équipement dont la valeur de créte sort des
limites d’un gabarit défini par une norme ou une spécification. Selon la norme EN50160 [11],
les niveaux de surtensions sont donnés par les schémas de liaison a la terre de 1’installation.

- Pour les réseaux a neutre a la terre, raccordés directement ou avec une impédance, la
surtension ne devra pas dépasser 1,7 Un.
- Pour les réseaux a neutre isolé ou résonant, la surtension ne devra pas dépasser 2Un,

[3].

Figure.l.5 surtension transitoire
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1.5.2 .2 Caractéristiques des surtensions transitoires
Les surtensions sont généralement caractérisées par :

- Le coefficient de surtension est le rapport de I’amplitude créte de la tension atteinte a la
valeur efficace de la tension,

- La forme de I’onde,

- Ladurée : On distingue selon leurs durées, trois types de surtensions :

1. Surtension permanente de forme sinusoidale (& fréquence industrielle), de longue
durée (supérieure a 1 heure),

2. Surtension temporaire de forme sinusoidale (autour de la fréquence industrielle),
d'une durée relativement longue (comprise entre 1,5 fois la période industrielle et 1
heure),

3. Surtension transitoire de forme oscillatoire ou non et généralement vite amortie, de
courte durée (inférieure a la période industrielle). Cette catégorie regroupe les
surtensions a front lent (type choc de manceuvre), a front rapide (type choc de
foudre), a front tres rapide.

Bien que les surtensions soient variées et aléatoires, 1’estimation de ces paramétres
peut se faire par une approche statistique. La sensibilité des réseaux électriques aux
surtensions est liée a leurs topologies, au niveau de tension, au type de matériel et au mode
d’exploitation, [4].

1.5.2.3. Origines des surtensions transitoires

Il y a trois natures de surtension :
- Temporaires a fréquence industrielle.
- De manceuvre.
- D’origine atmosphérique (transitoire).

Elles se manifestent selon deux modes :

1. En mode différentiel (entre conducteurs actifs ph/ph — ph/neutre).
2. En mode commun (entre conducteurs actifs et la masse ou la terre).

1- Les surtensions temporaires a fréquence industrielle

Elles sont définies comme une augmentation de la valeur efficace de la tension, d’une
phase ou plusieurs, a une valeur supérieure a 110 % de la tension nominale sur une durée
allant de 3 secondes a 1 minute. Ces surtensions sont a la méme fréquence que celle du
réseau. Elles ont plusieurs origines dont :

La surtension due a un défaut d’isolement : Ce défaut apparait sur un réseau triphasé
lorsque le neutre est isolé¢ ou impédant. Lors d’un défaut d’isolement entre une phase et la
masse ou la terre, ou comme blessure d’un cable souterrain, ou une mise a la terre d’un
conducteur aerien par des branchages, ou un defaut dans un équipement. La phase concernee
par le défaut est mise au potentiel de la terre et les deux autres sont alors soumises, par rapport

a la terre, a la tension composéeU = J3V, [14].
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Un facteur de défaut a la terre S, est défini comme le rapport de la tension des phases
saines par rapport a la terre, a la tension simple du réseau. Il est donné comme suit,[13] :

3k +k +1) X,

Sy="7-"77-"+— Avec k=—-2%
k+2 X, (1.5)

X, Etant la réactance directe du réseau vu du point de défaut, et X, la réactance
homopolaire.

Il est a noter que :

- si le neutre est parfaitement isolé, soit X, =00 = S, =+/3.
- silamise & la terre du neutre est parfaite, soit X, = X, = S, =1.
- si comme dans le cas général, soit X, <3X, =S, <1.25.

[
CO» . i v
CT

_/ défaut 4 la terre W
BT
W o

T =

'\.f,: -_ — i

la tension phase-terre des phases saines
est portée & la valeur de la tension
COMpOses |

Wy = V3. Way

Ver=V3 . vey

Y.
T =

Figure.l.6 : surtension temporaire sur un réseau a neutre isolé de la terre, en présence d’un
défaut d’isolement.

La ferrorésonance : Lorsqu’une ligne longue non chargée est alimentée, un phénomeéne
de résonance se manifeste par une onde de tension a croissance linéaire le long de la ligne et
provoque une surtension. Le facteur de surtension dans ce cas est donné par le rapport de la
tension a I’extrémité ouverte, a la tension a 1’entée de la ligne, et il est défini comme suit :

1
2
e q_LCo (1.6)
2
Avec U, et U, étant les tensions a I’extrémité ouverte et a ’entrée de la ligne, et Let

C désignant respectivement I’inductance et la capacité totale de la ligne, [17].
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Les surtensions par ferrorésonance se produisent lorsqu’un circuit comporte a la fois
un condensateur C et une self Lavec un circuit magnétique saturable. La Figurel.7 illustre le
phénomene de la ferrorésonance.

Oy
EM,_ . [T

=cheama dizmgrarmrme

Figure.l.7 principe de la Ferro résonance.

Le circuit de la Figurel.7 permet de tracer les tensions U, = f (i), U, = (i), U, = f (i),

1 :
U ———="f(@).
B0

N . 1
- la premiere est une droite de pente —.
NO)

- laseconde présente un coude de saturation.

- la troisieme permet de visualiser deux points de fonctionnement (O et B) pour lesquels la
tension aux bornes de I’ensemble LCest nulle et deux autres points de fonctionnement
stables M et P (N est un point d’équilibre instable). Les tensions aux bornes de L et C de
point P sont élevées. Le passage de M vers P peut n’étre dii qu’a un transitoire qui
augmente momentanément la tension € a une valeur supérieure a E.

La surcompensation de [’énergie réactive . Les condensateurs shunt produisent une
augmentation de la tension depuis la source jusqu’au point ou ils se trouvent. Cette tension est
particulierement élevée en période de faibles charges.

La rupture du conducteur de neutre : Les appareils alimentés par la phase la moins
chargée voient leur tension augmenter parfois jusqu’a la tension composée, [15].
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2- Les

surtensions de manceuvres

Ce type de phénomeéne apparait sur des réseaux électriques subissant des modifications

rapides de leur structure (ouverture dappareils de protection, fermeture et ouverture
d'appareils de commande). Les surtensions engendrées se propagent généralement sous forme
d'ondes haute fréquence a amortissement rapide. A titre d’exemple on peut citer :

Surtension de commutation en charge normale. Une charge dite normale est
essentiellement résistive, ¢’est-a-dire que son facteur de puissance est supérieur a 0,7.
Dans ce cas, la coupure ou I’établissement des courants de charge ne posent pas de
probléme majeur. Le coefficient de surtension (rapport de ’amplitude de la tension
transitoire et de la tension de service) varie entre 1,2 et 1,5.

Les surtensions provoquées par 1’établissement et ’interruption de petits courants
inductifs. Ce sont des impulsions de forte amplitude et de temps de montée tres faible.
Elles sont dues a 1’établissement ou a I’interruption de petits courants inductifs, par
exemple, un interrupteur commandant un moteur electrique, un transformateur
BT/BT, un contacteur, voire un simple relais, génére une surtension de mode
différentiel dont I'amplitude peut dépasser 1000 V avec des fronts de montée de
quelques microsecondes.

Les surtensions de manceuvre par commutation de courants inductifs peuvent
également provenir de la MT.

Les surtensions provoquées par la manceuvre de circuits capacitifs. La nature des
réseaux électriques est inductive. La présence des capacités (batteries de
condensateurs ou tout simplement lignes a vide) constitue un circuit LC résonant. Les
manceuvres provoquent alors des surtensions de type oscillatoire, elles peuvent avoir
un facteur de surtension qui peut atteindre trois.

Surtensions provoquées par l'interruption d'un fort courant par un organe de coupure.
L’interruption d’un courant de court-circuit génere des surtensions si la coupure est
trés rapide et sans consommation d'énergie par l'arc. Elles peuvent étre importantes
lors de la fusion de certains fusibles ou la rupture de courant qui accompagne la
soudure a l'arc, [14].

L'é¢tude statistique des surtensions de manceuvre a conduit a la normalisation des ondes
présentées par la Figure.l.8.

iy V)
¥
4
05U
0
alj
s
TN
g 04 s
1 25 g \ \/
] al s
a- onde 250/2 500 ps dite b- onde 5/50 ns dite onde a c- onde 0,5 us/100 kHz dite
onde longue amortie impulsion récurrente onde sinusoidale amortie.
Figure.l.8 Formes des ondes normalisées représentant les surtensions de manceuvre.
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3- Les surtensions atmosphériques
Les réseaux aériens sont les plus affectés par les surtensions et surintensités d’origine

atmosphérique. La foudre est un phénoméne naturel qui apparait en cas d’orage, lorsqu’elle
tombe sur une structure le courant de foudre génére une surtension impulsionnelle.

acoura nt (&)

30 000 H premier arc en courant
second arc en retour charge totale
15 kA 21 30 coulombs
arcs subséguents

pente

30 kaSps
~

100 =, - o e
0 y p
S0 ps - < < 055 temps
30 ms

Figure.l.9 : forme du courant de foudre nuage-sol négatif

Les effets des coups de foudre font l'objet de deux approches ; lorsque I'élément étudié
est celui qui recoit la foudre, c'est le cas du coup de foudre direct, et lorsque I'élément étudié
ne subit que des effets, c'est le coup de foudre indirect.

- Le coup de foudre direct atteint directement les installations électriques, son
énergie est importante puisque 50 (%) des coups de foudre dépassent 25 kA créte
et 1(%) dépassent les 180 kA. La raideur de ces décharges peut atteindre
100 kV/us.

- Le coup de foudre indirect qui est la manifestation a distance d'un coup de foudre
direct selon trois aspects : les surtensions conduites, le rayonnement et I'élévation
du potentiel de terre, [15].

Figure 1.10 Transmission d'une surtension de foudre de la MT vers la BT
créée par le couplage capacitif des enroulements du transformateur.
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On résumera au Tableau 1.3 les caractéristiques des différents types de surtensions :

type de surtension coefficient de durée raideur de front amortissement
(cause) surtension fréguence
fréguence industrielle <3 longue >1's fréguence industrielle faible
de manceuvre 2a4 courte 1 ms moyenne 1 a 200 kHz moyen
atmosphérique >4 trés courte tres elevée 1000 Kv/us fort
1a10 ps

Tableau 1.3 Caractéristiques des différents types de surtensions.

1.5.2.4. Effet des surtensions

Les effets des surtensions entrainent des pertes économiques par le remplacement des
éléments endommagés, ainsi que le colt indirect de I'interruption des processus de production.
De plus, ces effets peuvent entrainer un risque pour les personnes. lls sont trés divers et
varient selon le temps d’application, la répétitivité, I’amplitude, le mode, la raideur du front
de montée et la fréquence de I’onde de tension. On distingue :

- Le claquage provoque la destruction diélectrique des équipements, et conduit a des
pertes économiques dues a des coupures longues et le changement des équipements
électriques.

- Le vieillissement prématuré de matériel causé généralement par les surtensions non
destructibles comme les claquages successifs des huiles des transformateurs, les
surtensions de manceuvre et les foudres répétitives, et la circulation des surtensions de
foudre sur les lignes causant I’amorgage des isolateurs.

- L’arrét ou le démarrage incontr6lé da a des perturbations des circuits de controle et de
communication a courant faible, [15].

1.5.3. Fluctuation de tension et Flicker
1.5.3.1. Définition

La variation du flux lumineux ou papillotement est souvent nommée Flicker. Selon la
norme CEIl 555-1, il est défini comme une impression subjective de fluctuation de la
luminance. Il est aussi défini comme un phénoméne de géne physiologique visuelle ressenti
par les utilisateurs de lampes alimentées par une source commune a l'éclairage et a une charge
perturbatrice. Les fluctuations de tension sont une suite de variations rapides de tension ou des
variations cycliques ou aléatoires de 1’enveloppe de la tension qui ne dépasse pas 10 % de la
tension nominale, [3].

1.5.3.2 Caractéristiques des fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont caractérisées selon la CEl 555-3, par :
e [’amplitude de la variation de tension (AU).
e Ladurée de la variation de tension.
e L’intervalle entre deux variations.
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(1) variation de tension (AU), ici au nombre de sept ; (2) durée de la variation de tension ;
(3) intervalle entre deux variations.

Figure.l.11 fluctuation de la tension et ses caractéristiques

1.5.3.3.0rigines du Flicker et des fluctuations de tension

Le Flicker résulte surtout des fluctuations rapides de faible amplitude de la tension
d'alimentation provoquée soit par :

1- La variation fluctuante de puissance appelée par divers récepteurs : fours a arc,
soudeuses, moteurs.

2- La mise sous et hors tension de charges importantes : démarrage des gros moteurs,
manceuvre de batteries de condensateurs en gradins.

3- Le disfonctionnement d’un systéme d’éclairage.

4- Présence d’infra-harmoniques ou d’inter-harmoniques, [16].

1.5.3.4. Description des fluctuations de tension a I’origine du Flicker

Les fluctuations brusques de la tension du réseau sont a I’origine de ce phénomeéne (ou
Flicker). Elles se situent dans une plage de variation de + 10 (%) de la tension nominale et se
produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de secondes; elles peuvent étre :

e Des variations périodiques ou erratiques permanentes qui ont une décomposition
spectrale dans une bande de 0,5Hz a 25 Hz. Elles sont dues a des charges (ou
ensemble de charges) dont l'utilisation se caractérise par une variation permanente
d'appel de puissance.

e Ou des variations de tension par a-coups qui se produisent de facon systématique ou
erratique. Ces variations sont dues & des mises en service de charges importantes.

1.5.3.5. Expressions mathématiques traduisant I'origine du Flicker
Les sources des fluctuations sont les équipements électriques dont le fonctionnement

nécessite d'importantes variations cycliques de courant, qui, en parcourant lI'impédance du
réseau (R, X) provoquent les variations de tension AU. (Figure.l.12)

ENP 2012 19



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA QEE ET LES PHENOMENES PERTURBATEURS

Figure 1.12 Origine des fluctuations de tension.

On définit ;

U : Tension nominale du réseau (de fonctionnement).

E : Tension & vide du réseau.

AU : Chute de tension (AU =E-U).

P : Puissance active de la charge sous la tension nominaleu .
Q : Puissance réactive de la charge sous la tension nominaleU .

cos ¢ : Facteur de puissance de la charge.
| : Courant nominal de la charge.
S, : Puissance apparente de court-circuit en amont de la charge.

R : Résistance totale du circuit amont de la charge.
X : Réactance totale du circuit amont de la charge.

Si on considére que I’angle entre U et E est faible :

AU =E-U =~R.l.cos¢p+ X.l.sing (1.7)
On peut écrire :
P=U.l.cos¢ Et Q=U.lLsing
(1.8)
Ce qui donne :
AU = RP+X.Q
U (1.9)
En valeur relative :
AU RP+X.Q
U u? (1.10)

En HT, c’est la variation de la puissance réactive qui est prépondérante, car R est négligeable,
alors elle doit étre contrdlée ; en BT on doit contréler les deux puissances, a savoir : active et
réactive.
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Les charges perturbatrices : Ce sont des charges dont le fonctionnement nécessite
d'importantes variations cycliques de courant. On distingue :
Les fours a arc.
Machines a charges fluctuantes.
Régulateurs de puissance a thyristors.
Machines a souder, [16].

1.5.3.6 Effet de Flicker

Les fluctuations de tension n'ont généralement pas d'influence sur le bon
fonctionnement des appareils connectés, la variation étant inférieure aux limites contractuelles
de variation de tension d'alimentation. Par contre, ces fluctuations peuvent, pour différents
types d'éclairage, affecter le flux lumineux.

1.5.4 Deséquilibre

Nous éetudierons le déséquilibre en tension, a savoir : sa caracterisation, son origine et
son impact sur les équipements électriques

1.5.4.1 Définition

Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ ou ne sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120°.

400
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Fiaure 1.13 Déséauilibre du systeme triphasé de la tension

Ces déséquilibres en tension engendrent des composantes inverses du courant (Figure
1.14) qui provoguent principalement le disfonctionnement des appareils électriques. Par
exemple 1’apparition des couples de freinage parasites et 1’échauffement des moteurs a
courant alternatif, [7].
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Composante directe Composante inverse Composzante homopolaire
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Figure.l.14 Rappel des différentes composantes ; directe, inverse et homopolaire du
systéme triphasé.

1.5.4. 2 Caractérisation du déséquilibre de la tension

Le déséquilibre de la tension est caractérisé par son taux ou degré de déséquilibre. Il
est défini par la méthode des composantes de Fortescue (Figure 1.14) comme étant le rapport

de la composante inverse Ui, (ou homopolaireUh,) du fondamental a celui de la composante
directe Ud, du fondamental.

Ui uUo
AUi:| | Et AUO=| l
ud,| ud,| (1.11)
, . - A e . Vi _Vmo
La formule approchée suivante peut aussi étre utilisée : AUi = max, ——"
moy
. V, +V, +V
Avec V; latension de laphasei et V,,, = %

Dans des conditions normales d’exploitation, pour chaque période d’une semaine,
95 (%) des valeurs efficaces calculées sur 10 minutes de la composante inverse de la tension
d’alimentation doivent se situer entre 0 et 2 % de la composante directe, selon la norme EN
50160 [11].

1.5.4.3 Origines du déséquilibre de la tension

Les réseaux électriques sont généralement triphases, ils alimentent des récepteurs
triphasés, mais aussi beaucoup de récepteurs monophasés. Les courants absorbés sur les trois
phases sont donc d’amplitude différente, d’ou des déséquilibres de tension. Les défauts
monophasés ou biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au fonctionnement des
protections.
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1.5.4.4 Effet du déséquilibre de la tension

Le principal effet du déséquilibre est I’échauffement des enroulements des machines
¢lectriques tournantes. Le cas le plus grave du déséquilibre reste la coupure d’une phase,
circonstance qui peut rapidement conduire a la destruction de la machine.

Les redresseurs polyphasés pour lesquels chacune des tensions d’alimentation
participe a la sortie continue sont aussi sensibles a une alimentation déséquilibrée. Celle-ci
provoque une ondulation inopportune de la tension continue et des harmoniques non
caractéristiques du réseau.

1.5.5 Les harmoniques et les inter-harmoniques

Avec I’apport des charges non linéaires dans [’utilisation domestique et industrielle,
les courants absorbés sont de forme non sinusoidale. Ils sont composés d’un fondamental de
fréquence de 50 Hz superposé a des harmoniques et des inter-harmoniques.
1.5.5.1 Les harmoniques
Nous présentons I’origine des harmoniques ainsi que leurs effets sur le réseau électrique.
1.5.5.1.1 Définition

Les harmoniques sont des tensions et des courants dont les fréquences sont des

multiples entiers de la fréquence fondamentale de l'alimentation, genéralement 50 Hz ou
60 Hz.
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Figure.l.15 Déformations de I’onde du courant par 1’harmonique 3.

1.5.5.1.2 Origines des harmoniques

A Dorigine, ce sont les récepteurs non linéaires qui absorbent des courants déformés,
sources de courants harmoniques. Ces derniers circulant dans les conducteurs et les appareils
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électriques rencontrent donc des impédances propres a ces composants et par Suite,
engendrent des tensions harmoniques.

Les harmoniques sont produites dans de faibles proportions et avec de faibles niveaux
de distorsion par les systémes d’électricité. Ce sont les charges domestiques et industrielles
qui provoquent la plus grande proportion des courants harmoniques avec des niveaux de
distorsion relativement élevés.

o Systemes d’énergie électrique

Cette catégorie engendre tous les appareils utilisés par les fournisseurs de 1’¢électricité. On
distingue les alternateurs, les transformateurs et récemment les compensateurs et les
convertisseurs statiques.

- Les alternateurs : engendrent des tensions harmoniques de rang impair, dues aux
irrégularités des champs tournants, au nombre d’encoches et au fonctionnement
déséquilibré dont le taux de distorsion est faible.

- Les transformateurs engendrent des tensions harmoniques de rang impair en raison de
la non linéarité des circuits magnétiques.

e Charges industrielles

Les convertisseurs statiques de puissance (redresseurs), les alimentations a découpage, les
fours a induction et les fours a arc, engendrent des harmoniques avec un taux de distorsion
notable, [3].

Les convertisseurs sont assimilés a des ensembles de sources de courants harmoniques de
rang :
h=km=+1
(1.12)
Ou

h: est le rang harmonique
k : est le nombre de bras du convertisseur
m : est un nombre entier (1, 2, 3,....)
1.5.5.1.3 Effet des harmoniques
La circulation des courants harmoniques dans les réseaux électriques contribue :

e 2 l’augmentation des pertes par effet Joule dans les conducteurs électriques,

e 4 la diminution du facteur de puissance de I’installation, ce qui conduit a un surco(t au
niveau de la facturation d’électricité,

e au vieillissement prématuré des équipements raccordés sur 1’installation électrique en
diminuant leur durée de vie.
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Ces perturbations provoquées par les harmoniques se manifestent de deux fagons sur
les appareils et les équipements électriques :

e Les effets instantanés : dus a la déformation de 1I’onde et aux phénoménes de résonance.
IIs concernent les déclenchements intempestifs de disjoncteurs et de relais
d’automatisme, la destruction de matériels (condensateurs par exemple), la perturbation
des dispositifs de régulation et également la dégradation du facteur de puissance de
I’installation.

e Les effets a long terme : ils sont essentiellement de nature thermique et affectent alors
la durée de vie des équipements concernés, [5].

Le Tableau.l.3 récapitulatif présente les effets produits sur certains équipements.

Equipements perturbés | Effets
Machines électriques e Echauffements supplémentaires.
tournantes e Couples pulsatoires entrainant une perte de stabilité
mécanique des moteurs.
e Augmentation du bruit.
Transformateurs e Pertes supplémentaires.
e Risques de saturation si I’harmonique est paire.
Cables e Pertes ohmiques (notamment céble du neutre dans les
réseaux triphasés).
e Vieillissement prématuré de I’isolant (di a I’effet Joule).
e Pertes diélectriques supplémentaires.
e Corrosion des cébles aluminium.
o Effet de peau.
Micro-ordinateurs e Dysfonctionnement.
Electronique industrielle e Défauts de fonctionnement liés a la forme d’onde
(commutation, synchronisation).
Dispositifs de e Interférences.
communication
Dispositifs de e Fonctionnement et déclenchement intempestifs.
télécommande
Relais de protection
Fusibles
Disjoncteurs thermiques
Disjoncteurs & maxima
Condensateurs de e Echauffement, vieillissement.
puissance
Compteurs d’énergie e Erreurs de mesure

Tableau 1.3 Effet de la pollution harmonique sur quelques équipements électriques [3].
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1.5.5.2 Les inter-harmoniques
1.5.5.2.1 Définition

Les inter-harmoniques sont des tensions et des courants dont les fréquences sont des
multiples non entiers de la fréquence fondamentale de I'alimentation.

La connaissance des perturbations électromagnétiques associées aux inter-
harmoniques se développe et commence a avoir un intérét certain pour le phénomeéne. Les
inter-harmoniques ont toujours existé sur les réseaux électriques, mais ont pris, récemment,
plus d'importance du fait de l'usage de plus en plus étendu des systemes d'électroniques de
puissance qui conduisent a une augmentation de leurs amplitudes.

Le terme “infra-harmonique™ n'a pas de définition officielle ; il s'agit, en fait, d'un cas
particulier d'inter-harmonique dont la frequence est inférieure a la fréquence fondamentale,

[5].

Le tableau 1.4 donne certaines grandeurs qui caractérisent les inter-harmoniques.

FACTEURS DEFINITIONS
Le rang m= fm/ f,
Le taux de distorsion individuel . =Y. /Y,
Contenu total de distorsion TDC=¥? Y2
Taux de distorsion total
TDR = TDC

Distorsion totale inter-harmonique

Distorsion totale infra-harmonique

. - La fréquence de I’inter-harmonique

f
f, : La frequence du fondamental
Y : Valeur efficace totale du courant ou de la tension

Y, : Valeur efficace totale du fondamental

Y, : Valeur efficace totale de I'interharmonique m

n : nombre total des inter-harmoniques prises en compte

s : nombre total des infra-harmoniques prises en compte

Tableau.l.4 Les grandeurs caractérisant les inter-harmoniques [5].
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1.5.5.2.2 Origines des inter-harmoniques

Il existe deux mécanismes principaux qui peuvent conduire a la création d'inter-
harmoniques :

Le premier est les variations rapides des courants absorbés par les équipements et les
installations, et dont peuvent également résulter des fluctuations de tension. Les perturbations
sont causées par les régimes transitoires des charges, ou, dans la plupart des cas, si I'on est en
présence de modulation d'amplitude des courants ou des tensions. Ces perturbations sont, en
général, aléatoires, liées aux modifications de charge liée aux processus et aux équipements
utilisés.

Le second mécanisme consiste en la commutation asynchrone (c'est-a-dire, non
synchronisée avec la fréquence) de composants semi-conducteurs dans les convertisseurs
statiques. Les exemples usuels sont les cyclo-convertisseurs et les convertisseurs a modulation
de largueur d'impulsion (M.L.1). Les inter-harmoniques qu'ils générent sont situés n'importe
ou dans le spectre, mais directement en rapport avec les harmoniques de la tension
d'alimentation, [5].

Les principales sources de perturbations sont :

e Chargesaarc

Ce type de charges comprend les fours et les soudeuses. Les fours a arc ne produisent pas
normalement d'interharmoniques significatives, sauf si elles sont amplifiées par le phénomeéne
de résonance.

e Moteurs électriques

Les moteurs asynchrones peuvent étre source d'interharmoniques du fait des dentures
ménagées dans les téles du stator et du rotor, en particulier s'il y a saturation du circuit
magnétique.

e Les convertisseurs de fréquence statiques :
On distingue les cyclo-convertisseurs et les convertisseurs de modulation de largueur
d'impulsion (M.L.I).

1.4.5.2.3 Effets des inter-harmoniques

Les courants inter-harmoniques sont a l'origine de distorsion inter-harmonique de
tension déterminée par I'amplitude des composantes de courant et lI'impédance de source
amont du réseau aux fréquences considérées. Plus la gamme de fréquences des composantes
de courant est importante, plus le risque d'apparition de phénomeénes de résonances est élevé,
avec un accroissement de la distorsion en tension. Parmi les effets les plus courants et directs
des inter-harmoniques, il faut citer :

e les oscillations basse fréquence des systemes mécaniques.
e les perturbations de I'éclairage fluorescent et des équipements électroniques.

e la saturation des transformateurs d'intensité.

e les interférences avec les signaux de contréle et de protection sur les lignes
d'alimentation de puissance.
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1.1 Introduction

La mesure de la qualité de I'électricité est nécessaire pour caractériser les phénomeénes
¢lectromagnétiques a un endroit donné d'un réseau d’alimentation électrique.

L’objectif peut &tre aussi simple que la vérification de la régulation de la tension en
régime établi a I'entrée d'un point de livraison, ou peut étre aussi complexe que I'analyse des
flux de courants harmoniques dans un réseau de distribution.

Pour D’analyse et le traitement des signaux récupérés, un certain nombre de
techniques de traitement du signal existent, allant des méthodes les plus simples comme la
transformé de Fourier discréte appelée TFD et la méthode de la FPEM (Feature pattern
extraction method) a des méthodes plus complexes (par exemple, le filtre de Kalman).

L’¢étude des caractéristiques ainsi que la qualit¢ de 1’énergie électrique absorbée par
ces charges nécessitent le passage par les étapes suivantes :

- Mesures et acquisition des données.

- Traitement des données et calcul des différents paramétres de la qualité de 1’énergie
électrique.

- Interprétation des résultats et classification des charges.

11.2 Mesure et acquisition des données

Elle est considérée comme la premicére étape pour I’analyse de la qualité d’énergie
électrique, elle consiste en la mesure des deux signaux tension et courant. Cette étape a été
réalisée dans le laboratoire de recherche en électrotechnique de 1’école nationale
polytechnique.

La figure I1.1 résume les différentes étapes pour I’analyse de la qualité de I’énergie
électrique absorbée par des charges non linéaires :

| Réseau électrique |

Systéme
triphasé
courants
et
tensions

Capteurs tension et courant

Echantillonnage :> CPU

Systéme d'acquisitions des
données

Il

| Charges | Affichage

Figure 1.1 : Systéeme de mesure et d’analyse de la qualité de 1’énergie
électrique.
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Pour effectuer cette étape, nous avons utilis€¢ un banc d’essai constitu¢ des ¢léments suivant :

1. Maquette de charges
2. Les capteurs du courant et de la tension et les transducteurs
3. La carte d’acquisition.

11.2.1 Maquette de charges

Elle permet le branchement des différentes charges soit en parallele ou en série, soit en
monophasé ou en triphasé triangle. Elle est connectée au réseau électrique a travers des
capteurs de tension et du courant.

Figure 11.2 : Vue maquette de charges.

11.2.2 Les capteurs du courant, de la tension et les transducteurs

Les capteurs du courant et de la tension récuperent les deux signaux (courant et
tension) et les transducteurs les adaptent a la carte d’acquisition en les divisons par des
rapports bien définis. Les courants et les tensions récupérés seront envoyés par un cable en
nappe vers la carte déja installée a I’intérieur d’un micro-ordinateur sur un bus PCI comme le
montre la Figure 11.3.

s L v

— a

\

Transducers

Voltage sensors

Current sensors

Figure 11.3 : Vue des capteurs du courant, de la tension et les transducteurs.
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I1.2.3 La carte d’acquisition

L’outil d’acquisition que nous avons utilisé est la carte DaqBoard/1005 représentée a
la Figure 11.4. Cette carte d’acquisition permet de recueillir les 3 tensions et les 3 courants
nécessaires a 1’analyse.

Figure 11.4 : Vue de la carte d’acquisition DaqBoard/1005.

La carte DaqBoard/1005 est une carte d'acquisition de données multifonction pour
les ordinateurs & bus PCI. Elle dispose d'un convertisseur A/N a 16-bits, 200 kHz, un
étalonnage numérique, le mastering du bus DMA, 24 lignes E/S numériques, quatre
compteurs, et deux minuteries. Jusqu'a quatre panneaux peuvent étre installés dans un PC.

Un connecteur 68 broches SCSI 11l connecté sur la carte donne accés a tous les
signaux d'entrée et de sortie. La DagBoard/1005 accueille toutes les E/S avec un céble et un
connecteur PCI.

Le 68 connecteur pin E/S est logiquement divisé en trois fonctions :

- Entrée analogique pour les 16 sorties ou 8 entrées analogiques différentielles avec 7
gammes de logiciels bipolaires programmables (+ 10 V a + 156 mV a la pleine
échelle).

- 24 lignes numériques | /O.

- 4 compteurs entrés et 2 sorties minuterie.

Le balayage a I’aide du séquenceur permet de sélectionner jusqu'a 512 canaux/large
combinaisons, le s€quenceur balaie tous les canaux de I'analyse a Sus/chaine ou 10 us/canal.
Le schéma-bloc de la carte est représenté a la Figure 11.5.
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S DE/16 SE
Signal VO Analog Input
Gain and 16-bit, 200-kHz
16 Input -
Analog I ~ Offset Analog -to-Digital -
L . 200-kHz
512-step Input Clock
Analog 2 One TTL Trigger Input, Random Access
Control One Analog Input Pacer Clock Channel/Gam
Sequencer
Digital F 16-bit C ter ts, I r S set FIFO
Cofimon P (A00 Comurbopias |~ | Seamences Rese FIFC .
Buffe
Digital I/O) Prog rammable - £
Sequencer 2
i Timebase
Gs'é:z;fi‘lm 5 us to 6 hows
ﬁ‘?"—-l Three S-Bit Digital I/O Ports F—
-
L System ) PCI
Contiollex T Contioller
£

2 L 2
Conﬁﬁ-\unble Configurable 32-Bat
PLD EEPROM Data and
Address Bus

Figure 11.5 : Diagramme block du fonctionnement de la DagBoard/1005.

Ainsi cette carte nous permet de tirer des fichiers de valeurs des 3 tensions et des 3
courants en triphasé ou bien le courant et la tension d’une phase si on est en monophasé [2].

Control buttons § Voltage sensors

)
| —

Current sensors

Desk arrived elect%al network
ibbon cable to the card

Model of loads

Data processing andiiSplay of results

“—Isolation transformer

Figure 11.6 : Vue générale de banc d’essai
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11.3 Traitement des données et calcul des différents parametres de la qualité
de I’énergie électrique

Dans le cas de notre étude, nous nous limiterons a la TFD et la méthode de la FPEM.

Pour I’analyse de la qualité de 1’énergie électrique, des paramétres doivent €tre calculés selon
la norme IEEE Std.1459.2010, [1].

11.3.1 Méthode de la transformée de Fourier

Cette méthode nécessite la décomposition de tout signal périodique en un fondamental
et de signaux sinusoidaux de fréquence nf. Nous présentons la composition et la
décomposition d’une onde déformée.

I1.3.1.1 Composition d’une d'onde déformée

Une onde déformée (différente d’une sinusoide) peut étre obtenue par la superposition
de plusieurs sinusoides de fréquences et d’amplitudes différentes. Par exemple, la forme
d'onde rectangulaire & la Figure 11.7 est le résultat de la sommation d'un nombre indéfini
d'harmoniques dont les amplitudes sont décroissantes en proportion inverse a leurs ordresn,
et leurs fréquences sont des multiples impairs de 1’harmonique fondamentale a f;= 50 Hz. La
forme d'onde ne dépend pas uniquement des fréquences et des amplitudes des composantes
harmoniques, mais aussi de leur déphasage mutuel [3].

Rang Fréquence| Valeur d’amplitude
harmonique [Hz] relative

1 5 1.0
t 3 15 1/3
> 5 25 1/5
- 7 35 1/7
9 45 1/9
n 50 1/n

Figure.l1.7 : Onde rectangulaire comme une superposition du fondamental et des
harmoniques impaire.

11.3.1.1 Décomposition d’une onde déformée

Comme chaque onde déformée peut étre composée a partir des composantes
harmoniques. Il en est de méme pour toute onde périodique se décomposant en composantes
harmoniques (Figure 11.8). Cette technique d'analyse permet d'examiner séparément chaque
composante de 1’onde déformée selon des méthodes classiques pour I'analyse des circuits et
obtenir un résultat final qui est la somme des résultats partiels. 1l a été démontré que toute
forme d'onde périodique peut étre decomposée en une sinusoide a fréquence fondamentale
avec un certain nombre de sinusoides a des fréquences harmoniques [3]. Selon le type de
forme d'onde, ces coefficients peuvent ou ne peuvent exister. Une composante continue peut
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compléter ces résultats de termes purement sinusoidaux. Ce concept peut étre expliqué par
I'équation suivante :

= ..M
f(t)=c,+ D c,sin(—at+¢,) (1.1)
e} N
[\f/\/\ — /\ + AN ANV ANFANN AW, DA A WA AW AW WA
\/- \VAAVAVIAVV; VAVAVAVAVAVAY,

n=1 n=5 n=7

Figure 11.8 : Décomposition d’une onde déformée en composante fondamentale (n=1)
et en cinquiéme et septieme harmonique.

Sachant que :

f (t) : est une onde périodique.

C, : est la composante continue, calculée comme dans I’équation (11.2).
a,, b, :sontlescoefficients de la série, calculés comme dans 1’équation (11.2).

n :est un nombre entier compris entre 1 et I'infini, et T =27 est la période.

2 %
C,=— j f (t)dt
T, @0
a, - % ! f(0)cos( ot + 9, ) (11.2)
b =3Tff(t)sin(mwlt+¢ )dt
m Tw ) N m

Pn = arctg(Z—m) si b >0 (113)

m

gomzarctg(Z—m)Hr si b, <0

m
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Sachant que :

@, : est la pulsation du fondamental (@, = 2f,)
T, : est la largeur (ou la durée) de la fenétre temporelle (T, = NT,et T, =1/f,), sachant que

la fenétre temporelle est la période d’observation d’une fonction temporelle sur laquelle est
appliquée la transformée de Fourier.

c,, . est Pamplitude de la composante de fréquence f,, =mf, /N .

N : est le nombre de périodes du fondamental contenues dans la largeur de la fenétre
temporelle.

m : est le nombre ordinal (rang de la raie spectrale) relatif a la fréquence de base ( f, =1/T, ).

Généralement, la série de Fourier est calculée numériquement, c'est-a-dire sous forme
de transformée de Fourier discrete (TFD), dans ce cas le signal analogique f (t)a analyser
est échantillonné, converti en numérique, puis mémorise. Chaque groupe de M échantillons
forme une fenétre temporelle sur laquelle la TFD est calculée. Suivant les principes du
développement en série de Fourier, la largeur de la fenétre T, détermine la résolution en
fréquence (f, =1/T ), (c’est-a-dire la séparation fréquentielle des raies spectrales) pour
’analyse, ainsi, la fréquence de base pour le résultat de la transformée. Par conséquent, il faut
que la largeur de fenétre T, soit un multiple entier N de la période du fondamental T, de la
tension du réseau, c’est-a-direT, = NT,. La fréquence d’échantillonnage dans ce cas est

f,=M/NT (M : est le nombre d’échantillons dansT,).

Avant de réaliser la TFD, les échantillons dans la fenétre temporelle T, sont souvent

pondérés en étant multipliés par une fonction symétrique particuliére (fonction fenétre).
Toutefois, pour les signaux périodiques et un échantillonnage synchrone, il est préférable
dutiliser une fenétre de pondeération rectangulaire qui multiplie chaque échantillon par un
niveau unitaire. Le processus de la TFD donne les coefficients orthogonaux de Fourier, a, et
b,, pour les fréquences harmoniques correspondantes f, =m/T_, m= 0, 1, 2...2i-1.

Toutefois, seules les valeurs de m inférieures ou égales a la moitié de la valeur maximale
sont utiles, I'autre moitié ne faisant que les dupliquer.

Lorsque la synchronisation est suffisante, le rang n d’un harmonique relativement a la
fréquence fondamentale f, est donné parn=m/N [1.3].

11.3.2 Méthode de la FPEM

La méthode d'extraction des caractéristiques des motifs (FPEM) est une branche de la
résolution des probléemes de forme d'onde connexes, ou les signatures des différents
parametres du systeme d'alimentation sont capturées, certains modeéles spécifiques sont
formés avec les signatures elles-mémes ou avec un certain signal de référence prédéfinie, d'ou
les principales caractéristiques des modeles sont extraites afin d’analyser les performances du
systéme ou pour résoudre des problémes [4,5]. L’avantage de ’extraction des caractéristiques
des motifs est de réduire la quantité des données devant étre stockées et le temps de traitement
de données et de I’exécution.
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11.3.2.1 Déséquilibre et FPEM

Pour I'évaluation du déséquilibre en utilisant la méthode (FPEM) d'un systéeme
d'alimentation, des premiers signaux électriques principalement tension et courant doivent
étre capturés. Les motifs sont a développer, l'utilisation de ces signaux et les caractéristiques
principales du modeéle sont extraites, ainsi le degré de déséquilibre est évalué [4-8]. Une
puissance de bonne qualité se compose d’une tension et d’un courant équilibré sans
harmoniques. Les tensions peuvent étre représentées par le systéme d’équation suivante :

Vg (t) =V, sin(wt)
v, (1) =V, sin(a)t+2?”) (1.4)

Vg (t) =V, sin(wt —2?7[)

De méme, les courants peuvent étre représentés comme suit :

I (t) = 15 sin(at + @)
i) =1, Sin(a)t+2?7r+¢)) (1.5)

i (1) = |Bsin(a)t—%”+(p)

Pour un systeme équilibré, on a:
Vo=V, =V, et lo=1, =1l

Du systeme d’équations (I1.4) on obtient :

v, (t) =V, sin(arcsin( v, )+ 3 )
Vg (1) =V, sin(arcsin(VL—(t)) + 2{) (11.6)
Vg (t) =V, sin(arcsin( v, ) 3)
De méme, a partir du systeme (I1.5) on a:
I, () =1, sin(arcsin(iRlﬂ) +2?7T
i) =15 sin(arcsin(inﬂ)+2?ﬁ) (1.7)
(1) =1g sin(arcsin(iiﬂ)—z?ﬂ)
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Le systeme d’équations (11.6) représente trois ellipses tension-tension ou chaque
tension d’une phase est tracée en fonction d’une tension d’une autre phase le long des axes x
et y, de méme pour le systeme d’équations (11.7) qui représente trois ellipses courant-courant.

Le grand axe de chaque ellipse fait + /4 ou — /4 avec I’axe x.

Dans un systeme desequilibre Vg,Vy, Vg et I, Iy, Iz ne sont pas égaux ainsi :

{VR =V, #V, (118)

I =1, #1;

Dans un systeme déséquilibré, les signaux normalisés sont utilisés pour 1’analyse. La
normalisation est un processus par lequel tous les signaux sont exprimés en fonction de I'un
de ces signaux. Dans la forme normalisée, des tensions peuvent étre représentées comme sulit :

W () = V\R/(t) — sin(at)
W () = "(/(t) _ \\%Sin(a)t i %”) (11.9)
Vi (t) = V\B/(t) = V—Bsm(a)t - 2?”)

De méme, les courants peuvent étre représentés, dans une forme normalisée comme suit :

i (1) = iRI(t) — sin(at)
i (t) = iYI(t) _ :—Ysin(a)t +%”) (11.10)
it () = iBI(t) =:—Bsin(a)t—2?ﬂ)

Deux phases de tensions et deux de courants constituants des données normalisées
sont tracées dans un plan tension-tension et dans un plan courant-courant respectivement. Les
motifs sont formés dans ces plans. Elles sont de formes elliptiques en fonctionnement
équilibré. Un tel motif formé par des signaux de tension est représenté a la Figure 11.4.
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0.6 |

0.4k \
o2 |

E O H
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—o.8f —
—1

Vollage in Phase Y

—1 —0.8 —0.6 —0.4 —0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
F
Voltage in Phase R

Figure 11.9 : Le modéle elliptique dans le plan tension-tension.
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Le déséquilibre dans un systeme modifie I'amplitude et I'angle de phase des signaux. Il
en résulte des changements dans la longueur des axes majeurs et mineurs des motifs formés.
Evidemment, les motifs en plan de tension-tension et courant —courant transportent les
informations de déséquilibre dans leur forme. Pour extraire les caractéristiques des modeles,
ou en d’autres termes, pour obtenir en retour de l'information du déséquilibre de la tension ou
du courant a partir des modeles, les parameétres qui doivent étre introduits sont :

X=Xy (pointA), y=Y,(AE)
X = Xuax (pointC), y=Y,(CH) (11.11)
Y=Y ~Y,

Y=Yy (pointD), x=X,(FD)
Y =Yua (pointB), x=X,(GB) (11.12)
X=X,~X,

Pour I'évaluation du déséquilibre de tension dans un systeme triphasé, deux phases des
tensions sont considérées, et on trace leurs caractéristiques tension-tension. Pour la phase R et
la phase Y dans le plan tension-tension, la tension de la phase R est le long de I'axe x et la
tension de phase Y le long de l'axe y. X et Y sont alors calculées. Ils sont désignés comme
Xgy et Ygy . De méme, pour les phases Y et B et les phases B et R, Xypet Yy et Xpp €t Ygr
sont calculées a partir des boucles respectives de tension-tension. Ainsi, dans un systéeme
triphasé, deux matrices colonnes sont obtenues dans le plan tension-tension (voir Equations.
.13 et 11.14) :

_XVRY
[y 1= Xvys (11.13)
_XVBR

YVRY

byvl= YVYB (11.14)
_YVBR

Il faut noter que ces deux matrices portent les caractéristiques du modele mis au point
par les deux signaux. Le déséquilibre modifie les dimensions de la forme elliptique. Des
changements dans la longueur du grand axe et le petit axe des motifs elliptiques sont
consigneés dans les valeurs de [x] et [yy].

De méme, pour I'évaluation du déséquilibre de courant dans le systeme triphase, les
deux courants de ligne sont considérés et traces dans le plan courant-courant. Pour les phases
R et Y dans le plan courant-courant, la phase R est considérée comme le long de l'axe x, et la
phase Y est considérée comme le long de I’axe y. X et Y sont alors calculées de la méme
facon que précédemment. De méme, X et Y sont calculées par les courants des phases Y et B
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et les courants des phases B et R dans le plan courant-courant. Deux matrices sont formées
pour le courant de déséquilibre évalué (voir Equation. 11.15 et 11.16) :

[x/1=[ X1y (11.15)

[vi]= YIYB (11.16)
YIBR

Le déséquilibre de courant modifie les dimensions des formes elliptiques. Des
changements dans la longueur des grands axes et des petits axes des motifs elliptiques sont
consignés dans les valeurs de [x;] et [y;]. Ces deux matrices sont utilisées pour I'évaluation du
déséquilibre [3, 4].

11.3.2.2 Ensemble de regles CMS pour I'évaluation du déséquilibre par la FPEM

Les matrices [x] et [y] pour une situation d’équilibre et les différentes situations
déséquilibrées sont déterminées par la FPEM. Pour cela, les signaux, courant et tension, sont
normalisés par rapport au courant et a la tension de la phase-R, respectivement. Dans chaque
cas, deux signaux de tension quelconque et deux signaux gquelconques de courant sont tracés
dans des plans de tension-tension et courant-courant. Les modeles ainsi formés correspondent
aux phases R-Y, Y-B et B-R. La matrice [x] et la matrice [y] pour la tension et le courant sont
formées et prises en considération pour I'évaluation du déséquilibre.

11.3.2.2.1 Systéme equilibré

Dans un premier temps, nous considérons un systeme équilibré ou les amplitudes des
tensions de phase sont égales, elles sont ensuite normalisées comme indiqué a la
Figure.ll.10.a. Les motifs formés par ce signal normalisé sont représentés a la Figure 11.10.b.

De la Figure 11.10.b, [x,] et [y,/] sont calculés. Ceux-ci sont présentés dans le Tableau
1.1 (voir annexe B). D'aprés le Tableau 1.1 (voir annexe B), une inférence peut étre
considérée comme une régle obligatoire pour qu'un systéeme soit équilibré. La réegle est
présentée dans le Tableau 1.2 (voir annexe B).

11.3.2.2.2 Déséquilibre dans les phases
- Déséquilibre de la phase R :
Le déséquilibre est introduit dans la tension de phase R on 1’augmentant
progressivement de 10 (%) a 190 (%). Les motifs sont ensuite formés dans le plan tension-

tension. Comme le changement de la tension s'est produit dans la phase R, les modeles
développés par les tensions de la phase R et de la phase Y, les tensions de la phase B et de la
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phase R seront changés. Les signaux de tension et les modeéles générés en combinaison de R-
Y et tensions de phase B-R sont formés. Comme le modéle des tensions Y-B reste inchange,
la dimension de ce modele (Y-B) ne changera pas. [x,] Et [y,] pour différent niveau de
tension de la phase R sont présentés dans le Tableau 1.3 (voir annexe B).

Le Tableau 1.3 (voir annexe B) montre qu’en raison du déséquilibre de la phase R un
élément de [X] change et un élément de [y] change et I'élément n'est égale a l'unité. D'apres le
Tableau 1.3 (voir annexe B) une inférence est dessinée comme une régle pour un systeme
ayant un déséquilibre a la phase de tension R, cette regle est présentée dans le Tableau 1.4
(annexe B).

Voltage signals: 100% voltage in Phase R, 100% voltage in Phase Y and 100% voltage in phase B Patterns formed by voltages: 100% voltage in Phase R, 100% voltage in Phase Y and 100% voltage in phase B
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a) Les trois signaux de tension. b) Les motifs développés dans le plan

tension-tension.

Figure 11.10 : Tension d’un systéme équilibré et les motifs développés.

- Deésequilibre de la phase Y

Le déséquilibre est introduit dans la tension de la phase Y on I’augmentant
progressivement de 10 % a 190 %. Les motifs sont formés dans le plan tension-tension.
Comme le déséquilibre s'est produite dans phase Y, les modeles développes par les tensions
des phases Y et B et les tensions des phases R et Y seront changés. Des sighaux de tension et
des motifs générés en combinaison des tensions de phase Y et B, R et Y sont formées.
Comme les tensions de phase B et R restent les mémes, la dimension des modeles développés
par les phases de tensions B et R ne changera pas. [x] et [yy] pour les différents niveaux de
tension de la phase Y sont présentés dans le Tableaul.5 (voir annexe B). Il montre que le
déséquilibre d a phase Y change un seul élément de [x;] et un élément de [y, ] et I'élément
n'est pas l'unité. D'apres le Tableau 1.5 (annexe B) une inférence est dessinée comme une
régle pour un systéeme ayant un déséquilibre de la phase Y, qui est présenté dans le Tableaul.6
(annexe B).
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- Déséquilibre de la phase B

Le déséquilibre est maintenant dans la phase B en augmentant progressivement la
tension de la phase B de 10 % & 190 %. Les motifs sont formés , [x;] et [y,] pour différents
niveaux de la tension de la phase B, sont présentés dans le Tableau 1.7 (annexe B).

Le Tableau 1.7 (annexe) montre qu’en raison du déséquilibre de la phase B, il y a
changement d’un élément de [xy] et d’un élément de [y,] et I'élément n'est pas l'unite.
D'apres le Tableau 1.7 (annexe B) une inférence est présentée dans le Tableau 1.8 (voir
annexe B) les valeurs de [xy] et [yy] pour les déséquilibres dans la phase B établie comme
une régle pour un systéeme ayant un déséquilibre di a la phase Y, qui est présenté dans le
Tableau 1.8 (annexe B).

- Déséquilibre dans plusieurs phases

Il est introduit dans plus d'une phase, les motifs formés et les deux paramétres [x] et
[yv] pour différents signaux désequilibrés sont présentés dans le Tableau 1.9 (annexe B).

Le Tableau 1.9 (annexe B) montre les conditions de désequilibre dans plus d'une des
phases. Ainsi il ya plus d'un des éléments de [x,] et [yy] qui ne sont pas égale a l'unité.
D'apres le (Tableau 1.9, annexe B), on peut tirer des conclusions comme des regles pour un
systéeme avec un déséquilibre dans plus d'une phase, qui sont présentés dans le Tableau 1.10
(annexe B). Toutes les régles sont combinées et sont appelées, dans les noms des
développeurs, Chattopadhyay Mitra et Sengupta, la régle CMS pour [’évaluation du
déséquilibre a l'aide de la FPEM. L'ensemble de régles est présenté dans le Tableau 1.11
(annexe B) [4-8].

11.3.2.2.3 Algorithme pour I'évaluation du déséquilibre

Baseé sur le jeu de la régle de CMS établie pour I'évaluation du déséquilibre a l'aide de
la FPEM, un algorithme a été développé pour I'évaluation du déséquilibre dans le systéeme de
puissance réel comme suit :

1. Diminution de la tension du réseau et de signaux de courant par un transformateur de
potentiel et un transformateur de courant, respectivement.

2. Echantillonné et normaliser ces données.

3. Numériser ces données et recevoir dans une unité centrale de traitement (CPU) par le biais
d'un systeme d'acquisition de données (DAS).

4. Prendre des données de tensions de phase et des courants de ligne.

5. Calculer [xy] et [yy] des modeles développés dans le plan tension- tension et courant-
courant.

6. Appliquer la régle d’ensemble et évaluer le déséquilibre de 1’onde de tension et de courant.
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Le schéma du dispositif expérimental est représenté sur la Figure.ll.1. Les données du
systeme d'alimentation sont réduites par un transformateur du potentiel et un transformateur
de courant, recueillies grace a un systéme d'acquisition de données (DAS), saisies par l'unité
centrale de traitement ou elles sont traitées et analysées afin de développer la fonction modéle
des tensions de phase combinees et des courants dans l'unité d'affichage. [xy] et [yy] pour la
tension et le courant sont calculées. Le déséquilibre a été évalué a l'aide de la regle énoncée
dans le Tableau 1.11 (voir annexe B).

11.3.2.3 Regle CMS pour la détermination de I’ordre de I’harmonique dominante :

L'ordre de la composante harmonique et le nombre de clivages ont été présentés dans
le Tableau 1.12 (voir annexe B) d'ou, la regle CMS pour la détermination de 1’ordre des
harmoniques dominantes donnée dans le Tableau 1.13 (voir annexe B).

Il est également a observer que la position angulaire des clivages évolue avec
I’amplitude et l'ordre des harmoniques. La distance entre deux clivages consécutifs et la
profondeur d'un clivage dépend de Il'amplitude des composantes harmoniques. Mais,
malheureusement, aucun rapport définitif n'a été trouve pour eévaluer I'amplitude réelle de ces
clivages des modeles.

11.3.2.3.1 Limitation de la FPEM pour I'évaluation harmonique dans les plans V-V et
I-1:

La limitation de l'utilisation de ce procédé pour I'évaluation d’harmoniques a partir des
caractéristiques tirées dans des plans de tension-tension et courant-courant avec des tensions
et des courants de phase est son incapacité a mesurer l'amplitude de composantes
harmoniques présentes dans le systeme a partir des motifs développés dans ces plans. Ainsi,
I'évaluation de la distorsion harmonique, puissance harmonique, etc, n'est pas possible par la
FPEM dans des plans V-V ou I-I.

11.3.2.3.1 Algorithme pour la puissance réelle aux données du systéme d'alimentation

[1]:

1. Diminution de la tension du réseau et des signaux de courant par transformateur de
potentiel et de transformateur de courant, respectivement.

2. Echantillonnage et normalisation des données.

3. Numérisation des données et réception dans une unité centrale de traitement (CPU) par le
biais d'un systéme d'acquisition de données (DAS).

4. Prendre des données de tensions de phase et le courant de ligne.

5. Prendre les données de deux phases des tensions et des parcelles du plan tension-tension
pour un cycle complet.

6. De méme, prendre des données de deux lignes de courants et de l'intrigue du plan courant-
courant pour un cycle complet.
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7. Observez si tout clivage (s) apparait dans les modeles développés dans les plans de tension
de tension et de courant-courant.

8. S'il ya un clivage, alors il peut étre conclu que le systeme se compose d'harmoniques.
Sinon, le systéme est libre d'harmoniques.

9. Si il ya des harmoniques dans le systeme puis, calculer I'ordre le plus élevé d'harmoniques
en utilisant la regle du Tableau 1.13 (voir annexe B).

11.4 Les parametres caractérisant la qualité de I’énergie électrique selon la
norme IEEE Std 1459[1] :

L’énergie électrique est caractérisée par plusieurs parameétres. L’étude de la qualité
de I’énergie électrique nécessite leurs connaissances, selon la norme IEEE Std 1459 [1], on
peut les classés en deux groupes :

» Parametres caractérisant les systémes monophaseés.

» Parametres caractérisant les systémes triphasés.
11.4.1 Les Parametres caractérisant les systémes monophases :

Dans le cas d’un systeme électrique monophasé¢ la qualit¢ de 1’énergie électrique est
caractérisée par les parametres suivant :

11.4.1.1 La valeur efficace de la tension et du courant :

Dans le cas ou le systeme tension, courant est non sinusoidal périodique instantané
alors il est composé de deux composantes :

- les composants du systeme de puissance v, eti,,

- les composants du systéme harmonique Y+ et 'v

Sachant que :
{v =V, +V, ou {vl =2V, sin(at — o)
=i, +1, L =2lsin(et-4) 19
et
v, =V, 42>V, sin(hat - o)
lial (11.18)

i, =1, +v2> 1, sin(hat - ,)

h#l
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Les carrés des valeurs efficaces sont donnés comme suit:

) 1 z'+kT2 , )
V= [vidt =i +V;
kT (11.19)
|2:% Jirdt=17+1;

Vi =Ve+ D V2 =V2 -V

h=1
12 =12+ 312 =17 12 (11.20)

h=1

V.1, : Sont les valeurs efficaces de v,, eti,, , respectivement.

7 . est le moment ou la mesure commence.
k : est un nombre entier positif.
T : est la période du signal.

Les termes de la tension directe et de courant directe V, et |, respectivement, doivent
étre inclus dansVv,, etl,. Ces composantes sont rarement présentes dans les systemes
d'alimentation & courant alternatif (AC).

11.4.1.2 Le taux global de distorsion harmonique THD :

L'écart global d'une onde déformée de son fondamental peut étre estimee a l'aide du
taux global de distorsion harmonique on distingue :

- le taux global de distorsion harmonique en tension donnée par :

Y, VY
THD, = “H = /(—J _1
Vi 1M (11.21)

- le taux global de distorsion harmonique en courant donné par :

THD, ='|—H= /(H -1 (11.22)

11.4.1.3 La puissance instantanée :

Elle donnée par la relation suivante :

D =vi (11.23)
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Cette puissance peut étre décomposée en deux termes

P=Pa+ P, (11.24)

Sachant que :

P. =Volo + D V1, cos 6, [1-cos(2hat — 2,)] (11.25)
h

Cette partie de la puissance instantanée représente la somme des puissances actives
harmoniques. La puissance active harmonique de l'ordre h est provoquée par la tension
harmonique de l'ordre h et I’harmonique du courant de 1'ordre h qui se trouvent en phase.

Chaque puissance active harmonique est composée de deux parties :

la puissance harmonique active : c’est la puissance réelle qui contribue au transfert
d’énergie, elle donnée comme suite :

R, =Vl cos g, (11.26)

la puissance harmonique intrinseque : elle ne contribue pas a un transfert d’énergie
nette ou a une perte de puissance supplémentaire, elle est donnée comme suite :

P.... =—P, cos(2hat — 2a,) (11.27)

Le second terme p,est un terme qui ne représente pas un transfert d'énergie (c'est a

dire, sa valeur moyenne est nulle), et pourtant, le courant lié a ces composantes non actives

entraine une perte de puissance supplémentaire dans les conducteurs. Elle est donnée par la
relation suivante :

Py =—> V,l,sing, sin(2hat — 2a,) + 2> >V, 1 sin(mat — o, ) sin(nat - 5,)
h n m

m=n

V2,31, sin(hat - B,) +V21, YV, sin(hat - a,) (11.28)

L’angle 6, = S, — o, est ’angle de phase entre les phaseurs de V, etl, .

11.4.1.4 La puissance active (W) :

1 7+KT l 7+kKT
P=— dt = — dt 11.29
= j pdt = — !pa (11.29)
P=P +P, (11.30)
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11.4.1.5 La puissance active fondamentale (W) :

La puissance active fondamentale est souvent mentionnée par la fréquence
fondamentale, elle est donnée par la relation suivante :

7+KT

1 .
P = T .vallldt =V, 1, cos g, (11.31)

11.4.1.6 La puissance active harmonique (W) :

Py =Volo+ D Vyl,c0s6, =P —P, (11.32)
h

P, Telle qu’elle est définie ci-dessus contient également des composants pour les quels h
n’est pas un nombre entier (inter-harmoniques et sous-harmoniques).

11.4.1.7 La puissance réactive fondamentale (Var) :

7+kT 7+kT

Ql:% [ Ll [v,dtldt=V,1,sin6, (11.33)

11.4.1.8 La puissance apparente (VA) :

La puissance apparente est la quantité de puissance réelle transitée (fournie) a une
charge, ou un groupe de charges, dans des conditions idéales. Les conditions idéales assurent
a la charge une tension et un courant alternatifs. Les charges sont compensées par des
dispositifs actifs ou passifs tels que le courant de ligne soit sinusoidal et en phase avec la
tension qui, idéalement, est également ajusté pour étre sinusoidale. La valeur efficace du
courant | est maintenue égale a la valeur quadratique moyenne de la ligne du courant réel [1].
La tension de charge est ajustée a une valeur qui donne les performances de chargement
inchangé (la méme quantité d'énergie utile est convertie et livrée par la charge), elle donnée
comme suit :

S=Vi (11.34)
11.4.1.9 La puissance apparente fondamentale (VA) :

La puissance fondamentale apparente S, et ses composantes P et Q, sont les quantités

réelles qui contribuent a définir le taux d'écoulement de I'énergie associé a la tension et du
courant fondamental, elle est donnée par la relation suivante :

S, =V,l, =/P? +Qf (11.35)

La puissance apparente fondamentale est souvent appelée par la fréquence
fondamentale. Par exemple, pour un systéme de fréquence 50 Hz, S, peut étre dénommée

« puissance apparente 50 Hz ».

ENP 2012 45



CHAPITRE Il : METHODES DE MESURES ET PARAMETRESREPRESENTATIFS DE LA QEE

11.4.1.10 La puissance apparente non fondamentale (VA) :

La séparation de la valeur efficace de la tension et du courant en termes fondamentaux
et harmoniques corrige la puissance apparente de la maniere suivante :

ST =(VI)2 = (V2 +VA)IZ+12) = (Vo1 )2 + (Val )2 + (Vo 1)2 + (Vi 1,)? =S + 8] (11.36)

D’ou la puissance apparente non fondamentale :

Sy =+/8° -5 (11.37)

Elle peur étre décomposée en trois termes comme suit :

Sy =D +D} +S? (11.38)

11.41.11 La puissance déformante en courant (Var) :

La puissance déformante en courant D, identifie la composante de puissance non

fondamentale inactive due a la distorsion du courant. Il s'agit généralement de la composante
dominante de la S, elle est donnée comme suit :

D, =V,l, =S,(THD,) (1.39)
11.4.1.12 La puissance déformante en tension (Var) :

La puissance déformante en tension D, identifie la composante de puissance non
fondamentale inactive due a la distorsion de la tension, elle est donnée comme suit :

D, =V, I, =S,(THD,) (11.40)
11.4.1.13 La puissance apparente harmonique (VA) :

La puissance apparente harmonique S,, indique le niveau de la puissance harmonique

apparente due aux tensions et courants harmoniques seuls. Il s'agit de la plus petite
composante de S, . Elle comprend la puissance harmonique active D,, , elle est donnée par la

relation suivante :

S, =V,l, =S,(THD, )(THD,) = /P} + D (1.41)
11.4.1.14 La puissance déformante harmonique (Var) :

Elle traduit la distorsion harmonique en tension et en courant, elle donnée par la relation
suivante :

D,, =+/S% — P2 (11.42)
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Dans les systéemes d'alimentation pratiques, THDy <THDy, et Sy peut étre calculé en utilisant
I'expression suivante :

Sy ~S,4/(THD,)? + (THD, )? (11.43)

Lorsque THDy < 5 (%), cette expression donne une erreur inférieure a 0,15 (%) pour toute
valeur deTHDy, et pour THDy <5 (%) et THD;> 40 (%), une erreur inférieure a 1,00 (%) est
obtenue en utilisant I'expression suivante (voir Emanuel [B8]) :

Sy =S, (THD,) (11.44)

11.4.1.15 La puissance déformante harmonique (Var) :

Dans le passé, cette puissance a été appelée « la puissance fictive ». La puissance
non active N ne doit pas étre confondue avec la puissance réactive. Ce n'est que lorsque les
formes d'onde sont parfaitement sinusoidales que N = Q =Q,, dans le cas général elle est
donnée la formule suivante :

N =vSs?-P? (11.45)

11.4.1.16 Le facteur de puissance fondamental :

Ce rapport permet d'évaluer séparément les conditions fondamentales d'écoulement
de puissance. Il peut étre appelé le facteur de puissance fondamentale. 1l est souvent désigné
par la fréquence fondamentale [1]. Par exemple, pour un réseau électrique 50 Hz. FP; Peut
étre appelé facteur de puissance 50 Hz, il est donné par la relation suivante :

FP, =cos6, = % (11.46)

1
11.4.1.17 Le facteur de puissance :

Il traduit la distorsion du courant et de la tension ainsi que le décalage de I’un par rapport a
’autre il est défini comme suit :

Py P L
p_P__R*tP =(51)[1+ Pl]= FP1[1+P1] (11.47)
S Js?+s? \/H(SSN)Z J1+(THD,)? + (THD, )? + (THD, THD, )? '

1

Lorsque THDy <5 % et THD; > 40 %, il est commode d'utiliser I'expression suivante :

FPr—— L _Fp (11.48)
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Pour S et V données, l'utilisation maximale de la ligne est obtenue lorsque S=P;
donc, le rapport P/S est un indicateur du facteur d'utilisation. Le degré global de l'injection
d’harmonique produite par une grande charge non linéaire, ou par un groupe de charges ou
des consommateurs peuvent étre estimé a partir du rapportS, /S,. L'efficacité des filtres
harmoniques peut également étre évaluée a partir d'une telle mesure. Les mesures de S, , P, ,
FP, , ou Q, aident a établir les caractéristiques de I'ecoulement de la puissance fondamentale.

Dans la plupart des situations concretes, il est difficile de mesurer correctement les
composantes d'ordre supérieur de P, en utilisant des instruments de mesure. La principale

raison de cette difficulté provient du fait que l'angle de phase entre le phaseur de la tension
v, et le phaseur du courant i, peut étre proche+ /2 de sorte que méme des petites erreurs
dans la mesure d'angle de phase peut causer des erreurs importantes dans P, , au point méme
de changer le signe de P, .Ainsi, il faut utiliser des instruments spécialement optimisés pour
les mesures de P, lorsqu'ils prennent des décisions techniques concernant la compensation

des harmoniques, les tarifs de I'énergie, ou la quantification des pertes néfastes causées par
une charge non linéaire.

Tableau I1.1 : regroupement des quantiteés pour les systemes monophasés avec des formes
d'onde non sinusoidale.

Q_ualjtlte ou combinaison Puissances Puissances non
indicateur Fondamentales Fondamentales
Apparente S S1 (VA) Sy Sy
(VA) (VA)
Active P P; (W) Py (W)
(W)
Non active N Q; (var) D; Dy Dy
(Var) (Var)
Utilisation de la p Py —
ligne PF =73 Ph = S
La pollution — — S_N
harmonique S

ENP 2012 48



CHAPITRE Il : METHODES DE MESURES ET PARAMETRESREPRESENTATIFS DE LA QEE

11.4.2 Parametres caractérisant les systemes triphasés asymetriques :

Dans ce cas, les trois phraseurs des courants I, I, et des trois phases, n'ont pas des

grandeurs égales, et ils ne sont pas décalés exactement de 2% I’un par rapport a l'autre. Le

déséquilibre de charge conduit a des courants asymétriques et leurs circulations conduisent a
des tensions asymétriques.

Il ya des situations ou les trois phraseurs de tension ne sont pas symeétriques, cela
conduit a des courants asymétriques, méme lorsque la charge est parfaitement équilibrée. Les
tensions des trois phases sont les suivantes :

v, =2V, sin(at + )
v, =2V, sin(at + o, -2?”) (11.49)

Vv, = \/EVC sin(at + o, + 2?7[)

Ou au moins l'une des trois phases a une amplitudev2 V,,v/2V, ou v2V.a une valeur
différente de la valeur des deux autres. La méme chose peut s'appliquer aux angles de
phase a,, a;, a. . Si un angle de phase a une valeur différente de la valeur des deux autres, le
systeme perd sa symétrie et devient déséquilibré.

Les courants de phase ont des expressions similaires. Ils s’écrivent comme suite :

i, =21, sin(at+ 8,)
i, = /21, sin(at + 3, —2?”) (11.50)

i, =21, sin(at + S, +2?”)

Dans le cas de systemes a trois fils, les tensions de phase sont définies en supposant un
nceud de neutre artificiel, qu’on peut obtenir a 1'aide de trois résistances identiques connectées
eny.

11.4.2.1 La puissance instantanée (W) :

Pour les systémes a trois fils, i, + i, +i. = 0, et la puissance instantanée a les expressions
suivantes :

P =V, + Vi, =Vp iy + Vi, =V, i, + V. (11.51)

OU Vgp, Vpe, €t V4 sont des tensions composées instantanées.

Pour les systemes a quatre fils la puissance instantanée est donnée par la relation suivante :
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P =V,i, + Vi, + Vi,
Oou, V-, Vior, Vo, SONt des tensions simples instantanées.

11.4.2.2 La puissance active (W) :

1 T+KT
P=— [ pdt
L
P=P,+B +P,

Ou P,, R, et P, sont des puissances actives de chaque phase :

1 T+kT )
p, = T Ivaladt =V,I, cosé,
kT 0, =a,-pb,
Py =1 [widt=V,l,cos6, et <6, =a, -4,
kT 0. =a. B,
P, = T J'vblbdt =V, |, cosé,

11.4.2.3 Puissance active positive, négative, et homopolaire (W) :

(11.52)

(11.53)

(11.54)

Dans les systemes avec quatre fils, il y a des situations ou l'utilisation de composantes
symétriques peut étre trés utile. Les composantes de tension symétriques V*, V=, et VO et les
composantes de courants I+, I~ ,et I°, avec des angles de phase respectivement 9+,6~ et §°

produisant les trois composantes suivantes de puissance active :

- La puissance active de la séquence positive :

P"=3V'l"cos@" (11.55)
- La puissance active de la séquence négative :

P =3Vl cos@ (11.56)
- La puissance active de la séquence homopolaire :

P® =3v°1°cos #° (11.57)

La puissance active totale est :

P =P +P +P° (11.58)
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11.4.2.4 La puissance réactive (Var) :

7+KT

0 . .
Qu =it !la[jvadt]dt =V,1,sin6,

7+kT 0, =a,-p,

a . i
Q =1 [Llfwdtdt=V,1,sin0, et 16,=a, - 4,
T+TkT 00 - % _ﬁc

w . .
Q. = T !lc[jvcdt]dt =V,I.siné,

Alors la puissance réactive totale est :
Q = Qa + Qb + Qc
11.4.2.5 La puissance réactive positive, negative, et homopolaire (Var) :

Les trois puissances réactives sont les suivantes :

- La puissance réactive de la séquence positive :
Q" =3vV"I"sing"

- La puissance réactive de la séquence négative :
Q =3V I sing

- La puissance réactive de la séquence homopolaire :
Q% =3v°1%sing°

La puissance réactive totale est :

Q=Q'+Q +Q°

11.4.2.6. Puissance apparente par phase (VA) :

S, =V, I, S.=yP’+Q,’
S,=V,l, et<S, =yR’+Q,’
S, =V.I, sC:,/|3C2+QC2

11.4.2.7 Le vecteur de puissance apparente (VA) :
SV — [PZ +Q2
S, =|(P,+P, +P,)+ j(Q, +Q, + Q)|

S, =‘(P+ +P +P%)+j(Q"+Q" +Q°)‘

(11.59)

(11.60)

(11.61)

(11.62)

(11.63)

(11.64)

(11.65)

(11.66)
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11.4.2.8 Le vecteur de facteur de puissance et le facteur de puissance arithmétique :

IIs sont donnés par les relations suivantes :

FP, =

P

SPA (11.67)
FR, = —

SV

11.4.2.9 La puissance apparente efficace (VA) :

Cette puissance apparente représente la puissance active maximale qui peut étre
transmise par l'intermédiaire du systéme triphasé, pour un systéeme triphasé équilibré de
charge, alimenté par une tension efficaceV,, en gardant les pertes constantes dans la ligne,

elle donnée par la relation suivante :

S =3V,1, (11.68)
Lorsque le systeme est équilibré, on a :

V, =V, =V, =V =V,

N (11.69)

Sachant que :

I, est le courant de neutre.
Lorsque le systeme est déséquilibré, on a:

{ S, £S, <S8,

(11.70)
FP, <FP, <FR,

11.4.2.10 Facteur de puissance efficace :

Représente la relation entre la puissance réelle a la puissance maximale de ce qui
pourrait étre transmis, tout en gardant constants les pertes de puissance dans la ligne, il est
donné comme sulite :

P o= (11.72)
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11.4.2.11 La puissance effective apparente et sa résolution :

La puissance apparente efficace peut étre divisée en puissance active P et inactive N comme
suit :

S, =VP?+N? (11.72)

Cette approche, cependant, ne sépare pas les puissances de séquences positives
fondamentales.

11.4.2.12 Les courants efficaces :

Le courant efficace consommé est donné par la relation suivante :

2 2 2 2
|e=\/'a+'b;'°+'“ (1173)

Le courant fondamental est :

2 2 2 2
Ia1+ |b1+ |c1+ Inl

|e1=\/ 3 (11.74)

Le courant harmonique est :

2
I

2 2 2
+ 15, +15 +1
_ H bH H H _ 2 2
I _\/ a 3 = n _1/Ie+lel (11.75)

Pour les systemes a trois fils, I,;; = I,,;, = 0 les expressions deviennent plus simples.

11.4.2.13. Les tensions efficaces :

Les expressions pratiques pour la tension efficace sont obtenues d'une maniére
similaire

La tension efficace est :

V, = \/% [BV +V,/ +V2)+V2 +V2 +V2] (11.76)

La valeur efficace de la tension fondamentale est donnée par la relation suivante :

Vel = \/% [3(\/5121 +Vb21 +Vc21) +Va2bl +Vb2cl +Vc§11] (“77)

La valeur efficace de la tension harmonique est donnée par la relation suivante :

VeH - \/% [3(\/a2H +Vb2H +Vc%—| ) +Va2bH +Vb2cH +VciH] = \/Ve2 _Vei (I |78)
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Pour les systemes a trois fils, on a :

La tension efficace est :

Ve = % V ;azb +Vbzc +Vc§1

(11.79)
La tension efficace fondamentale est donnée par la relation suivante
vﬂ::%VM;1+v;l+v;l (11.80)
La tension efficace harmonique est donnée par la relation suivante :
Vo =% Ve + Vi +Vig =W Vi (11.81)
11.4.2.14 La puissance apparente fondamentale :
S, =3Vl (1.82)
La puissance apparente peut s’écrire sous la forme suivante :
S, =+/S% +S2, (11.83)

Sachant que S est la puissance non fondamentale apparente. Sa résolution est :
Sav =S¢ —S& =Dg +D, +S4, (11.84)

La puissance déformante en courant, la puissance déformante en tension, la puissance

apparente harmonique et la puissance déformante harmonique sont données respectivement
par les relations suivantes :

Del = 3VelleH
DeH = 3veH Iel
S,y =3V,

(11.85)
eH "eH
DeH = VSeZH + Pei!
Les taux de distorsions harmoniques équivalents sont définis comme suit

THD,, = Ve

el

<

THD,, =

(11.86)
|

el
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Des expressions pratiques pour la puissance apparente non fondamentale S, et ses
composants D,;, D,,,, et S, Sont obtenus comme suit :

el

Sy = S,/ THDZ + THD?, + (THD, THD,, )?

Del = Sel (THDeI )
Dev = Sel (THDev)
SeH = Sel(THDeI )(THDev)

(11.87)

Pour les systemes avec THD,, < 5 (%) et THD,; > 40 (%), l'approximation suivante est

recommandée ;

N = Sel(THDeI )

(11.88)

Le tableau 11.2 résume et regroupe les quantités caractérisant d'un systeme triphasé
avec des formes d'onde non sinusoidale :

Tableau I1.2 : Résumé et le regroupement des quantités pour les systéemes triphasés
avec des formes d'onde non sinusoidale.

Quantité ou Combinaison Puissance Puissance non
indicateur fondamentale fondamentale
Apparente S, Se1 St Sy Sen Sen
(VA) (VA
Active P Py Py
(W) (W) (W)
Non active N (var) Qi (var) D,y Doy Dy
(var)
Ticati — P + _
Utlllsa;[:gzedans la PF= 5 PR+ = _1+
Sl
Pollution harmonique - - Sen
Se1
Déséquilibre de - Sy -
charge ST

11.5 Elaboration des décisions et classification des charges :

La diversité des appareils non linéaire ainsi que la différence dans leur niveau
démission d’harmonique a mis en face la nécessité de les classifier et de mettre des limites
pour leurs courants harmoniques.
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Les exigences et limites définies dans la CEI 61000-3-2, [12] sont applicables aux
bornes d’entrée de puissance des appareils destinés a étre raccordés a des réseaux 220/380 V,
230/400 V et 240/415 V fonctionnant a 50 Hz ou 60 Hz.

11.5.1 Classification des appareils

Pour ce qui concerne la limitation du courant harmonique, les appareils sont classés de
la maniére suivante :

Classe A :
- appareils triphasés équilibrés,
- appareils électrodomestiques a I'exclusion des appareils identifiés comme appartenant
a la classe D,
- outils a I'exclusion des outils portatifs,
- variateurs de lumiére pour lampes a incandescence,
- matériels audio.

Les matériels non spécifiés dans l'une des trois autres classes doivent étre considérés comme
des matériels de classe A.

Classe B :

- outils portatifs,
- appareils de soudage a I'arc hors matériel professionnel.

Classe C :
- appareils d'éclairage.
Classe D :

Les appareils ayant une puissance spécifiée inférieure ou égale a 600 W, et qui sont des types
suivants :

- ordinateurs individuels et écrans pour ordinateurs individuels,
- récepteurs de télévision.

11.5.2 Limites des courants harmoniques :

La limitation des courants harmonique des charges non linaires se fait selon les
classes des appareils et leur puissance active.
11.5.2.1 Limites pour les matériels de Classe A :

Pour les appareils de Classe A, les harmoniques du courant d'entrée ne doivent pas
dépasser les valeurs indiquées au Tableau 2.1 (voir annexe B).

11.5.2.2 Limites pour les matériels de Classe B :
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Pour les appareils de Classe B, les harmoniques du courant d'entrée ne doivent pas
dépasser les valeurs indiquées au Tableau 2.1 (voir annexe B) multipliées par un facteur de
1,5.

11.5.2.3 Limites pour les matériels de Classe C :
- Puissance active d'entrée >25 W :

Pour les appareils d'éclairage ayant une puissance active d'entrée supérieure a 25 W,
les courants harmoniques ne doivent pas dépasser les limites relatives indiquées au
(Tableau 2.2, annexe B).

Cependant, les limites indiquées au tableau 2.1 (voir annexe B) s’appliquent aux
appareils d'éclairage a incandescence qui comportent des variateurs de lumiére incorporés ou
sont constitués de variateurs de lumiére incorporés dans une enveloppe.

Pour les appareils d'éclairage a décharge qui comportent des variateurs de lumiere
incorporés ou sont constitués de variateurs de lumiére indépendants ou incorporés dans une
enveloppe, les conditions suivantes sont applicables :

- Pour les conditions de charge maximale, les valeurs de courant harmonique ne doivent
pas dépasser les limites définies en pourcentage au Tableau 2.2 (voir annexe B).

- Pour toutes les positions du variateur de lumiére, les valeurs de courant harmonique ne
doivent pas dépasser les valeurs limites autorisées dans le cas de la charge maximale.

- Puissance active d'entrée <25 W :

Les appareils d'éclairage a décharge ayant une puissance active d'entrée inférieure ou
égale a 25 W doivent respecter I'une des deux prescriptions suivantes :

- les courants harmoniques ne doivent pas depasser les limites proportionnelles a la
puissance du Tableau 2.3 (voir annexe B), colonne 2.

- L’amplitude du courant harmonique de rang 3, exprimée en pourcentage du courant
fondamental, ne doit pas dépasser 86 (%) et I'amplitude du courant harmonique de
rang 5 ne doit pas dépasser 61 (%). De plus, la forme d’onde du courant d’entrée doit
étre telle quelle atteigne le seuil de 5 (%) en courant a 60° ou avant, qu’elle ait sa
valeur de créte & 65° ou avant et qu'elle ne retombe pas en dessous du seuil de 5 (%)
en courant avant 90°, par référence a n'importe quel passage par zéro du fondamental
de la tension d'alimentation. Le seuil en courant correspond a 5 (%) de la valeur
absolue la plus élevée de la valeur de créte qui se produit dans la fenétre de mesure, et
les mesures de déphasages sont faites sur la période qui inclut cette valeur absolue de
la valeur de créte. (voir Figure 11.11) .
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W A
400 0,4
il
a0n— - 0,3
.g—’”'"'rP"'
=A0°
200 - 0,2
=R0"
100 — 0,1
/+U,|:|5J'p(ab5)
0 N " a
\—D,DSI be
100 Pats — =01
=h0"
=200 - 0,2
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e
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Figure 11.11 : Illustration des caractéristiques en déphasage relatif.

11.5.2.4 Limites pour les matériels de Classe D :

Les courants d'entrée aux fréquences harmoniques ne doivent pas dépasser les valeurs
limites tirées du Tableau 2.3 (voir annexe B).
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CHAPITRE III : ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU

I11.1 Introduction

Actuellement, la plupart des appareils domestiques dans les maisons modernes
utilisent sur I'électronique de puissance. Ces appareils sont sources de courants harmoniques
dans le réseau électrique. La combinaison de plusieurs charges non linéaires a pour effet de
détériorer la qualité d’énergie dans les systémes de distribution. Ainsi les lampes fluo
compactes (CFL), les lampes fluorescentes, les ordinateurs de bureau et les fours a micro-
ondes peuvent contribuer a cette derniére détérioration. Par conséquent, il est important
d'étudier et de caractériser les effets d’un nombre relativement important d’appareils
électroménagers sur le courant résultant harmonique qui n'est pas une simple somme
arithmétique des courants harmoniques individuels de chacun de ces appareils.

Parmi les charges présentes dans une maison dun client résidentiel, I'éclairage
représente une partie importante de la puissance totale consommée. Si 1’éclairage se compose
principalement de lampes a incandescence, il peut représenter une part significative de la
facture énergétique d'un client. La consommation liée a 1’éclairage associé peut étre réduite de
75-80 % lorsque les lampes fluo compacts remplacent les lampes a incandescence.

Dans ce chapitre, on commence par traiter la question «Quels sont les appareils
électroménagers sources de courants harmoniques les plus importants? ». Ainsi, une
comparaison des courants harmoniques provenant des appareils domestiques est effectuée. Ce
theme est important, car les harmoniques sont susceptibles d'étre I'une des préoccupations
principales de la qualité d’énergie dans les zones résidentielles dans un proche avenir [1].

Afin de répondre & cette question, nous avons effectué une étude des courants et des tensions
harmoniques ainsi que le calcul des paramétres caractérisant la qualité de 1’énergie sur
quelques appareils domestiques. Nous avons classe la pollution harmonique de ces derniers
appareils afin d’obtenir une comparaison cohérente des impacts harmoniques et d'évaluer
leurs gravités relatives.

Dans une deuxieme partie, nous abordons I’influence du montage triangle sur les
harmoniques.

La troisieme partie de notre étude porte sur I’effet de ces appareils dans le but
d’analyser l'impact collectif des appareils domestiques. Les déphasages des courants
harmoniques sont pris en considération afin d’en atténuer au maximum les effets.
Dans les trois parties de ce chapitre, des indices sont proposés pour évaluer les harmoniques
de courant des appareils électroménagers en s’intéressant au courant et a la tension du c6té du
récepteur.

La quatriéme partie porte sur I’influence des charges sur le réseau d’énergie électrique.
Cette étude est effectuée a I’aide d’un transformateur d’isolement afin de simuler un réseau
d’énergie électrique. Les mesures des courants et des tensions sont effectuées du coté amont
du transformateur.
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111.2 Etude pratique de certains types de charges non linéaires

Dans cette partie on s’intéresse a 1’étude des charges individuellement et pour cela on
fait des essais sur chacune des charges aprés on calculera tous les parametres de la qualité
d’énergie électrique qui les caractérises.

111.2.1 Cas d’une lampe a incandescence

Il s’agit d’une lampe a incandescence alimentée sous une tension de 220V. Les
caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. On obtiendra un fichier de
valeur sur le courant absorbé par cette charge et un autre sur la tension a ces bornes grace au
systtme d’acquisition de données, puis les différents parametres de la qualit¢ d’énergie
électrique seront calculés conformément a la norme IEEE Std 1459-2010[2] grace a un script
Matlab .

v Data

+, 220 Vims s e e

aquisition p .

~ }50 Hz : -
<—>oﬂ system ”—r

Figure 111.1.1. Schéma du montage expérimental pour une lampe a incandescence.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.1.2 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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CHAPITRE 1l : ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU
Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.1.3 : Représentation temporelle et spectre de la tension.
Tableau I11.1 Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension
n 1 3 5 7 9 11
THDIi (%) 99.968 0.781 2.328 0491 | 00764 | 0.138
THDVi (%) 99.941 0.061 2.287 0500 | 0.075 | 0.155
Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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g S
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E E 40
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Index Index
Figure 111.1.4 : Taux individuels de Figure 111.1.5 : Taux individuels
distorsion en courant. de distorsion en tension.
Power waveform
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Figure 111.1.6 : Puissance instantanée.
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Analyse et interprétation

D’apres les figures II1.1.2 et III.1.3, on remarque que la forme du courant et de la
tension sont presque des sinusoides parfaites. Ces résultats sont vérifiés par une THD; =
2.5181(%) et une THD,, =2.5831(%).

Dans la représentation spectrale de la tension et du courant, on voit que les
harmoniques de rangs impairs. Le 5ieme harmonique est predominant par rapport aux autres
harmoniques avec des THDIi de 2.33 (%) et THDVi de 2.29(%).

L’allure de la puissance instantanée est presque en cosinus avec une fréquence égale a
deux fois la fréquence du fondamental en courant et en tension c’est-a-dire 50 Hz vérifiés
par :

P=vi (111.2)
Sachant que :

V=V, +V,

{v=i1+iH (11.2)
Et:

{vl =2V, sin(at - a,) (111.3)

i, =21, sin(at + B,)

Et comme les composantes harmoniques vy et iy sont faibles par rapport a leurs
fondamentaux alors on obtient :

=i, (111.4)
P=vii
P=v2V; sin(wt — a;)X V2I; sin(wt — B;)
=2V L |- % [cos(wt — a; + wt — ;) — cos(wt — a; — wt + ;)] (111.5)

Et si on considere que 6, = B; — a4, ’angle de phase entre les phaseurs de V;etl;, est nulle
alors I’expression (II1.5) sera égale a :

P=-V,l,[cosat — oy, — )] (111.6)

Une lampe a incandescence est constituee d'un filament de tungstene enroulé et
entourée par une ampoule remplie d'un mélange dazote et d'argon dans des proportions
dépendent de la puissance de la lampe. L'ampoule est givrée a l'intérieur avec de l'acide
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fluorhydrique pour produire une lumiére diffuse plutdt qu'un éclat éblouissant du filament non
dissimulé [1].

Une tension aux bornes d'une lampe a incandescence conduit a un courant a travers le
filament de la lampe. Le courant chauffe le filament, et lorsque le il atteint une température
suffisamment élevée, il commence a émettre de la lumiére. La température constante du
filament est d'environ 3500 °K .Plus la tension est élevée et plus le courant et l'intensité de la
lumiére sont élevés. Une fluctuation de la tension conduira donc a une fluctuation de
I'intensité lumineuse. Cette lampe présente un facteur de puissance fondamental de 0.99 et les
faibles taux de distorsion harmoniques en courant et en tension expliquent le fait que
FP =cos @,, alors on peut considérer cette lampe comme une résistance pure.

Vu les propriétés de la qualité de I’énergie qu’on retrouve sur le Tableau II1.6 sur cette
lampe on la prendra dans ce chapitre comme référence d’étude pour les autres appareils
domestique.

111.2.2 Cas d’une lampe fluo compact (lampe a faible consommation)

Il s’agit d’une lampe fluo compact alimentée sous une tension de 220V. Les
caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. Le procédé de mesure des
parametres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a incandescence.

w
! Data

e 2200 Wrmms = el
G)sﬂ M aquisition I :
— o° system |

T

Figurelll.1.7. Schéma du montage expérimental pour une lampe fluo compact.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.1.8 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.1.9 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau I111.2 Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi(%) | 66.7 | 47.8 | 293 | 24.4 | 27.4 | 19.4 | 167|112 | 86 | 40 | 5.8 | 44 | 4.3

THDVi(%) | 999 | 0.1 | 28 | 07 | 0.1 | 0.2 | 0.1 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.1.10: Taux individuels de Figure 111.1.11 : Taux individuels
distorsion en courant. de distorsion en tension.
Power waveform
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Figure 111 1.12 : Puissance instantanée.
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Analyse et interprétation

Des Figures 111 1.8 et Il 1.9, on remarque la forte distorsion en courant
comparativement a la lampe a incandescence Vérifié par un THD; = 111.6417% et une trés
faible augmentation du THD, = 3.1228% , on peut aussi voir qu’il n’y a que des
harmoniques impairs qui apparaissent, et que c’est I’harmonique 3 qui prédomine sur les
autres harmoniques avec un taux individuel de distorsion harmonique de 47.8 (%) en courant
et I’harmonique 5 pour la tension avec un taux individuel de distorsion harmonique de 2.8
(%).

Ainsi cette lampe provoque une faible distorsion en tension due a sa faible
consommation en puissance. En effet cette lampe consomme une puissance active P =
10.4885 (W) soit 8 fois moins qu’une lampe a incandescence qui consomme une puissance P
= 82.3445 (W), si on néglige les pertes dans le transfert de la puissance réactive dans les
lignes électriques, la puissance réactive est un phénoméne inhérent a ces lampes. En effet,
elle consomme une puissance réactive tres élevée, Q=6.5240 (Var), comparant a celle
consommeée par une lampe a incandescence, Q=2.7056 (Var), cela explique le fait que le
facteur de puissance fondamental soit faible, cos 8; =0.7791, comparativement a celui d’une
lampe a incandescence qui est de FP=cos 8, =0.99.

Le taux de distorsion harmonique trés élevé en courant explique la dégradation du
facteur de puissance, FP= 0.5198, comparant a celui d’une lampe a incandescence, FP= 0.99.

En résumeé, cette lampe est caractérisée par une tres grande distorsion en courant, une
faible consommation en puissance active, une consommation élevée en puissance réactive et
un tres faible facteur de puissance.

111.2.3 Cas d’une lampe fluorescente

Il s’agit d’une lampe fluorescente alimentée sous une tension de 220V. Les
caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. Le procédé de mesure des
parametres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a incandescence.

v Data ‘

Dgwe™  |aduson il }

Figure 111.1.13. Schéma du montage expérimental pour une lampe fluorescente.
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Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.1.14 : Représentation temporelle et spectre du courant.
Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.1.15 : Représentation temporelle et spectre de la tension

Tableau I11.3 : Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11
THDIi (%) 99.7 6.4 2.1 1.5 0.6 0.4
THDVi (%) 99.9 0.1 2.7 0.8 0.0 0.2
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Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.1.16 : Taux individuel Figure 111 1.17 : Taux individuel
de distorsion en courant. de distorsion en tension.
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Figure 111.1.18 : Puissance instantanée.
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Analyse et interprétation

D’aprés les figures I11.1.14 et II1.1.15, on observe une légere distorsion du courant
due surtout a I’harmonique d’ordre 3, et une distorsion moindre en tension, Vérifiés par un
THD; = 6.959 % et un THD, = 3.1228%. Aussi on peut remarquer la similitude avec la
lampe fluo compact puisqu’il n’y a que des harmoniques impairs et que c’est I’harmonique 3
qui prédomine sur les autres indices d’harmonique en courant et I’harmonique 5 pour la
tension.

Cette lampe jouie aussi d’un bon facteur de puissance FP=cos 8; =0.99 presque
similaire a la lampe a incandescence. Ainsi si on devait faire une comparaison entre cette
lampe et la lampe a incandescence on dira que mise a part la présence de 1’harmonique trois 3
qui peut causer des problemes pour les installations électriques et les problémes liés aux
ballasts magnétiques, comme le fait qu’il faut quelques secondes pour que la lampe s’allume
et qu’ils peuvent provoquer un papillotement ou Flicker perceptible. Les ballasts magnétiques
peuvent aussi vibrer a une fréquence faible ce qui cause un bourdonnement qui dérange les
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usagers, cette lampe est trés similaire du point de vue des paramétres de la qualité de 1’énergie
électrique a la lampe a incandescence.

111.2.4 Cas d’un micro-ordinateur

Il s’agit d’un micro-ordinateur monté en paralléle avec un écran CRT alimenté sous
une tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. Le
procédé de mesure des parameétres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence.

T
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ﬂlﬂ
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Data
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system

i

Figure 111.1.19: Schéma du montage expérimental pour un micro-ordinateur.
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Figure 111.1.20 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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Figure 111.1.21 : Représentation temporelle et spectre de la tension.
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Tableau I11.4 : Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension :

n 1 3 5 7 9 |11 |13 |15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi (%) | 738 | 56.4 | 30.4 | 6.6 | 7.7 | 10 [108| 9.0 | 55|55 | 6.7 | 2.0 | 1.6

THDVi (%) | 999 | 01 | 25| 0.7 |06 [ 00| 0.1 | 0.0 |00 |00 | 00| 00|00

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
80 100
80
60
g S
3 40 >
g a
r I 4
20
20
. AN .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Index Index
Figure 111.1.22 : Taux individuels Figure 111.1.23 : Taux individuels
de distorsion en courant de diStOI’SiOﬂ en tenSion
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Figure 111.1.24 : Puissance instantanée.

Analyse et interprétation

Les figures 111.1.20 et 111.1.21 montrent une large distorsion en courant similaire a
celle de la Lampe fluo compact veérifiée par un THD; = 91.409 % due surtout aux
harmoniques de rangs 3 et 5 avec un taux individuel de distorsion harmonique de 56.4(%) et
30.4(%) respectivement, et une trés faible augmentation de la distorsion en tension comparant
a celle d’une lampe a incandescence Vérifiée par un THD, = 2.783 % due a la 5iéme
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harmonique, mais elle reste moins importante que celle de la lampe fluo compact et de la
lampe fluorescente.

Ces phénomeénes d’harmoniques peuvent étre expliqués par le fait que les ordinateurs
personnels de bureau présentent une charge non linéaire a I’entrée de l'alimentation AC. Car
ce type d’appareils utilisent des alimentations a découpages pour convertir le courant
alternatif monophasé en courant basse tension continu afin d’alimenter l'électronique de
traitement. De telles alimentations sont les principales responsables de la génération
d’harmoniques impaires, [5].

On remarque aussi du Tableau I11.6 que la puissance réactive consommée est de
Q=34.3273 (Var) pour une puissance active P=94.6898 (W), alors qu’une lampe a
incandescence consomme une puissance réactive Q=2.7056 (Var) pour une puissance active
de P = 82.3445 (W).Cette forte consommation de la puissance réactive est due a la
ressemblance de I’écran CRT avec les lampes fluo compact, aussi le taux de distorsion
harmonique en courant élevé a fait chuter le facteur de puissance a une valeur FP=0.69.

En résumé, le micro-ordinateur est caractérisé, comme les lampes fluo compact, par
une trés grande distorsion en courant, une consommation élevée en puissance réactive et un
tres faible facteur de puissance.

I11.2.5 Cas d’un four a micro-ondes

11 s’agit d’un four a micro-ondes alimenté sous une tension de 220V. Les
caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. Le procédé de mesure des
parametres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a incandescence.

Vi Data ‘ =
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Figure 111.1.25. Schéma du montage expérimental pour un four micro-onde.
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Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.1.26 : Représentation temporelle et spectre du courant.

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.1.27 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau I111.5 : Taux individuels de distorsions harmoniques en courant et en tension

n 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13
THDIi (%) | 94.417 | 7.561 | 31.291 | 1.876 | 5.231 | 1.360 | 3.740 | 0.746 | 0.831 | 0.575
THDVi (%) | 99.94 | 0.00 | 0.186 | 0.00 | 2.234 | 0.00 | 0.627 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.1.28 : Taux individuels Figure 111.1.29 : Taux individuels de
de distorsion en courant distorsion en tension
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Power waveform
5000

Nl
sl )L
HINIVINAN VALY

-1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time ()

Figure 111.1.30 : Puissance instantanée

Analyse et interprétation :

Des Figures I111.1.26 et 111.1.27, on remarque une distorsion nettement moins
importante en courant que celle de la lampe fluo compacte et du micro-ordinateur exprimée
par un THD; = 34.904 % et une faible distorsion en tension verifiée par un THD, = 2.674 %

Aussi on peut voir la différence avec les autres appareils ménagers puisque qu’il y a
des harmonique pairs et impairs en courant et que c¢’est I’harmonique 3 qui prédomine sur les
autres indices avec un taux individuel de distorsion de 31.29 (%), en revanche, c’est
I’harmonique 5 qui prédomine en tension avec un taux individuel de distorsion de 2.23 (%).

On constate une forte consommation en courant, le¢s =7.0653(A), et en puissance
réactive, Q=317.057 (Var), pour une puissance active consommée P =781.159 (W), Tableau
I1.6.

En résumé, les fours a micro-ondes sont caractérisés par une moyenne distorsion en
courant, une consommation trés élevée en puissance active et réactive et un facteur de
puissance acceptable FP=0.90.

Tableau I111.6: Récapitulatifs de tous les paramétres caractérisant la qualité d’énergie
électrique des charges utilisées selon la norme IEEE Std 1459-2010 [2].

Parameétres Type de charges
Lampe a Lampe fluo Lampe Micro- Four a
incandescence compact fluorescente | ordinateur | micro-ondes

THD; 2.5181 111.6417 6.9599 91.4099 34.9047
THDy, 2.5831 3.1228 3.0157 2.7830 2.6749
ler (A) 0.6377 0.1561 0.3416 1.0577 7.0653

11 (A) 0.6325 0.0890 0.3232 0.7451 5.9368

Ih (A) 0.0812 0.1282 0.1091 0.7507 3.8304
Uesr (V) 223.8435 223.9457 230.5232 224.8372 223.883
U; (V) 222.1433 202.4211 219.5655 223.907 218.503
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CHAPITRE Ill : ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU

Un (V) 27.5366 95.7986 70.2278 19.4917 48.7858
P (W) 82.3445 10.4885 45.0512 94.6898 781.159
P1 (W) 81.0799 8.1069 40.7539 90.0297 678.525
Pn (W) 1.2645 2.3816 4.2973 4.6601 102.634
S (VA) 82.4164 20.1782 45.4057 137.2981 913.249
S; (VA) 81.1251 10.4059 40.9755 96.3520 748.947
Sh (VA) 1.2906 7.0890 4.4245 8.4483 107.889
Sn (VA) 14.5324 17.2881 19.5625 97.8114 522.591
Q (Var) 2.7056 6.5240 4.22554 34.3273 317.057
D; (Var) 2.0421 7.7511 2.8450 65.0081 246.815
Dy (Var) 2.0949 0.3247 1.2352 2.6804 19.278
Dy (Var) 0.2580 6.6770 1.0529 7.0468 33.262
N (Var) 3.4431 17.2381 5.6628 99.4214 473.089
FP 0.9991 0.5198 0.9922 0.6897 0.8554
Cos0, 0.9994 0.7791 0.9946 0.9344 0.9060

En résumé, genéralement les charges non linéaires sont caractérisées par :

- Une large distorsion en courant accompagnée par une légeére distorsion en tension.
- Une grande consommation en puissance non active (N).

- Un faible facteur de puissance.

111.3 Etude de I’influence du montage triangle sur les harmoniques

Le montage joue un réle important sur les phénomenes harmoniques. Dans cette partie
nous étudierons I’influence du montage triangle sur les paramétres de la qualité d’énergie
électrique sur deux cas, I’un portera sur des lampes fluo compact et I’autre sur les lampes
fluorescentes.

111.3.1 Cas des Lampes fluo compact

Dans ce type de montage les récepteurs sont montés en triangle et sont supposées
comme des charges triphasées équilibrées, nous avons utiliseé 2 lampes par phase, ces
derniéres ont les mémes propriétés que celle qu’on a utilisée dans la premiére étude, chaque
phase est alimentée sous une tension de 220V.
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Figure 111.2.1. Schéma du montage expérimental pour des lampes fluo

Compact montees en triangle.
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Figure 111.2.2 : Représentation temporelle et spectre des courants de ligne.
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Figure 111.2.3 : Représentation temporelle et spectre des tensions.
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Tableau I11.7 Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension.

n 1 3 5 7 9 11 | 18 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi (%) | 870 | 0.4 | 308|198 | 09 | 228 |170| 08 | 7.3 | 58 | 09 | 6.8 | 4.6

THDVi (%) | 999 | 03 | 20 | 04 | 01 | 0.1 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
100 100
80 80
g o )
5 2
L 40 I 40
20 20
ol - I L. 1 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Index Index
Figure 111.2.4: Taux individuels de Figure 111.2.5 : Taux individuels
distorsion en courant. de distorsion en tension
Power waveform
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Figure 111.2.6 : La puissance instantanée.
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La méthode de la FPEM

Cette méthode va nous permettre d’évaluer les déséquilibres en courant et en tension et
d’évaluer aussi la distorsion harmonique.

FPEM method in the referential V-V FPEM method in the referential I-|

1 I
| S —U-l2 — 112
—U2U3 —3
05

us-ul 05 1311

\ \\
0 \
05 \
J -05
135 -1 05 0 05 1 B -05 0 05 1
Voltage Current

Voltage
Current
o

Figure 111.2.7 : Représentation des motifs des tensions et des courants dans les plans
V-V et |-l
Analyse et interpretation

On remarque sur les Figures 111.2.3 et 111.2.4, une diminution de la distorsion en
courant et en tension Vérifiés par un THD; = 56.5732%, et un THD, = 2.1284%,
comparativement au montage monophasé de 1’étude n°1, (THD; = 111.64%, et une THD, =
3.12%).

Cette diminution est due en grande partie a 1’atténuation de 1’harmonique 3 qui est
généralement le plus important en amplitude, ainsi que toutes les harmoniques multiples de 3.
On notera aussi que dans ce cas, le 5iéme harmonique prédomine sur les autres harmoniques
de courant et de tension avec un taux individuel de distorsion harmonique de 30.8 (%) et de
2.0 (%) respectivement.

Cette atténuation des amplitudes des harmoniques multiples de 3, a diminué la
distorsion du signal et relevé le facteur de puissance qui est de FP=0.7672 alors qu’il était de
0.5198 dans le cas de 1’essai monophasé sur la lampe fluo compacte de 1’étude n° 1 ce qui
s’est traduit par un courant total plus faible.

Calcul avec la méthode de la FPEM

La méthode de la FPEM nous permet on utilisant les motifs des tensions dans le plan
V-V de calculer les valeurs des deux matrices [x, |et [y, ] donnée ci-dessous:
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XV12 1.05 YVlz 1
1=l Xvs =] 1 et v l=|Yv,; |=]0.985
Xy,,| lo.9ss Yy,,| L1.05

Ainsi d’apres le Tableau 1.10, annexe B on a:

1 1

[xy]# |1]et yv]# [1 Ce résultat permet de déduire que le systeme est désequilibré en
1 1

tension.

D’apres la régle 8 du Tableau 1.10, (voir annexe B) on a Xy, # 1 et X, # 1 et
Y, #1 etY, #1 ainsion peutdéduire que Le déséquilibre c’est produit sur les phases 1
et 3et que le pourcentage du déséquilibre sur la phasel est|(1 —XV12)| x 100%=5%et le
pourcentage du déséquilibre sur la phase 3 est|(1 — XV31)| X 100%=1.05%.

Ainsi, cette méthode est capable de donner une indication claire sur la présence
d’harmonique dans le systeme et cela est donné par la déformation de la forme elliptique des
motifs tracés dans le plan I-I. La mesure de nombre des clivages en courant est tres complexe
et ne peut donner une évaluation du pourcentage d'harmoniques présents dans le systéme et
cela est d0 au fait que les taux individuels de distorsion des harmoniques sont de valeurs trés
proche et assez éleveées.

La modification des axes des motifs des tensions dans le plan V-V permet de déduire
qu’il y a un déséquilibre de tensions et que notre supposition de charges triphasées équilibrées
n’est pas tout a fait vraie, aussi on notera la difficulté de lecture avec la méthode de la FPEM.

111.3.2.Les lampes fluorescentes :

Data ‘ —J
aquisition \
127 V 50 Hz system [ .

Figure 111.2.8. Schéma du montage expéerimental pour des lampes fluorescentes montées en
triangle.
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Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current

NAVAVAVAYAVAVAYAY = N

YN

1 (A)
o
//

AAVARNARES
'10 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 00 200 400 600 800 1000 1200
Time (s) Frequency (Hz)

Figure 111.2.9 : Représentation temporelle et spectre des courants de ligne.

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.2.10 : Représentation temporelle et spectre des tensions.

Tableau 111.8 : Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension

n 1 3 S) 7 9 11 13 15 17 19

THDIi (%) | 99.96 | 0.14 | 2.10 | 1.51 | 0.01 | 0.45 | 0.36 | 0.01 | 0.18 | 0.14

THDVi (%) | 99.97 | 0.00 | 251 | 0.72 | 0.09 | 0.20 | 0.11 | 0.05 | 0.10 | 0.07
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Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.2.11: Taux individuels Figure 111.2.12 : Taux individuels
de distorsion en courant. de distorsion en tension
Power waveform
300
—P1

AN ATAR S
ARSI

=0 001 002 003 004 005 006
Time (s)

Figure 111.2.13 : Puissance instantanée.

La méthode de la FPEM

Cette méthode va nous permettre d’évaluer les déséquilibres en courant et en tension et
d’évaluer aussi la distorsion harmonique.

FPEM method in the referential I-I FPEM method in the referential V-V
1 15 :
7~\ — LR —U2
05 / —I2-13 1 —U2-U3

13-11 ( U3-U1
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\\\w/) ® )

-1

Current
Voltage
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Figure 111.2.14 : Représentation des motifs de tensions et de courants dans les plans
V-Vetl-l
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Analyse et interprétation

Les Figures 111.2.9, 111.2.10 montrent une diminution de la distorsion en courant et en
tension Vérifiés par une diminution du THD; de 6.959 % a 2.675 %, et une diminution du
THDy, de 3.015 % a 2.628 %, ainsi que I’atténuation des harmoniques d’ordres multiples de 3
comparativement au montage monophasé de I’étude n°® 1.

Les courants absorbés et les tensions aux bornes de la charge sont presque sinusoidaux
avec une légere déformation due aux harmoniques de rang 5 et 7.

Calcul avec la méthode de la FPEM
En courant

Les motifs des courants tracés dans le plan I-I en utilisant la méthode de la FPEM (Figure
111.2.14), nous on permet de calculer les matrices [x, Jet [y, ] données ci-dessous :

X1, 0.955 Y, 1 045
[x/1=|X1,5 | =[ 1.045 et [yi1=| Vias 0.955
x| lo.9oz2s Y, o 9025

Ainsi d’aprés le Tableau 1.10, annexe Bon a que :

1 1

[x1# |1]et [yvi]# |1 Ce résultat permet de déduire que le systéeme est déséquilibré en
1 1

courant.

D’aprés la régle 9 du Tableau 1.10 (voir annexe B)ona X; , # 1 et X, # letX, +#
1,etY,, #1letY, #1,Y, + lainsion peut deduire que Le déséquilibre c’est produit sur
les phases 1,2 et 3 et que le pourcentage du déséquilibre sur la phase 1 est|(1 —X,12)| X
100%=4.5% et le pourcentage du déséquilibre sur la phase 2 est |(1—X,23)| X 100%
=4.5 %, et sur la phase 3 est | (1 — X, )| X 100% =9.75 %.

En tension

De méme pour les tensions, leurs tracées dans le plan V-V permettent de calculer les
matrices [x, Jet [y, ] données ci-dessous :

Xvy, 1.02 Yy, 1
[xV]: XV23 =l 1 et I-_yV]: YV23 =[0.99
Xy, 0.99 Y, | 11.02

Ainsi d’apreés le Tableau 1.10 de ’annexe B on a:

1 1
[xy]# |1]et yv]# [1 Ce résultat permet de déduire que le systeme est déséquilibré.
1 1
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D’aprés la régle 8 du Tableau 1.10 (voir annexe B) on a Xy, # 1 et X, #1 et
Yy, # letY,, =+ 1,ainsion peut déduire que Le déséquilibre c’est produit sur les phases 1 et
3 et que le pourcentage du déséquilibre sur la phase 1 est |(1 —XV12)| X 100%=2 % et le
pourcentage du déséquilibre sur la phase 3 est|(1 — XV31)| X 100%=1 %.

Tableau I111.9 Récapitulatifs de tous les paramétres caractérisant la qualité d’énergie
électrique pour les montages triangles selon la norme IEEE Std 1459-2010 [2].

Paramétres Type de charges
Lampe fluo compact Lampe fluorescente
THD;, 56.5732 2.6756
THDy, 2.1284 2.6281
letr (A) 0.4603 0.5774
11 (A) 0.3475 0.5722
In (A) 0.3018 0.0766
Uetr (V) 226.9600 222.5214
Ui (V) 224.4164 222.3487
Un (V) 33.9296 8.7647
P (W) 46.27 61.9591
P1 (W) 38.5021 61.3854
Pr (W) 7.7716 0.5737
S (VA) 60.3139 74.1738
S1 (VA) 45.0222 73.4607
Sh (VA) 5.9145 0.3877
Sn (VA) 40.1344 10.2604
Q (var) 23.3362 40.3522
D; (Var) 22.1691 1.9648
Dy (Var) 0.9130 1.9299
Dy (Var) 5.0415 0.4229
N (var) 38.6848 40.7776
FP 0.7672 0.8353
cos 04 0.8552 0.8356

En résumé, I’utilisation du montage triangle a un intérét majeur dans les installations
¢lectriques, car il permet d’atténuer les harmoniques de rangs multiples de 3 qui représente un
grave danger pour équipement électrique.
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111.4 Effet collectif des charges non linéaires (étude cas d’un foyer)

Dans cette parie nous étudierons 1’influence collectif des charges non lin¢€aire.

111.4.1 Cas d’un foyer utilisant que des charges non linéaires de méme type : (5 lampes
fluo compacts)

Il s’agit de 5 lampes fluo compact montées en parallele sur une phase et alimentées
sous une tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans I’annexe A.
Le procédé de mesure des paramétres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence dans 1’é¢tude n° 1.

v Data
Gf)%ﬁ%‘i’"‘s aquisition :
0 system S o w5
idhdhdRdng

Figure 111.4.1. Schéma du montage expérimental pour 5 lampes fluo compact alimenté en
monophasé et montées en paralléle.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.4.2 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.4.3 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau 111.10 : Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11 13 15 (17 | 19 | 21 | 23 | 25
THDIi (%) | 70.2 | 44.7 | 30.7 | 21.4 | 28.0 | 138 |14.0 102 | 9.2 | 6.3 | 7.7 | 56 | 6.5
THDVi(%) [99.9| 02 | 43 | 03 | 00 | 01|00 | 00|00|00|00|00]0O0.0

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.4.4: Taux individuels de Figure 111.4.5 : Taux individuels de
distorsion en courant. distorsion en tension
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Figure 11 4.6 : Puissance instantanée.

ENP 2012 83




CHAPITRE III : ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU

Analyse et interprétation

Des Figures 111.4.2, 111.4.3, on remarque une forte distorsion en courant due a la
présence des harmoniques d’ordre impairs, ainsi qu’une faible distorsion en tension due
principalement a 1’harmonique 5.Du Tableau 111.13 on remarque une diminution du
THD; =101.345(%) et une faible augmentation du THD, = 4 .5617% comparativement aux
valeurs obtenues pour 1’essai d’une seule lampe fluo compact du 1’étude n° 1 qui donnait un
THD; = 111.6417 % et THD,, = 3.1228%, alors que la puissance est passee de P= 10.49(W)
a P=56.52 (W).

On constate une amélioration de facteur de puissance, FP=0.53 alors qu’il a été 0.51,
due a la diminution du taux de distorsion harmonique en courant.

On conclue donc que ce qui augmente la puissance n’augmente pas nécessairement les
harmoniques en courants en raison de la grande quantit¢ d’annulations harmonique, en
particulier les harmoniques du rang au-dessus du 3.

Lorsqu'on considére un grand nombre de charges non linéaires, le courant harmonique
résultant n'est pas une simple somme arithmétique des courants harmoniques individuels de
chaque charge. 1l y a un effet décroissant qui influe sur le courant harmonique résultant d'un
groupe de charges. Le phénomene qui affecte la distorsion en courant est I'effet d'atténuation.
Cet effet est défini dans la littérature comme une diminution de la distorsion du courant de la
charge causée par une certaine augmentation de la distorsion de la tension, [3, 4, 6, 11, 13,
14,15].

111.4.2 Cas d’un foyer ayant que des charges non linéaires de types différents : (Four a
micro-onde, micro-ordinateur, lampe fluo compact, lampe fluorescente)

Il s’agit d’une lampe fluo compact, d’une lampe fluorescente, d’un micro-ordinateur et
d’un four a micro-onde montés en paralléle sur une phase et alimentés sous une tension de
220V. Les caractéristiques des constructeurs sont données dans I’annexe A. Le procédé de
mesure des paramétres de la qualit¢ d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence dans 1’é¢tude n° 1.

v Data

3, 220 Vrms s .
OF™ e @

Figure 111.4.7. Schéma du montage expérimental pour 1 lampe fluorescente, une lampe fluo
compact, un micro-ordinateur et un four a micro-onde alimenté en monophasé et montées en
paralléle.
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Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.4.8 : Représentation temporelle et spectre du courant.

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.4.9 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau I11.11 : Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi (%) | 93833781 |11 | 15|18 |12 |10 | 05|12 | 08| 04|02

THDVi(%) | 999 | 02 | 19 | 0.7 | 00 | 0.1 | 00 | 0.1 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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0 5 10 15 2 % 0 5 10 15 20 %
Index Index
Figure 111.4.10: Taux individuels de Figure 111.4.11 : Taux individuels de
distorsion en courant. distorsion en tension
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Power waveform
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Figure 111.4.12 : Puissance instantanée.

Analyse et interprétation

Les Figures 111.4.8, 111.4.9 montrent une forte distorsion en courant, ainsi qu’une faible
distorsion en tension due principalement aux 5™ et le 7™ harmonique, dans cette partie on
comparera les résultats obtenus avec ceux de 1’étude n° 1 sur le four & micro-onde étant donné
que c’est lui qui consomme la plus grande puissance P = 781.159 (W), et ceux d’une lampe
fluo compact car elle présente la plus grande distorsion en courant.

Ainsi on comparant les parametres de distorsion en courant et en tension des Tableaux
[11.6 et le Tableau I11.13 on trouve qu’il y a une légere augmentation du THD,; = 37.3653(%)
alors que dans le cas d’un four a micro-onde seul, le THD; = 34.9047(%) mémes remarque
pour le THDy qui est devenu égale a 2.829 % alors qu’elle était égale a 2.674 %, mais
comparativement au cas d’une lampe fluo compact de I’étude n° 1, on remarque une
diminution du taux de distorsion harmonique en courant alors qu’il était de 111.64(%).

L’augmentation de taux de distorsion harmonique en courant et en tension pour
I’ensemble des charges comparativement & celui d’un four a micro-onde seul et leur
diminution comparativement avec celui d’une lampe fluo compact est due au phénomene de
diversité des charges. Le courant total absorbé par I’ensemble des charges est la superposition,
c'est-a-dire une somme vectorielle par courants absorbés par chacune des charges. Le courant
résultant porte des nouvelles caractéristiques différentes de celles des courants absorbés par
chacune des charges. Généralement, c’est la charge qui consomme le plus fort courant qui
impose ces caractéristiques, comme dans ce cas c’est le four a micro-onde qui a imposé ces
caractéristiques.

En résumé, une installation comportant que des charges non linéaires est caractérisée
par une grande distorsion en courant, mais plus faible que celle de la charge ayant la plus
grande distorsion de I’ensemble. Cela est dii aux phénomeénes de diversité et d’atténuation
harmoniques. Une augmentation de la distorsion en tension est due a la circulation d’un
courant harmonique élevé en valeur efficace. Une grande consommation de 1’énergie non
active ce qui dégrade le facteur de puissance de I’installation.
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111.4.3. Cas d’un foyer réel comportant une lampe fluo compact, une lampe a
incandescence, une lampe fluorescente et un micro-ordinateur

Il s’agit de d’une lampe fluo compact et d’une lampe a incandescence, une d’une
lampe fluorescente et d’un micro-ordinateur montés en parallele sur une phase et alimentés
sous une tension de 220V. Les caractéristiques des constructeurs sont données dans 1’annexe
A. Le procédé de mesure des parametres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la
lampe a incandescence dans I’étude n°l. L’appellation foyer réel revient au fait qu’un
consommateur domestique utilise des charges non linéaires et des charges linéaires (lampe a
incandescence).

v Data ‘

Ogw™  [2asstion A

Figure 111.4.13. Schéma du montage expérimental pour une lampe fluorescente, une lampe
fluo compact, une lampe a incandescence et micro-ordinateur alimenté en monophase et
montées en parallele.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.4.14 : Représentation temporelle et spectre du courant.

ENP 2012 87



CHAPITRE III : ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.4.15 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau 111.12 : Taux individuel de distorsion harmonique en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi(%) | 889 | 388 | 208 | 84 | 36 | 32 | 32 |22 |15 |36 |32 |22 |12

THDVi(%) 1999 02 | 24 | 06 |01 |01 |00]01|]00]00]00]00]00

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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g o S
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L 40 40
20 20
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Index Index
Figure 111.4.16: Taux individuels Figure 111.4.17 : Taux individuels
de distorsion en courant. de distorsion en tension.
Power waveform
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Figure 111.4.18 : Puissance instantanée.
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Analyse et interprétation

Des Figures I11.4.14, 1I1.4.15 on remarque la présence que d’harmoniques d’ordre
impairs et une forte distorsion en courant, ainsi qu’une faible distorsion en tension due
principalement aux harmoniques 5 et 7. Du Tableau I11.13 on remarque une augmentation du
THD; = 51.389 % et une faible augmentation du THD, = 2.8797% comparativement aux
valeurs du Tableau III.6 dans 1’étude n° 1 dans le cas de la lampe a incandescence et une
diminution de taux de distorsion harmonique en courant comparativement aux valeurs obtenu
pour un micro-ordinateur et la lampe fluo compact dans 1’étude n° 1(THD; = 91.41(%)
,THD; = 111.64 (%) respectivement.

Dans ce cas contrairement a ’essai de 5 lampes fluo compacts il y a deux effets
décroissants qui influent sur le courant harmonique résultant. Le premier phénoméne affecte
la distorsion en courant c’est l'effet d'atténuation. Le deuxiéme phénomene affectant la
somme de ces charges est I'effet de diversité. Dans ce cas cet effet est plus visible, car les
courants absorbés par chaque charge sont de méme grandeur. La diversité de topologies ces
différents appareils provoque une diversité d'angles de phase des courants harmoniques
générés par ces dispositifs. Cela conduit a une somme vectorielle inférieure a la somme
arithmétique (qui néglige les angles de phase), Un facteur de diversité est défini comme le
rapport entre la somme vectorielle (mesurée) et la somme arithmétique des harmoniques [13],
[14], [15] - [20].

L’introduction d’une charge linéaire (lampe a incandescence) a amélioré le facteur de
puissance de I’installation (FP=0.86) alors qu’il été de 0.52 pour 5 lampes fluo compact et de
0.73 pour le cas ou on avait utilisé que des charges non linéaires.

Tableau I111.13 Récapitulatifs de tous les paramétres caractérisant la qualité d’énergie
¢lectrique dans le cas d’une superposition des charges non linéaires (étude cas d’un foyer)
selon la norme IEEE Std 1459-2010 [2].

Type de charges
micro-ondes, (lampe fluo compact,
Parametres | % e e | incandesoonc.
CFL compact, lampe lampe fluorescente,
fluorescente micro-ordinateur)
THD, 101.345 37.3653 51.3894
THDy 4 .5617 2.8295 2.8797
lets (A) 0.8017 6.2546 1.4704
11 (A) 0.4759 4.6430 1.2774
Ih (A) 0.6451 4.1908 0.7283
Uetr (V) 230.7934 225.1405 222.2485
U; (V) 212.2173 220.9128 221.0195
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Un (V) 90.7160 43.4265 23.3405
P (W) 56.5190 597.0656 161.5429
P (W) 43.9285 464.2636 156.9101
P (W) 12.5905 132.8020 4.6327
S (VA) 106.8230 813.0055 188.6767

S1 (VA) 58.3150 592.1839 163.0020

Sh (VA) 33.7876 105.0733 9.8141

Sn (VA) 89.5014 557.0423 95.0223
Q (Var) 38.3528 367.6154 44.1460

D, (Var) 41 5095 207.2747 74.5037

Dy (Var) 2.6574 14.9746 4.6920

Dy, (Var) 31.3541 81.2157 8.6518
N (Var) 90.6463 551.8067 97.4823

Fp 0.5291 0.7344 0.8562
cos 0, 0.7933 0.7840 0.9626

En résumé, les foyers domestiques sont caractérisés par le grand nombre et la diversité
des charges utilisées (linaire et non linaire). La distorsion de la forme de courant absorbée
dépend de deux parametres : la diversité des charges et I’atténuation des harmoniques. Ces
deux parameétres améliorent la forme d’onde du courant comparativement a la forme d’onde
de la charge la plus polluante, mais la superposition des charges non linéaire dégrade la
qualité de la tension et la valeur efficace du courant harmonique I, augmente avec
I’augmentation de nombre de charge utilisée ce qui dégrade la qualité¢ de 1’énergie électrique
et perturbera les réseaux d’énergie électrique qui est I’objet de 1’étude de la partie suivante.

I11.5 Influence des charges non linéaires sur les réseaux éelectriques

Dans cette partie on étudiera I’influence individuelle de quelques des charges non
linéaires puis I’influence collective de ces charges sur le réseau d’énergie électrique, on
simulant un réseau électrique en utilisant un transformateur d’isolement.

111.5.1 Cas d’une lampe a incandescence

Il s’agit de la méme lampe a incandescence utilisée dans 1’étude n°® 1 alimentée sous
une tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans I’annexe A. Sauf
que cette fois elle est connectée sur le secondaire d’un transformateur d’isolement, les
mesures du courant et de la tension sont faites sur le primaire du transformateur d’isolement.
On tirera un fichier de valeur sur le courant absorbé au primaire du transformateur
d’isolement et un autre sur la tension primaire grace au systéme d’acquisition de données.
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Les différents parameétres de la qualité d’énergie électrique seront calculés conformément a la
norme IEEE Std 1459-2010 [2] gréace a un script Matlab.

|solation
transformer
v Data I ~~
G)gf}“;;'“"’ aquisition ” \ &/
0 system | rP

Figure 111.5.1. Schéma du montage expérimental pour 1 lampe a incandescence alimenté en
monophas¢ et alimenté a travers un transformateur d’isolement.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.5.2 : Représentation temporelle et spectre du courant.

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.5.3 : Représentation temporelle et spectre de la tension.
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ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU

CHAPITRE III :

Tableau I11.1 : Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension

Index

Figure 111.5.4: Taux individuel
de distorsion en courant.

Index

n 1 2 3 4 ) 11 13
THDIi (%) 95.629 | 0.753 28.992 | 0.295 3.713 | 0.176 | 0.176
THDVi (%) 99.948 |0.103 0.273 0.033 2.110 | 0.150 | 0.00
Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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g6 o
g s
L a §40
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00 5 10 15 20 25 00 5 10 15 20 2%

Figure 111.5.5 : Taux individuel de
distorsion en tension
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Figure 111.5.6 : Puissance instantanée.

Analyse et interprétation

Des Figures 111.5.2, 111.5.3, on remarque qu’il y a une large distorsion du courant et
une légere distorsion en tension, et que ¢’est I’harmonique 3 qui prédomine en courant et
I’harmonique 5 en tension avec un taux de distorsion individuel de 28.99 (%) et de 2.11(%)
respectivement. On remarque aussi la présence des harmoniques d’ordre pairs et impairs alors
que I’essai de 1’étude n° 1 portant sur la lampe a incandescence nous a donné des formes
sinusoidales en courant et en tension, ces résultats portant sur la distorsion en courant et en
tension sont Vérifiés par les valeurs des Tableaux I11.6 et 111.20, ainsi il y a une augmentation
du THD, de 2.518 % a 30.579 % et une augmentation du THD,, de 2.583 % a 3.213 %.
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Ainsi on peut conclure que les transformateurs sont des charges non linéaires, qui
participent dans la distorsion du courant et de la tension en générant des harmoniques
d’ordre 3, surtout quand ces derniers fonctionnent a charge réduite.

I11.5.2 Cas d’une lampe fluo compact (économique)

Il s’agit de la méme lampe fluo compact utilisée dans 1’étude n® 1 alimentée sous une
tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. Sauf que
cette fois elle est connectée sur le secondaire d’un transformateur d’isolement, le procédé de
mesure des paramétres de la qualit¢é d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence.

Ilsolation
transformer

v Data |

220 Vrms i
@50 o aquisition .
= oe system |
1

Figure 111.5.7. Schéma du montage expérimental pour 1 lampe fluo compact alimenté en
monophasé et alimenté a travers un transformateur d’isolement.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.5.8 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.5.9 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau 111.15 : Taux individuels de distorsion harmonique en tension et en courant

n 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi(%) | 920 | 353 | 75 | 68 | 65 | 72 | 44 |36 | 33|22 |29 3020

THDVi(%) 1999 02 | 29 | 05 |00 ]01|00]00|00]00]00]00]O00

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.5.10: Taux individuels de Figure I11.5.11; Taux individuels
distorsion en courant. de distorsion en tension
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Figure 111.5.12 : Puissance instantanée.
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Analyse et interprétation

De la Figure 111.5.8 et de la Figure 111.5.9 on remarque la distorsion en courant due a la
lampe fluo compact se retrouve au primaire du transformateur avec une diminution dans
I’amplitude des harmoniques comparant celle trouvée avec une lampe fluo compact sans
transformateur, et cela est vérifié d’apres les Tableaux IIL.6 et II1.20 par une diminution du
THD; de 111.64 (%) a un THD, de 42.52 (%) respectivement. Cette diminution de la
distorsion en courant est accompagnée par une augmentation de la distorsion en tension
vérifié une élévation du THDy, de 3.122 % a 3.604 %.

La diminution des amplitudes des harmoniques et 1’augmentation de la distorsion en
tension sont expliquées par le phénoméne d’atténuation dii au transformateur et l'effet de
diversité entre la lampe fluo compact utilisée et le transformateur d’isolement. Ce dernier
effet est visible dans ce cas, car le transformateur fonctionne a charge réduite.

111.5.3 Cas d’une lampe fluorescente

Il s’agit de la méme lampe fluorescente utilisée dans 1’étude n° 1 alimentée sous une
tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. Sauf que
cette fois elle est connectée sur le secondaire d’un transformateur d’isolement, le procédé de
mesure des paramétres de la qualité d’énergic est similaire a celui de la lampe a
incandescence.

|solation
transformer

v Data |

1, 220 Vrms L
~ Y50 H aquisition . |
C‘ e system [*]J —‘

Figure 111.5.13. Schéma du montage expérimental pour une lampe fluorescente alimenté en
monophasé et alimenté a travers un transformateur d’isolement.
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Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.5.14 : Représentation temporelle et spectre du courant.

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.5.15 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau 111 16 : Taux individuels de distorsions harmoniques en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11 13
THDIi(%) 98.03 | 19.62 2.14 0.44 0.25 0.31 0.12
THDVi(%) 99.96 0.21 1.83 0.50 0.10 0.22 0.05

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.5.16: Taux individuels de Figure 111.5.17 : Taux individuels de
distorsion en courant distorsion en tension
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Figure 111.5.18 : Puissance instantanée.

Analyse et interprétation

Les Figure II1.5.14, II1.5.15 montrent qu’il y a une augmentation de la distorsion en
courant et en tension ,et que c’est I’harmonique 3 qui prédomine en courant et I’harmonique 5
en tension .On remarque aussi la présence que d’harmoniques d’ordre impairs alors que
I’essai de I’étude n° 1 portant sur la lampe fluorescente nous a permis de conclure que cette
lampe est tres similaire du point de vue des parameétres de la qualité de I’énergie a la lampe a
incandescence, ¢’est résultat portant sur la distorsion en courant et en tension sont vérifiés par
les valeurs des tableaux I11.6 et 111.20 ainsi il y a une élévation du THD; de 6.959 % a
20.146 % et une élévation du THD,, de 3.015 % a 3.295 %.

Ainsi on peut conclure similairement a la lampe a incandescence que c’est le transformateur
d’isolement qui est responsable de cette distorsion dans les formes d’onde du courant et de la
tension et qu’il génére principalement des harmoniques d’ordre 3 en courant .

Cette augmentation de distorsion harmonique est accompagnée par une dégradation de
facteur de puissance FP qui est de 0.93 alors qu’il été de 0.99 dans le cas de 1’essai sans
transformateur.

111.5.4 Cas d’un micro-ordinateur

Il s’agit du méme micro-ordinateur que celui utilisé dans 1’étude n® 1 alimenté sous
une tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans I’annexe A. Sauf
que cette fois il est connecté sur le secondaire d’un transformateur d’isolement, le procédé de
mesure des parameétres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence.
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Figure 111.5.19. Schéma du montage expérimental pour un micro-ordinateur alimenté en
monophas¢ et alimenté a travers un transformateur d’isolement.

3 Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
14

/\ A ﬂ 12

1 J( \w J/ ]w J/ ‘m
) ﬁ\ )(V \\)(V \\)W "

INGV]

Y v V 0.2
3 0 | | I | 1 1 N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s) Frequency (Hz)

Figure 111.5.20 : Représentation temporelle et spectre du courant.

Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
400 350

[\ 300
200

250
200
150

AR A AL

VAV ;

. 1
4000 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 G0 200 400 600 800 1000 1200

Time (s) Frequency (Hz)

U (V)
o
UM

Figure 111.5.21 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

ENP 2012 98



CHAPITRE III : ETUDE DES CHARGES NON LINEAIRES ET INFLUENCE DES HARMONIQUES DU
COURANT DE CHARGE SUR LA TENSION DU RESEAU

Tableau I11.17 : Taux individuels de distorsions harmoniques en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 11 | 13 |15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25

THDIi(%) |[83.3 1426 |29.0]169 |52 |58 | 55|34 |06 |23 |22|14]05

THDVi(%) 199902 | 23 ]05]01]01]/01]01[01]00]00]00]00

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion

100 100

80 80

< 60 )

E 40 é 40
= =

20 20

0 I I I I | | n - G

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Index Index

Figure 111.5.22: Taux individuels de

. . Figure 111.5.23 : Taux individuels de
distorsion en courant.
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Figure 111.5.24 : Puissance instantanée.

Analyse et interprétation

Des Figures 111.5.20, 111.5.21 on remarque la diminution de la distorsion en courant, et
la présence que d’harmoniques impairs en courant et en tension, ainsi qu’une légere
augmentation de la distorsion en tension. C’est résultat portant sur la distorsion en courant et
en tension sont vérifies par les valeurs des tableaux 111.6 et 111.20 et cela par une diminution
du THD; de 91.409 % & 66.355 % et une élévation du THD,, de 2.783 % a 3.099 %.

Ainsi on peut conclure similairement a la Lampe fluo compact que les distorsions dues
au micro-ordinateur se retrouvent au primaire de transformateur avec une Iégére atténuation
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due a leffet d'atténuation du transformateur d’isolement et l'effet de diversité entre le
microordinateur utilisé et le transformateur d’isolement.

111.5.5 Cas d’un four a micro-ondes

Il s’agit du méme four a micro-ondes utilisé¢ dans 1’étude n° 1 alimenté sous une
tension de 220V. Les caractéristiques du constructeur sont données dans I’annexe A. Sauf que
cette fois il est connecté sur le secondaire d’un transformateur d’isolement, le procédé de
mesure des paramétres de la qualit¢é d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence.
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transformer

::“"”' o m |I I ﬁ
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- 50 Hz >
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Figure 111.5.25. Schéma du montage expérimental pour 1 micro-ondes alimenté en
monophas¢ et alimenté a travers un transformateur d’isolement.

Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.5.26 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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Voltage waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the voltage
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Figure 111.5.27 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau 111.18 : Taux individuels de distorsions harmoniques en courant et en tension

n 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13

THDIi (%) | 949 | 594 | 305|222 | 23 | 0.73 | 240 | 0.67 | 0.89 | 0.58

THDVi (%) | 999 | 0.00 | 0.50 [ 0.00 | 29 | 0.00 | 0.34 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Figure 111.5.28: Taux individuel de Figure 111.5.29: Taux individuel de
distorsion en courant. distorsion en tension
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Figure 111.5.30 : La puissance instantanée.
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Analyse et interprétation

Des Figure 111.5.26, 111.5.27 on remarque la trés faible diminution de la distorsion en
courant, et la présence que d’harmoniques pairs et impairs en courant et seulement de
harmoniques impairs en tension, ainsi qu’une légére augmentation de la distorsion en tension.
C’est résultats portant sur la distorsion en courant et en tension sont vérifiés par les valeurs
des tableaux I11.6 et 111.20; ainsi il y a une diminution de la THD; de 34.904 % a 33.098 % et
une élévation du THD,, de 2.674 % a 3.631 %.

La faible atténuation des harmoniques due au transformateur pour ce type de charge
caractérise I’influence des grandes charges non linéaires sur les réseaux électriques, en effet
on retrouve la méme forme de courant comparativement a 1’étude n° 1 sans transformateur au
primaire du transformateur dans cette étude, c'est-a-dire ’effet d’atténuation diminue avec
I’augmentation du courant de charge. Ce qui aura pour effet la circulation des courants
harmoniques dans les réseaux €lectriques avec une augmentation de la distorsion en tension et
cela aura un effet désastreux sur les réseaux électriques.

I11.5.6 Cas d’un foyer réel comportant une lampe fluo compact, une lampe a
incandescence, une lampe fluorescente et un micro-ordinateur

Il s’agit des mémes appareils utilisés dans 1’étude n® 1 placés en parallele et alimentés
sous une tension monophasée de 220V. Les caractéristiques des constructeurs sont données
dans I’annexe A. Sauf que cette fois ils sont connectés sur le secondaire d’un transformateur
d’isolement dans le but de voir I’effet collectif de ces charges sur les réseaux électriques, le
procédé de mesure des parametres de la qualité d’énergie est similaire a celui de la lampe a
incandescence.

Isolation
transformer

~ Data |

3~ 220 Vrms aibs
<N>50 Ao aquisition ;]
= 0° system

]

I
s =l
—et

Figure.l11.5.31. Schéma du montage expérimental pour une lampe fluo compact, une lampe
fluorescente, une lampe a incandescence et un micro-ordinateur alimenté en monophasé et
alimenté a travers un transformateur d’isolement.
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Current waveform Single-Sided Amplitude Spectrum of the current
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Figure 111.5.32 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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Figure 111.5.33 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau I11.19 : Taux individuels de distorsion harmonique harmoniques en courant et en tension

n 1 3 5 7 9 [ 11 |13 |15 |17 |19 | 21 | 23 | 25

THDIi(%) | 90.6 | 35.30 | 188 | 99 | 45 |40 |5035]06|31|23]04]10

THDVi(%) | 999 03 | 27 06 |01]02|01]01|01]00[00)00]0.0

Individual rate of the current distortion Individual rate of the voltage distortion
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Figure 111.5.34: Taux individuels de Figure 111.5.35 : Taux individuels de
distorsion en courant distorsion en tension
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Power waveform
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Figure 111.5.36 : Puissance instantanée.

Analyse et interprétation

Des Figures I11.5.32, I11.5.33 on remarque que la distorsion due a 1’ensemble des
appareils montées au secondaire de transformateur se retrouve a son primaire avec une
diminution de la distorsion en courant comparativement a I’essai sur un foyer réel de 1’étude
n° 3, ainsi qu’une légere augmentation de la distorsion en tension. C’est résultat portant sur la
distorsion en courant et en tension sont vérifiés par les valeurs des tableaux 111.13 et 111.20,
cela par une diminution du THD; de 51.389 % a 46.667 % et une élévation du THD, de
2.879 % a 3.548 %.

Ces phénomenes s’expliquent par 'effet d'atténuation du transformateur d’isolement et
par l'effet de diversité entre ces appareils domestiques utilisés et le transformateur
d’isolement, et que I’effet combiné de la lampe fluo compact et du micro-ordinateur est
supérieur a celui de I’effet combiné de la lampe a incandescence et de la lampe fluorescente.

Tableau 111.20 Récapitulatifs de tous les paramétres caractérisant la qualité d’énergie électrique dans
le cas d’une superposition des charges non linéaires (étude cas d’un foyer) selon la norme IEEE Std

1459-2010.
Paramétres Type de charges
Lampe a Lampe Lampe Micro- (lampe fluo
incandescence fluo fluorescente | ordinateur Foura | compact, lampe
compact micro- | &incandescence,
onde lampe
fluorescente,
micro-
ordinateur)
THD, 30.5792 425170 20.1469 66.3550 33.0987 46.6673
THDy 3.2139 3.6044 3.2951 3.0998 3.6315 3.5483
legr (A) 0.5843 0.4738 0.7413 1.4495 6.2261 1.5212
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1, (A) 0.4557 0.3633 0.6901 0.9817 5.7850 1.2327

Ih (A) 0.3657 0.3041 0.2707 0.7004 2.3017 0.8913
Uetr (V) 228.3702 228.8835 | 228.5233 2288320 | 230.9115 229.2173
U; (V) 196.2561 216.9993 | 224.2774 222.7058 | 227.9743 205.0657
Uy (V) 116.7754 72.7939 43.8460 52.5948 86.7108 102.4142
P (W) 67.5069 50.4045 91.4110 99.0900 | 776.3996 148.6231
P1 (W) 47.3136 39.8222 85.1968 77.4999 | 350.2200 118.9013
P (W) 20.1933 10.5822 6.2142 11.5901 26.1796 29 .7214
S (VA) 77..0441 62.6060 97.8007 148.6592 | 830.0400 201.3071
S1 (VA) 51.6376 45.5187 89.3567 100.5066 | 761.4272 145.9404
Sh (VA) 24.6577 12.7787 6.8515 21.2666 48.7848 52.7026
Sn (VA) 57.1783 42.9833 39.7536 95.5238 | 330.4467 138.6576
Q (Vvar) 20.6850 22.0487 26.9465 63.9949 | 130.1588 84.6227
D; (Var) 15.1001 17.8103 17.6480 55.5702 | 239.2577 61.7168

Dy (Var) 1.6587 1.6396 2.4976 3.1140 27.6333 5.1752
Dy (Var) 14.1504 7.1632 2.8857 17.8309 41.1653 43.5224
N (Var) 37.1298 37.1336 34.7706 106.2513 | 293.5473 135.7782

Fp 0.8762 0.8051 0.9347 0.6425 0.9354 0.7383

cos 6, 0.9163 0.8749 0.9534 0.7711 0.9853 0.8147

En résumé, le fait de retrouver la distorsion harmonique en courant due aux charges
non linéaires montées au secondaire du transformateur a son primaire avec une légeére
atténuation des harmoniques qui se traduit par une augmentation de la distorsion en tension on
peut conclure que I’effet commun des charges non linéaires a un effet néfaste sur les réseaux
¢lectriques. Dans ce cas on peut faire une extrapolation sur plusieurs foyers. Leurs 1’effet
commun se traduira par la diversité des foyers ainsi que la diversité des charges utilisées par
chaque foyer et I’atténuation harmonique qui vont causer une distorsion de la tension ce qui
sera désastreux pour les réseaux électriques et la qualité de I’énergie électrique transitée sur
ces derniers.
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111.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de voir que les appareils les plus pollueurs sont les lampes
fluo compact et le micro-ordinateur et que le four & micro-onde constitue une réelle source
d’harmonique du fais de sa forte puissance , aussi on a constaté que les lampes a
incandescence et les lampes fluorescentes avaient des parametres tres similaires de qualité
d’énergie électrique, on ajoutera a cela que les lampes fluo compactes et les micro-ordinateurs
grace a leurs écrans CRT sont trés consommateurs d’énergie réactive.

La deuxieme étude nous a permis de conclure que le montage triangle permet
d’¢liminer toutes les harmoniques multiples de 3, aussi la méthode de la FPEM nous a permis
d’évaluer les déséquilibres sur les phase grace a une méthode simple et pratique.

La troisieme étude qui concerne la superposition de charges nous a permis de conclure
qu’il faut tenir compte des effets décroissants qui influent sur le courant harmonique résultant,
le premier étant I’effet d’atténuation et le deuxieme phénomene est I’effet de diversité des
charges ,ces deux phénomeénes conduisent a la diminution des courants harmoniques, mais
provoque une augmentation des tensions harmonique, ce qui cause la dégradation de 1’énergie
¢lectrique. On peut aussi dire qu’une charge impose sa distorsion en courant et en tension si
cette charge est caractérisee par une forte consommation en énergie électrique.

La quatrieme étude nous a permis de conclure que les charges non linéaires ont un effet
néfaste sur les réseaux électriques. Cela en démontrant que les courants harmoniques causés
par ce type de charge circulent dans réseaux électriques avec une légére atténuation 1’or de
leurs passages dans les transformateurs qui se traduit par une augmentation de la distorsion en
tension, ce qui cause une dégradation de la qualit¢ de 1’énergie électrique transitée. Cette
dégradation de la qualité électrique affecte tous les équipements installés sur ces réseaux.
L’influence des charges non linéaire sur le réseau ¢lectrique différe d’une charge a une autre,
et les charges les plus perturbatrices sont celle avec une grande consommation d’énergie ou
celle avec une grande distorsion harmonique en courant citons les fours & micro- onde et les
lampes fluo compact respectivement. L’effet collectif des charges non linéaires (cas d’un
foyer) est désastreux sur les réseaux, car on peut faire une extrapolation sur plusieurs foyers
ainsi que sur le nombre de charges utilisées par chaque foyer et sous 1’effet de 1’atténuation et
de la diversité on aura une large distorsion en tension ce qui dégradera la qualité de la tension.
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IV.1. Introduction

Le désir de réduire la consommation électrique a donné lieu a une utilisation croissante
des lampes économiques ou CFL (compact fluorescent lamp). Mais ces charges sont
considérées comme non linéaires et injectent des harmoniques dans le réseau électrique.

Par le passé, I’influence d’une telle charge peut étre ignorée, car elle consomme peu,
Cependant, I’adoption de ce type de produit peut étre trés néfaste et méme avoir un effet plus
important qu’une seule source d’harmonique importante, car les problémes dus a ces charges
sont plus difficiles a atténuer en raison de leur nature distribuée.

La raison de la popularité croissante de la CFL est qu'elle économise de I'énergie
électrique, et par suite, réduit le colt de la facture énergétique par rapport aux traditionnelles
lampes a incandescence. Pour produire la méme quantité de lumiére, les lampes CFL
consomment seulement un tiers de la puissance d'une lampe a incandescence [1]. La durée de
vie moyenne d'une CFL est comprise entre 8 a 15 fois celle des lampes a incandescence [4, 7,
8]. Les CFL ont généralement une durée de vie nominale comprise entre 6000 et 15 000
heures, alors que les lampes a incandescence sont généralement fabriquées pour avoir une
durée de vie de 750 a 1000 heures [4].

La différence majeure entre les lampes fluo compact et les lampes a incandescence,
est qu’elles présentent des caractéristiques de résistance négative. Ce qui signifie que plus la
lampe fluo compact consomme de la puissance, plus il y a augmentation du courant appelé
par la lampe avec une diminution de la tension de la lampe. Par conséquent, les lampes fluo
compact ne peuvent pas étre connectées directement a la ligne, comme dans le cas des lampes
a incandescence [14].

Un élément de stabilisation de courant de lampe appelé ballast est nécessaire afin de
fournir une tension suffisante pour son allumage et la stabilisation du courant, jusqu’a ce que
I'arc de la lampe soit établi. Pour offrir une solution compacte et Iégere pour les lampes CFL,
des ballasts électroniques fonctionnant & une fréquence élevée supérieure a 25 kHz sont plus
appropriés que les ballasts magnétiques. En fonctionnant a une fréquence plus élevée,
I'efficacité lumineuse peut étre augmentée d'au moins 20 (%) et un contréle avancé de la
gradation peut également étre mis en ceuvre avec une grande flexibilité. Pour diminuer le colt
et veiller a ce qu'un ballast électronique compact puisse étre installé a la base d'une CFL, ces
lampes commerciales ne comprennent pas un circuit de correction du facteur de puissance
(PFC) dans leurs ballasts électroniques [5].
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V.2 Description de la lampe économique de type CFL :

L'avancé technique le plus important a été le remplacement des ballasts magnétiques
par des ballasts électroniques, cela a permis de supprimer la plupart du scintillement et le
démarrage long associé a un éclairage fluorescent [9]. Il existe deux types de lampes

fluorescentes compactes: Lampes intégrées et Lampes non intégrées.

Les lampes CFL intégrées combinent un tube et un ballast électronique. Elles sont soit
a vis Edison ou a baionnette dans une seule unité. Ces lampes permettent aux consommateurs
de remplacer les lampes a incandescence par des CFL facilement. Les CFL intégrés
fonctionnent bien dans de nombreux standards luminaires a incandescence, ce qui réduit le

co(t de la conversion aux fluorescences.

Les lampes CFL non intégrées ont le ballast installé en permanence dans le luminaire,
et seulement la lampe est habituellement changée a la fin de sa Vvie.
Etant donné que les ballasts sont placés dans l'appareil d'éclairage, ils sont plus grands et
durent plus longtemps par rapport a ceux des lampes intégrées, et ils n‘ont pas besoin d'étre
remplaces lorsque le bulbe atteint sa fin de vie. Le boitier des CFL non intégrés peut étre a la
fois plus colteux et sophistiqué. Ils ont deux types de tubes: un tube a deux broches concu
pour un ballast classique, et un tube a quatre broches congu pour un ballast électronique ou un
ballast classique avec une entrée externe. Un tube bi-broches contient un démarreur intégré
qui élimine la nécessité pour les broches du chauffage extérieur, mais provoque une

incompatibilité avec des ballasts électroniques.

QUICKTRONIC*®
QT-T/E 2x26/230-240
Uare [ [p] i | A [urS)

(a) (b)

Figure 1V.1. (a) Ballast électronique pour des CFL non intégrées (b) Ballast electronique et
tube permanent attaché a la CFL.
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Il'y a deux parties principales dans une CFL, a savoir :
1- Un tube rempli de gaz (également appelé ampoule) :

Quand un courant électrique sortant du ballast s'écoule a travers le gaz (vapeur de mercure),
ce dernier émet de la lumiére ultraviolette. La lumiere ultraviolette excite alors un revétement
du phosphore a l'intérieur du tube. Ce revétement émet de la lumiére visible.

2- Un ballast électronique (cas de la lampe CFL de type Philips 11W essential) :

Les ballasts électroniques contiennent un petit circuit avec des redresseurs, un condensateur
du filtrage et habituellement deux transistors de commutation connectés en tant qu’onduleur
série a haute fréquence de résonance. La fréquence élevée qui en résulte, d'environ 40 kHz ou
plus, est appliquée sur le tube de la lampe. Le convertisseur résonnant tend a stabiliser le
courant de lampe (et de la lumiére produite) sur une plage de tensions d'entrée [11, 12,13].

Figure 1V.2.Vue de la lampe CFL de type Philips 11W essential.

IVV.3. Principe de fonctionnement

Lorsque la lampe est allumée, il y a une tension importante a travers les électrodes, de
sorte que les électrons migrent a travers le gaz a partir d'une extrémité du tube a l'autre. Cette
énergie change une partie du mercure dans le tube a partir d'un liquide & un gaz. Comme les
électrons et les atomes chargés se déplacent a travers le tube, certains d'entre eux vont entrer
en collision avec les atomes de mercure gazeux. Ces collisions excitent les atomes, les
électrons se déplacent a des niveaux élevés d'énergie. Lorsque les électrons retournent a leur
niveau d'énergie d'origine, ils libérent des photons de lumiére. Les électrons des atomes de
mercure sont disposés de telle maniére a libéré une lumiére ultraviolette. Nos yeux ne voit pas

les rayons ultraviolets, pour que ce genre de besoin la lumiére doit étre converti en lumiere
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visible. C'est la que le phosphore revétement du tube entre en jeu. La lumiére émise est dans

le spectre visible, le phosphore émet de la lumiére blanche [13].

V.4 Tests expérimentaux sur la lampe CFL de type Philips essential 11W

La lampe CFL de type Philips essential 11W est alimentée sous une tension de 220V.
Les caractéristiques du constructeur sont données dans 1’annexe A. On obtiendra un fichier de
valeur sur le courant absorbé par cette charge et un autre sur la tension a ces bornes avec le
systtme d’acquisition de données, puis les différents parametres de la qualité d’énergie
électrique sont calculés conformément a la norme IEEE Std 1459-2010 en utilisant un script
Matlab .

V1

7~ 220 Vrms
G) 50 Hz
= o°

1 (A)

Data
Aquisition
System

f

Figure 1V.3. Schéma du montage expérimental

Current waveform
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Figure 1V.4 : Représentation temporelle et spectre du courant.
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CHAPITRE IV :

MODELISATION D’UNE LAMPE FLUO COMPACT (CFL) DE TYPE PHILIPS ESSENTIAL
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Figure 1V.5 : Représentation temporelle et spectre de la tension.

Tableau IV.1. Récapitulatifs de tous les paramétres caractérisant la qualité d’énergie électrique pour

la lampe CFL Philips essential 11 Watt selon la norme IEEE Std 1459-2010.

Le taux de distorsion harmonique en courant THD; (%) 103.8318
Le taux de distorsion harmonique en tension THDy, (%) 3.2756
Le courant efficace I (A) 0.0670
La tension efficace U (V) 231.8641
La puissance active P (W) 4.6868
La puissance apparente S (VA) 8.9655
Le facteur de puissance FP 0.5228
Le facteur de puissance fondamental cos &6, 0.7536
Le courant fondamental 1, (A) 0.0388
La tension fondamentale U, (V) 211.1032
Le courant harmonique I, (A) 0.0546
La tension harmonique U, (V) 95.8978
La puissance active fondamentale P, (W) 3.5608
La puissance harmonique P, (W) 1.1260
La puissance réactive Q (Var) 3.1060
La puissance apparente fondamentale S, (VA) 4.7251
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La puissance apparente non fondamentale S, (VA) 7.6193
La puissance déformante en courant D, (Var) 3.4034
La puissance déformante en tension D, (Var) 0.1547
La puissance déformante apparente S,; (VA) 3.0237
La puissance deformante D, (Var) 2.8062
La puissance non active N (Var) 7.6429

Tableau IV.2. Taux individuels de distorsion harmonique en courant et en tension de la lampe Philips

11W essential.

n : Rang de
I’harmonique

11

13

15

17

19

21

23

25

Taux individuel
de distorsion
harmonique en
courant

THDIi (%)

69.3

48.1

31.0

21.9

27.0

14.8

13.5

8.0

8.7

3.9

5.1

4.2

4.0

Taux individuel
de distorsion
harmonique en
tension

THDVI (%)

99.9

0.2

3.0

0.5

0.0

0.1

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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Figure 1V.8 : Puissance instantanée.

Analyse, observation et interprétation des résultats:

La norme CEI 61000-3-2 .2009 [3] classe les appareils d'éclairage dans la classe C,
ainsi les appareils d'éclairage a décharge ayant une puissance active d'entrée inférieure ou
égale a 25 (W) doivent respecter I'une des deux prescriptions données au chapitre 11.

On remarque que cette lampe répond a la seconde prescription de la norme, CEI
61000-3-2 .2009, donnée pour cette classe d’appareils. Cela avec un taux individuel de
distorsion pour I’harmonique 3 de 48.1 (%) inférieur a 86 (%) et pour I’harmonique 5 de 31.0
(%) inférieur a 61 (%). La forme d’onde du courant d’entrée Figure IV.4 atteint 5 (%) en
courant avant 60° et elle a sa valeur de créte avant 65°t elle n’est pas retombée en dessous
du seuil de 5 % en courant avant 90°.

Mais la limite actuelle de la THD, des CFL avec ballasts électroniques est de 15 %
selon la CEI 61000-3-2 .2009. Alors que cette limite est largement dépassée par la lampe
CFL Philips 11W essential que nous avons utilisée avec une THD, =103.83(%) ainsi cette
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valeur montre bien que le contenu harmonique est supérieur a celui du fondamental, vérifié
par I, =0.055(A)alors que I, =0.039(A). Ce qui affecte le facteur de puissance qui est de
I’ordre FP =0.52

IVV.5 Modélisation de la lampe CFL de type Philips 11W essential

Le r6le du ballast consiste a adapter la puissance consommée par la lampe, la
régulation de la tension de décharge et la régulation du courant. Malgré leurs avantages;
réduction du clignotement de la lampe, un fonctionnement plus silencieux, etc., les ballasts
électroniques ont conduit a plus de distorsion que les ballasts magnétiques, [5].

tral | L g
* C BEL;' R3 -
F % ' 3 D7
‘D1 D3 $R4
230\
50H= —=C1
Vin I
= P D6
D2 | D4

Figure IV.10. Schéma général d’un ballast d’une lampe CFL [5].

La tension de phase 230 V, 50 Hz est converti en courant continu par le pont de diode
et le condensateur C1 comme le montre la Figure IV.10 ci-dessus. Puis des signaux auto-
oscillant sont généres par les deux transistors en sequence alternative via un transformateur.
De la Figure 1V. 4 on peut considerer que la forme du courant ressemble étroitement a la
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forme d’onde d’un courant alimentant un pont PD2 sur charge R-C, ainsi on aura la charge de
condensateur via PD2 et ¢ca décharge sur la résistance R.

IV.5.1 Calcul des éléments du montage de la simulation

LLLLLL

Figure IV.11. Forme d’onde du courant sur une période.
Pour calculer les ¢léments R et C, il faut tout d’abord veiller a respecter :

1- Le temps de la pseudo-décharge du signal de courant réel mesuré a 1’aide du script
Matlab t=3 ms.
2- La période du signal courant qui est de T=10 (ms).

3- L’amplitude maximale du signal courant Ima = 0.25(A).
L’inductance a été introduite comme réservoir d’énergie électrique et dans le but

d’obtenir un taux de distorsion harmonique en courant THD; a 1’aide de I’analyseur de
distorsion XDAL, (voir Figure 1V.12), équivalent a celui obtenu expérimentalement, c'est a
direTHD, =103.83(%).

IVV.5.2 Schéma proposé du modeéle

Dans notre simulation, on utilisera le logiciel Multisim qui est considéré parmi les
meilleurs environnements de simulation de classe SPICE. Il permet d'acquérir une expertise
grace a l'application pratique dans la conception, le prototypage et les tests des circuits
électriques. La démarche de conception par le logiciel Multisim permet d'économiser des
itérations de prototypes et d'optimiser les circuits imprimés.
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Figure 1V.13. Formes d’ondes du courant et de la tension du circuit électrique équivalent de
la lampe CFL Philips essential 11W (rouge=courant, orange=tension).

Ainsi on obtient les formes d’onde du courant et de la tension a I’aide d’un capteur de courant
XCPI et de I’oscilloscope XSC1, Figure IV.13.

Ce modele respecte le temps de décharge qui est de 2.84 (ms), ’amplitude du courant est de
0.241(A) et le taux de distorsion harmonique en courant THD; = 104.5(%), presque
équivalent a celui calculé avec les valeurs expérimentales.
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IV.5.3 Amélioration de la forme d’onde du courant,

A partir du modéle du circuit électrique équivalent de la lampe CFL Philips essential
11W, on introduit un filtre CL en amont du pont a diode et cela dans le but de filtrer le
courant

L1

I | spH
o1 oz
f— L2 1HAD0T 1HA00T
dm— . R1
c1
vl —3.auF 10k0
230 Vrms Lez] ﬁél{ey=ﬂ 5%
50 Hz T ap
P
DAL
T & THaoop & 1MaooT
=
i
. =
o T o Y
T
-

Figure 1V.14. Schéma équivalent du circuit électrique amélioré de la lampe CFL Philips
11W essential.

IV.5.4 Calcul préliminaire des valeurs de la capacité et de ’'inductance

On doit surveiller I’impédance de ce circuit a la fréquence 50 Hz, un mauvais choix
des dimensions du filtre pourrait court-circuiter le fondamental, ainsi il faut veiller a ce que

LCa #1.

On choisira une valeur de capacité et d’inductance du filtre LC dans le but d’avoir une
THD; < 15(%)THD. On a opté pour une THD;=14.662 (%).

Ainsi notre choix portera sur :
[L = 5uH
C = 4uF

Ce choix permet d’avoir une distorsion en courant dans les limites acceptables par la
CEI 61000-3-2 [3]. On pourrait affiner le filtrage encore plus, mais, en pratique cela va se
traduire par des couts supplémentaires inutiles.
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Figure 1V.15. Formes d’ondes du courant et de la tension du circuit électrique amélioré de la
lampe CFL Philips essential 11W (rouge=courant, orange=tension).

Mais ce choix d’amélioration de la THD; se traduit par une dégradation du facteur de
puissance et créera ainsi une augmentation de la puissance réactive consommeée et le courant
total augmente du double.

Conclusion

Les lampes fluo compact consomment moins de puissance active et leur utilisation se traduira
par la réduction de la demande de la puissance active du systéme d'alimentation électrique.
D'autre part, le faible facteur de puissance de ces lampes nécessite plus de puissance réactive
du systéme d'électricité. En outre, I'utilisation extensive de ces lampes cause des problémes de
qualité d’énergie dus a la distorsion du courant. On remarque que la lampe étudiée a
seulement des harmoniques impairs. La distorsion significative du courant de la CFL est due
principalement a ses composants d’électroniques et a leurs méthodes de construction afin de
diminuer la taille du ballast. Lorsque les lampes fonctionnent en parallele, le taux de
distorsion harmonique en courant est inférieur comparativement a celui de chaque lampe,
mais le taux de distorsion harmonique en tension augmente ce qui conduit a la dégradation de
la tension du réseau. L'utilisation future vaste de lampes économiques en énergie doit étre
associee a un filtrage simple et peu codteux ainsi que d’autres techniques de correction du
facteur de puissance. Mais la solution de filtrage CL que nous avons utilisée augmente la
puissance réactive consommeée, diminue le facteur de puissance et augmente le courant
consomme.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une modeste contribution a I’étude de la
qualité d’énergie ¢électrique. Les préoccupations et 1‘intérét pour les problémes de la qualité de
Iénergie se font de plus en plus vifs. Ceci est lié a I’accroissement des charges non linéaires
qui contribue a changer les caractéristiques des signaux de tension et de courant,

Nous nous sommes confrontés, dans ce travail, aux problémes majeurs affectant la
qualité de 1’énergie électrique, nous avons eu recourt a un ensemble des outils dont la
Transformé de Fourier et la méthode de la FPEM et a un ensemble de paramétres de
mesures de la Qualité de I’Energie Electrique.

Dans le premier chapitre, nous avons évoqué au début les généralités sur la notion de
qualité d’énergie électrique ainsi que des phénoménes perturbateur qui peuvent la dégrader. A
cet effet, nous avons essay¢ d’éclaircir au mieux les sources de ces dernicres ainsi que leurs
conséquences.

Nous a montré que les charges les plus polluantes sont celles avec le plus de circuits
d’¢lectronique de puissance. Cet effet a ét¢ montré grace a la comparaison des différentes
charges du point de vue qualité de 1’énergie électrique ainsi la lampe fluo compact (CFL) et
micro-ordinateur sont des charges trés polluantes et consomme beaucoup d’énergie réactive
sur le réseau électrique, nous avons aussi montré que le montage triangle permet d’éliminer
toutes les harmoniques multiples de 3 qui représente un réelle source de danger dans les
installations électriques, aussi la méthode de la FPEM a permis d’évaluer les déséquilibres sur
les phases en tensions et en courant mais cette méthode reste néanmoins trés limitée des que
les taux de distorsions harmoniques individuelle sont dans des proportions trés proches. Ce
chapitre nous a, entre autre permis, de voir I’impact des phénomenes d’atténuations et de
diversités sur les parametres collectifs de ces charges.

Ces deux phénomenes conduisent a la diminution de la distorsion harmonique totale
en courant, mais provoque une augmentation de la distorsion harmonique totale en tension,
ce qui est tres néfaste pour le réseau d’énergie électrique, aussi on a obtenu qu’un
transformateur d’isolement servant a la simulation d’un réseau d’énergie électrique a un
méme effet qu’une charge non linéaire, qui participe dans la distorsion du courant et de la
tension en générant des harmoniques d’ordre 3, surtout quand ces derniers fonctionnent a
charge réduite.

Nous avons proposé un modele de la lampe fluo compact de marque Philips Essential
pour lequel nous avons vérifié ’exactitude de ce modele grace aux essais expérimentaux.
Nous avons conclu grace au modele simulé qu’il était trés difficile d’atténuer les distorsions
harmonique sans dégrader le facteur de puissance, déja tres faible, pour ce genre de lampes.
L’explication est principalement due aux composants électroniques et aux méthodes de
construction afin de diminuer la taille du ballast.
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Perspectives

Au-dela de ce travail, il reste a traiter ’aspect général sur une plus grande catégorie de
charges domestiques et tenter une étude technico économique qui pourrait intégrer le colt des
solutions de filtrage a mettre en place sur le réseau et 1’économie réalisée sur les pertes en
présence d’harmoniques

Il faut espérer que dans les années a venir il y ait une véritable prise de conscience générale et
que la qualit¢ de 1’énergie ¢€lectrique ne soit pas et plus abordée seulement sous 1’aspect
¢conomique, mais sous l’aspect écologique nous permettant ainsi de comprendre que
I’amélioration de la qualité de 1’énergie ¢électrique n’est pas seulement un « placement
financier » mais une chance que I’on se donne de préserver nos ressources naturelles. C’est de
cette maniere que notre développement sera, le plus accompli, le plus mdri, le plus intégreé et
donc le plus efficace.
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Caractéristiques des charges utilisées :
1. Les charges utilisées pour les essais:

1.1. Les trois types d’éclairages utilisés :

Lampe incandescente Tube fluorescent Lampe fluo compact

Figure 1 : les trois types d’éclairage utilisés.

Tableau 1 : Caracteéristiques des trois types d’éclairages utilisés :

type Eclairage incandescent Eclairage Eclairage fluo
Fluorescent compact
Marque Philips standard bulb OSRAM TORCH
(clear)
Tension nominale (V) 230 220/240 220/240
Puissance (W) 75 36 40
fréquence 50 50/60 50/60
Luminosité (lumen) 55 2500 2520
Conformité CE CE CE, 1SO 9002
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1.2.Le microordinateur :

Figure 2 : Vue du micro ordinateur

Tableau 2 : Caractéristiques du micro ordinateur utilisé :

Unité centrale Ecran
marque ART MEDION
model ATX - P4 CRT, MD 1998 JB
Tension (V) 110/220 100/240
Courant (A) 6/4 2.5
Puissance (W) 300 -
Fréquence (Hz) 60/50 60/50
Conformité CE CE
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1.3.Le four a microonde

Figure 3 : Vue du four a microonde.

Tableau 3 : Caractéristiques du four a micro-onde utilisé :

Micro-onde
marque Philips
model WHIRPOOL
Tension (V) 220/240
Courant (A) 7.5
Puissance (W) 150 - 900
Fréquence (Hz) 60/50
Conformité CE
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2. Lalampe utilisée pour la modélisation

E aal
g

Figure 4 : Vue de la Lampe fluo compact (Philips, Essential 11W).

Tableau 3 : Caractéristiques de la Lampe fluo compact (Philips, Essential 11W):

Lampe fluo compact

marque Philips
model Essential
Tension (V) 220/240
Courant (A) -
Puissance (W) 11
Fréquence (Hz) 60/50
Conformité CE




ANNEXE B

ANNEXE B

Ensemble des tableaux utilisés pour I’évaluation par la FPEM et la
classification des charges non linéaire :

1. Tableaux utilisés pour I’évaluation par la FPEM

Tableau 1.1: Valeurs de [xy] et [yy,] pour un systeme équilibré

Condition Phase YWy Xvay
Dvl= |:YVYB [y 1= Xvyp
YVBR XVBR
Systeme equilibré RY 1 1
YB 1 1
BR 1 1

Tableau 1.2 : Régle élaborée a partir du (tableau 1.1)

|Réglel  [xy]=[111] et [y, ]= [111]

le systéme est parfaitement équilibré

Tableau 1.3 : Valeurs de [xy] et [y, ] pour un systéme déséquilibré dans la phase R :

Condition Phase vl [xy]

10 9% de la tension RY 1.0 0.1
phase R YB 1.0 1.0

BR 0.1 1.0

30 % de la tension RY 1.0 0.3
phase R YB 1.0 1.0

BR 0.3 1.0

50 % de la tension RY 1.0 0.5
phase R YB 1.0 1.0

BR 0.5 1.0

70 % de la tension RY 1.0 0.7
phase R YB 1.0 1.0

BR 0.7 1.0

90 % de la tension RY 1.0 0.9
phase R YB 1.0 1.0

BR 0.9 1.0

110 % de la tension RY 1.0 1.1
phase R YB 1.0 1.0

BR 1.1 1.0

130 % de la tension RY 1.0 1.3
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phase R YB 1.0 1.0

BR 1.3 1.0

150 9% de la tension RY 1.0 15
phase R YB 1.0 1.0

BR 15 1.0

170 9% de la tension RY 1.0 1.7
phase R YB 1.0 1.0

BR 1.7 1.0

190 9% de la tension RY 1.0 1.9
phase R YB 1.0 1.0

BR 1.9 1.0

Tableau 1.4 : Regle élaborée a partir du (tableau 1.3) :

Régle 2

[xy]#[111] et [yy] # [111]

Le systéme est déséquilibre

Régle 3

Silaregle 2 est vrai et Xy # 1

Et Ygg # 1

Le déséquilibre c’est produit sur
la phase R et le pourcentage du
déséquilibre = | (1 — Xgy)| X
100%

Tableau 1.5 : Valeurs de [x] et [yy] pour un systeme déséquilibré dans la phase Y :

Condition Phase [yv] [xy]

10 % de la tension RY 0.1 1.0
phase R YB 1.0 0.1

BR 1.0 1.0

30 % de la tension RY 0.3 1.0
phase R YB 1.0 0.3

BR 1.0 1.0

50 % de la tension RY 0.5 1.0
phase R YB 1.0 0.5

BR 1.0 1.0

70 % de la tension RY 0.7 1.0
phase R YB 1.0 0.7

BR 1.0 1.0

90 % de la tension RY 0.9 1.0
phase R YB 1.0 0.9

BR 1.0 1.0

110 % de la tension RY 1.1 1.0
phase R YB 1.0 1.1

BR 1.0 1.0

130 % de la tension RY 1.3 1.0
phase R YB 1.0 1.3

BR 1.0 1.0

150 % de la tension RY 1.5 1.0
phase R YB 1.0 15
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BR 1.0 1.0
170 % de la tension RY 1.7 1.0
phase R YB 1.0 1.7
BR 1.0 1.0
190 % de la tension RY 1.9 1.0
phase R YB 1.0 1.9
BR 1.0 1.0
Tableau 1.6 : Regle élaborée a partir du (tableau 1.5) :
Regle 2 [xy]#[111] et [yy] # [111] Le systéme est déséquilibre
Regle 3 Silaregle 2 estvraiet Xy # 1 Le déséquilibre c’est produit sur la phase Y et le
etYpy #1 pourcentage du déséquilibre = |(1 — Xyg)| X
100%

Tableau 1.7 : Valeurs de [xy/] et [yy/] pour un systéme déséquilibré dans la phase B :

Condition Phase vl [xy]

10 9% de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 0.1 1.0

BR 1.0 0.1

30 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 0.3 1.0

BR 1.0 0.3

50 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 0.5 1.0

BR 1.0 0.5

70 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 0.7 1.0

BR 1.0 0.7

90 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 0.9 1.0

BR 1.0 0.9

110 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 1.1 1.0

BR 1.0 1.1

130 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 1.3 1.0

BR 1.0 1.3

150 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 1.5 1.0

BR 1.0 15

170 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 1.7 1.0

BR 1.0 1.7

190 % de la tension RY 1.0 1.0
phase R YB 1.9 1.0

BR 1.0 1.9
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Tableau 1.8 : Regle développé du (tableau 1.7) :

Regle 2

[xy]=[111] et [yy] # [111]

Le systeme est déséquilibré

Régle 5

Silarégle 2 est vrai et Xgg # 1
etYyp # 1

Le déséquilibre c’est produit sur la phase Y et le
pourcentage du déséquilibre = [(1 — Xggr)| X 100%

Tableau 1.9 : Valeurs de [xy] et [y,/] pour un systéme déséquilibré dans les phases R, Y et B :

Condition Phase [yv] [xv]
10 % de la tension RY 0.5 0.1
phase R, et 50 % de la YB 1.0 0.5
tension phase Y. BR 0.1 1.0
10 % de la tension RY 0.5 0.1
phase R, et 50 % de la YB 1.5 0.5
tension phase Y et BR 0.1 15
150 % de la tension
phase B.
30 % de la tension RY 0.3 0.3
phase R, et 30 % de la YB 0.3 0.3
tension phase Y, 30 BR 0.3 0.3
% de la tension phase
B.
40 % de la tension RY 1.0 0.4
phase R, et 60 % de la YB 0.6 1.0
tension phase B BR 0.4 0.6

Tableau 1.10 : Régle élaborée a partir du (tableau 1.9) :

Regle Régle Inférence
Régle 2 [xy]#[111] et [yy] # [111] Le systeme est déséquilibré
Regle 6 Silaregle 2 est vrai et Xzy # 1, | Le déséquilibre c’est produit sur les phases R et Y et
Xyp #1,Ygy #letYpr #1 le pourcentage du déséquilibre = |(1 — Xgy)| X
100% et le pourcentage du déséquilibre sur la phase
Y= (1-Xy5) X 100%
Regle 7 Silarégle 2 estvrai et Xyp # 1, | Le déséquilibre c’est produit sur les phases Y et Bet
Xgr # 1,Yyp # let Yy # 1 le pourcentage du déséquilibre = |(1 — Xyp)| X
100% et le pourcentage du déséquilibre sur la phase
B= (1 — Xzz)| X 100%
Regle 8 Silarégle 2 estvrai et Xggr # 1, | Le déséquilibre c’est produit sur les phases B et R et
Xpy # L,Yyp #letYpgr#1 le pourcentage du déséquilibre = |(1 — Xgg)| X
100% et le pourcentage du déséquilibre sur la phase
R=|(1 — Xgy)| X 100%
Regle 9 Silarégle 2 est vrai et Xy # 1, | Le déséquilibre c’est produit sur les phases R et Y et

Xyp #F1,Xgr # LYy # 1,
YYB * let YBR =1

B, et le pourcentage du déséquilibre sur la phase R
=Xgry X 100%et le pourcentage du déséquilibre sur
la phase Y= |(1 — Xyg)| X 100% et le pourcentage
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du déséquilibre sur la phase B= |(1 — Xgg)| X

100%
Tableau 1.11 : Régle CMS développé en utilisant la FPEM :
Regle Régle Inférence
Reglel [xy]1=[111] et [yy]= [111] Le systeme est parfaitement équilibré
Regle 2 [xy]#[111] et [yy]=[111] Le systeme est déséquilibré
Regle 3 Silarégle 2 est vrai et Xgy # 1, Le déséquilibre ¢’est produit sur la phase R et le
Yer # 1 pourcentage du déséquilibre = [(1 — Xgy)| X
100%
Regle 4 Si laregle 2 est vrai et Xyp # 1, Le déséquilibre c’est produit sur la phase Y et le
Yay # 1 pourcentage du déséquilibre = [(1 — Xyp)| X
100%
Regle 5 Si la regle 2 est vrai et Le déséquilibre c’est produit sur la phase B et le
Xpp # letYyp #1 pourcentage du déséquilibre = |(1 — Xgg)| X
100%
Regle 6 Silarégle 2 est vrai et Xyp # Le déséquilibre c’est produit sur les phases R et
let Ypy # 1 Y et le pourcentage du déséquilibre sur la phase
etYgr # 1 R= (1 — Xgy)| X 100% et le pourcentage du
déséquilibre sur la phase Y= |(1 — Xyg)| X
100%
Regle 7 Si larégle 2 est vrai et Le déséquilibre ¢’est produit sur les phases Y et
Xyg # let Xgp # 1 B et le pourcentage du déséquilibre sur la phase
etYyp #1letYey #1 Y= |(1 — Xyg)| X 100% et le pourcentage du
déséquilibre sur la phase B= |(1 — Xgg)| X
100%
Reégle 8 Si larégle 2 est vrai et Le déséquilibre ¢’est produit sur les phases B et
Xgr # let Xgy # 1 R et le pourcentage du déséquilibre sur la phase
etYyp #letYpr #1 B=[(1 — Xzr)| X 100% et le pourcentage du
déséquilibre sur la phase R= (1 — Xzy)| X
100%
Regle 9 Si laregle 2 est vrai et Le déséquilibre c’est produit sur les phases R et
Xpy # let Xyp # 1 Y et B, et le pourcentage du déséquilibre sur la
Xgr # 1, phase R= |(1 — Xgy)| X 100% et le
etVoy # let Yyp #1,Ygr # 1 pourcentage du déséquilibre sur la phase Y=
|(1 — Xyg)| x 100% et le pourcentage du
déséquilibre sur la phase
B=|(1—Xgr)|Xx100%

Tableau 1.12 : Nombre de clivages (C) liée a I'ordre de la plus haute harmonique dans un systéme

équilibré.

Ordres des harmoniques
présents dans le systéme

Nombre de clivages (C)

Ordre de I’harmonique le plus
élevé ny
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Tableau 1.13 : régle CMS pour la détermination ordre des harmoniques dominantes :

| C = nombre de clivages dans un modéle

| Ordre de la plus haute harmonique (ny= C +1)

2. Tableaux utilisée pour la classification des charges non linéaire :

Tableau 2.1 : Limites pour les appareils de classe A :

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé
(A)
Harmoniques impairs

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<n<39 1.15§
n

Harmoniques pairs

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 0.232

Tableau 2.2 : Limites pour les appareils de classe C :

Rang harmonique

Courant harmonique maximal exprimé en
pourcentage du courant fondamental d'entrée

des luminaires (%)

~NoTwN

2
30*FP
10
7
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9

11 < n < 39 (harmoniques impaires seulement)

(¢, ]

FP : facteur de puissance du circuit

Tableau 2.3 : Limites pour les appareils de classe D :

Rang harmonique

Courant harmonique

courant harmonique maximal

maximal autorisé par watt autorisé
(mA/W)
3 34 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33
13<n<39 3.85 Voir tableau 2.1

n
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