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Résumeé :

Dans un réseau électrique , les harmonigleegyuissance réactive, les déseéquilibreg
courants et de tensions, et les creux de tenigissurtensions ont des effets néfastes sur
équipements électriques.

Dans cette thése nous avons abordé le sujet deidbtégd’énergie, et I'influence de
harmoniques, les creux de tension, et les flickarde réseau électrique.

Nous avons aussi illustré I'impact de leur perttidsasur le plan technique, normatif ¢
surtout économique et monétique.

Mots clés :
La qualité de I'énergie, normes, mesures, les haigues, creux de tension, les flicker
surtensions, déséquilibre.
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Abstract :
In an electrical network, unbalanced and loaim currents generated by nonlinear g
Unbalanced loads can cause harmonics and unbdlaotiage. These voltage perturbatio
along with voltage sag can strongly degrade custompower quality.

In this thesis we discussed the topic of qualitgrgg and influence of harmonics, voltage d

and flickers on the electrical grid.

We also illustrated the impact of their disruption a technical level, normative ar
especially economic and banking.
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Introduction générale :

La qualité de [Iélectricité est devenue unebustratégique pour les compagnies
d’électricité, les personnels d’exploitation, deim@nance ou de gestion de sites tertiaires ou

industriels, et les constructeurs d’équipementemellement pour les raisons suivantes :

= La nécessité économique d’'accroitre la compéttipdur les entreprises,
» La généralisation d’équipements sensibles aux fetions de la tension et/ou eux-

mémes générateurs de perturbations

L'une des propriétés particulieres de [I'électécitest que certaines de ses
caractéristiques dépendent a la fois du produdt@istributeur d’électricité, des fabricants
d’équipements et du client. Le nombre important pletagonistes et l'utilisation d’une
terminologie et de définitions parfois approximatvexpliquent en partie la complexité du
sujet. La qualité de I'énergie est devenu un ptiieacteur de chercheurs, expérimentateurs,

managers et consultants, vu le grand role qu’elle sur le plan économique et technique.

Dans notre présent travail nous définirons ediétons les principaux phénomenes qui
dégradent la Qualité de I'Energie Electrique (QHE&)rs origines, leurs conséquences sur les
équipements, le voisinage, et les solutions opémaNous avons intégré une évaluation

financiére qui sert a bien illustrer I'impact desfoirbations sur le réseau électrique.

A cet effet, nous avons structuré notre étlgl&a maniére suivante :

Le chapitre | est consacré a la définition deualigg d’énergie et les paramétres qui la
caractérise comme : les harmoniques, les creugrdgan, les fluctuations de la tension et les

coupures. On a parlé des notions de base, caugpses, et impactes.

Le chapitre Il & pour objet d'illustrer et présemtes normes et les procédures de
mesure. Nous allons présenter les normes relatwes harmoniques, creux de tension,
fluctuations de tension et les coupures. Ce chapitice les limites tolérées et recommandées
pour bénéficier d’'un bon fonctionnement du résdaateque et les méthodes a suivre pour

évaluer les perturbations de la qualité d’énergie.



Dans le chapitre Ill, nous présentons I'effet Hasmoniques sur le réseau électrique
en choisissant un cas d’étude : CEVITAL Arbaa, eir Veur impact sur le voisinage en
supposant un deuxiéme client connecté au mémedeuxarre. Nous présentons aussi une

évaluation financiere sur le manque a gagner.

Le chapitre 1V, présente I'influence des creextehsion et les coupures sur le réseau
électrique, en illustrant l'origine et les effetdravers des simulations,ainsi que I'impact sur

guelques types d’équipements comme les moteurslasymes.

Le chapitre V, aborde le probleme des fluctuatidesla tension, en présentant le
phénomeéne du papillotement (les flickers) et lemmgacts sur le réseau électrique.

Le chapitre VI, propose les solutions et les reesdds plus optimaux afin de réduire
ou déliminer les perturbations au sein du réselmctrique et pour bien exploiter les
installations électriques.

Nous achevons notre étude par la présentation dayn¢éhese générale, toute en
donnant de difféerentes perspectives qui aident aliarar notre étude dans l'avenir et a

I'élaboration d’'un systéme d’évaluations plus otim
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Chapitre | : La qualité de I'énergie électrique

[.1 Introduction

Ledistributeur d'énergie doit fournir a I'ensemblesds clients et utilisateurs une énergie de
gualité sous la forme de trois tensions sinusoddalarfaites constituant un réseau triphasé
équilibré.

La qualité de cette énergie dépend dee addl la tension aux points de raccordement.
Toutefois, cette tension subit généralement defragibns durant son transport jusqu’a son
arrivée chez le client, industriel ou particuliees origines de ces altérations sont nombreuses;
outre les incidents relatifs a la nature physiqueatérielle des organes d'exploitation du réseau,
il existe aussi des causes intrinseques spécifiquegonctionnement de certains récepteurs
particuliers

.2 Qualité de I'énergie

L'énergie électrique est fournie sous fomheetension constituant un systeme sinusoidal

triphasé dont les parametres caractéristiquedessuivants :

= La forme d'onde.
= L'amplitude des trois tensions.
» Lasymétrie.

= La fréquence.

La mesure de ces parametres permet de jaggudlité de la tension. Une détérioration de
I'un d'entre eux ou de plusieurs a la fois laisggpeser la présence d'une anomalie dans le réseau
électrique. Afin de décrire certaines perturbati@isde donner le niveau de conformité de
I'énergie fournie, des normes internationales éjd dté établied].

ENP 2008 3




Chapitre | : La qualité de I'énergie électrique

1.2.1 Objectif de la mesure de la qualité d’énergie

A) Application contractuelle

Des relations contractuelles peuvent blétantre fournisseur d’électricité et utilisateur
final, mais aussi entre producteur et transportaurentre transporteur et distributeur dans le
cadre d’un marché déregulé. Une application contelle nécessite que les termes soient définis
en commun et acceptés par les différentes palttissagit alors de définir les paramétres de

mesure de la qualité et de comparer leurs valedes dimites prédéfinies.

B) Optimisation du fonctionnement des installations éctriques

Pour réaliser des gains de productivité, il faudiaun bon fonctionnement des procédés et
une bonne gestion de I'énergie, deux facteurs épeddent de la Qualité de I'Energie Electrique.
Disposer d’'une QEEadaptée aux besoins est un objectif des persombekploitation, de

maintenance et de gestion de sites tertiairesdustnels.

C) Etudes statistiques

Cette étude nécessite une approche gjatissur la base de nombreux résultats obtenus par

des études généralement réalisées par les expsottaméseaux de transport et de distribution.

1. Etudes des performances générales d’'un réseau
Elles permettent, par exemple, de :

» Planifier et cibler les interventions préventivagi@g a une cartographie des niveaux de
perturbations sur un réseau. Ceci permet de rétksreolts d’exploitation ainsi qu’'une
meilleure maitrise des perturbations.

» Comparer la QEE fournie par le distributeur enédéhts lieux géographiques.
2. Etudes des performances en un point particulier duéseau :

Elles permettent de :

ENP 2008 4




Chapitre | : La qualité de I'énergie électrique

» Déterminer I'environnement électromagnétique auquel installation future ou un nouvel
équipement sera soumis.
» Spécifier et vérifier les performances auxquelleddurnisseur d’électricité s’engage de

facon contractuelle.

Ces informations sur la qualité de I'élieié sont particulierement stratégiques pour les
compagnies d’électricité qui dans le contexte delib@ralisation du marché de I'énergie
recherchent la meilleure compétitivité, la satiitat des besoins et la fidélisation de leurs

clients [2].
1.3 Les perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations électriques affectanh ldes quatre paramétres cités précédemment

peuvent se manifester par :

» La présence d’harmoniques et d’interharmoniques
= Un creux, une coupure de tension ou une surtension
» Une fluctuation de tension (flicker)

» Un déséquilibre du systeme triphasé de tension.
[.3.1 Les harmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur d'ofehdamentale &0 Hz d'ondes
également sinusoidales mais de fréquences multipleter de celle du fondamental.
La principale source de la présence des harmonidgues les réseaux électriques est l'utilisation

de plus en plus croissante d'équipements de Féteqtie de puissance (figure [B).

I
11 S et v e et s e e fandamental
T Mk [, i e ] — harmonigue d'ordra 3
K o \\m . ;// — onde déformees

Ampltude (A)
[ =

=100

4] 0.01 o2 (.03 i 0.05 006
termps ()

Figure 11 : Les harmoniques
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Chapitre | : La qualité de I'énergie électrique

1.3.1.1 Caractérisation des perturbations harmoniques

Différentes grandeurs sont définies poaractériser la distorsion en régime déformé.
Le taux global de distorsion harmonique (THD) efdeteur de puissance sont les plus employés
pour quantifier respectivement les perturbationsneaiques et la consommation de puissance

réactive.
a) Rang de 'lharmonique

C’est le rapport de sa fréquende a celle du fondamental (généralement la fréquence
industrielle, 50 ou 60 Hz) :

n=-" (1.2)

Par principe, le fondamentd| a le rang 1

b) Expression de la grandeur déformee

Joseph FOURIER a démontré que toute foncfiériodique non sinusoidale peut étre
représentée par une somme de termes sinusoidatixedoremier a la fréquence de répétition
de la fonction, est appelé fondamental, et leseaudrdes fréquences multiples du fondamental
Appelés harmoniqudd].

Série de FOURIER :
y(t) =Y, + > V2 Y, Bin(wt - ,) (1.2)
n=1

Avec :
Y, : Amplitude de composante continue (nulle si Etrdbution est alternative)

Y, : Valeur efficace de 'harmonique de rang n.

=

: Pulsation de la fréequence de fondamental.

ASY
S

: Déphasage de la composante harmonique de rang n.
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Chapitre | : La qualité de I'énergie électrique

c) Valeur efficace d'un signal
1 P 2 _ & 2
Ya =T j y2().dt =D, (1.3)
0 n=1

» Taux global de distorsion d’harmonique: €onformément a la CEl

d) Taux de distorsion

Ce parametre, appelé encore facteur dersgiisn, représente le rapport de la valeur

efficace des harmoniques de rang>®) a celle du fondamentséul.[4]

TDH (%) =—,— 100 (1.4)
1

» Taux individuel d’harmonique :

Ce parametre représente le rapport dal&uw efficace d’un harmonique deng n a celle

du fondamental seul.

D, (%) :é 100 (1.5)

1

Remarque: Y valeur efficace de courant (remplacé par Itelle de tension (remplacé par V)
e) Facteur de créte

Le facteur de créte est défini par le ppntre la valeur de créte d’un signal et sawale

efficace. Il caractérise la surtension ou la sengité instantanée maximale subie par un appareil.
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Chapitre | : La qualité de I'énergie électrique

f) Facteurs de puissancep et cosg,

» Facteurs de puissancé&p :

Selon la CEl, le facteur de puissance Fp est lpapde la puissance activ a la

puissance apparenge

En présence des harmoniques, la puissance appSmestteomposée de trois parties :

La puissance active, réactiveQ et déformanteD. Son expression est donnée par I'équation

suivante
S=4P?+Q?%+D? (1.6)
_P
Fp =< (1.7)

g) Facteur de déphasageosy, :

Ce facteur représente le cosinus de lafgimé par les composantes fondamentales de la

. P
tension et du courantc:os¢1=§l avec

P la puissance active de la composante fondamentale

S . la puissance apparente de la composante fondalment

h) Facteur de déformation[5]
Il permet de définir la relation entre le factew puissancEpet le facteurcosg, (CEI
146-11).
Fp
Cosyy

V=

(1.8)

Remarque :le facteur de déformation est égal a 1 dans le cas ou les tensions ebigarts

sont parfaitement sinusoidaux
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1.3.1.2 Origines

»  Emission en tension :

L’émission harmonique en tension due aux matédelgéseaux entre pour une faible
part, et avec des taux généralement faibles, dardistorsion des réseaux. Elle est due aux
imperfections de construction (dissymétrie, disttibn non sinusoidale du champ dans les
alternateurs, saturation...) des bobinages desinesctournantes, des moteurs, des alternateurs

et des transformateurs.
> Emission en courant:

Les charges non linéaires consomment un courantntgsgt pas sinusoidal. Elles
représentent les principales sources d’émissiacoarants harmoniques sur les réseaux.

Pour chaque rang harmonique, on représenteal@eméelle par une source de courgnt |

calculée pour chaque rang, en parallele avec inmpé&danéaire 3]

On peut distinguer 7 différents types de « chapgegirbatrices élémentaires »
» Le redresseur monophasé a filtre capacitif
» Le gradateur monophasé
» Le redresseur triphasé a thyristors

» Le redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif

» Les appareils a arc électrique

Dans ce qui suit, nous allons présenter deux cdgydiees d’éléments d’électronique de
puissance qui participent a la génération des haiques, a savoir le pont de Graétz (redresseur
triphasé a thyristors) et le redresseur triphagiédes avec filtrage capacitif.

Ces derniers sont utilisés dans la variation datésse des machines a courant continu, pour la

ventilation, et la manutention.
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A) Le redresseur triphasé a thyristors :

Le redresseur triphasé a thyristors, ou pont det@rgFigure 1.2) permet de réguler la
puissance délivrée a une charge en modifiantnisida continue appliqguée a ses bornes a l'aide

des thyristors, en jouant sur I'angle de commande des gachettes.

L
» k_m kmz knz
i @ Rq:.\m flljvvx
booNEd
¥ Rz Lz R
[ @ W 2
W3 R= L2
.1 -‘/.E-:'- A FaTatarsh |
=~ & 1{ 1{
[

Figure 1.2 : Redresseur triphasé a thyristors

Ses utilisations :

» La commande en vitesse variable des moteurs ardozoatinu (machine outils, laminoirs)
» La commande en vitesse variable des machines symefir les redresseurs a thyristors

suivis d’'un onduleur pour commander la machine Byoee en vitesse variable.

Dans le secteur industriel, les redresseurs trgghas thyristors représentent 55% de

puissance des matériels électroniques de puissiamsele domaine de la vitesse variable.

Les redresseurs triphasés a thyristors sont |aipale source de pollution harmonique
dans l'industrie, I'injection harmonique du redmass triphasé a thyristors est donnée sur la

figurel.3.b, les rangs présents sont de la formékhz 1, k entier
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Pour a =30° R1=01, L1=5mH, L=10mH, R=2@

i i i i i i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08
tempsis)

Figure 1.3.a : Courant de source

e ! ! ! ! ! ! ! !
a0 H , ............................................. -
L e e
1N R — T S S . .
SR OSSR S SIS SRS WSS SISO SNSON SUSON S—
g H H H H H H H H
Sy e T S S R
= : : : : : : : :
Ll e e S B e s .
C I B oo e oo S R .
ol e i
10-8------- __________.___________J______________________% ____________________________________________ .
o I J_I | I M i L L
] 5 10 14 20 25 30 35 40 45

Rang de I'harmonigues

Figure 1.3.b : Spectre du courant de souf@¢iD=26.96 %)

L'amplitude des courants harmoniques présentsastéb en négligeant le phénoméne

d’empiétement anodique par la formule suivante :

I, 1 S
=1 _=_"n 1.9
) (1.9)

Oou
S, est la puissance du redresseur

U, est la tension d’alimentation
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B) Le redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif

Ce montage est utilisé pour la commande en viteasable des machines asynchrones
(Figure 1.4)

L
Y

S S

W
i@ v

W3
||_4@ RSW | | e i3 D&
F Y & ¥ 3

Figure 1.4 : Redresseur triphasé a diodes et filtrage capacitif

L'utilisation des machines asynchrones en vitesméable se généralise pour les utilisations

suivantes :

» L’entrainement des compresseurs, ventilateurs, pepgxtrudeuses
» L’entrainement des convoyeur pour la manutentitn, e
Les seuls rangs présents dans le spectre d’émissidrde la forme 6k1, k entier (Figure 1.5.a)

Remarque: Dans cette exemple on a pris les valeurdd@0OmH,R=20, C=20uF
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&l T T T T T T T

InA1 (%)

A | | | | | | |
0 0. 0oz 003 004 0os 0.08 0.o? 008
temps(s)
Figure 1.5.a : Courant de source
100

ool A ———SGe]
e e s e
7ol N — T RETETTTE EREITINS RS -
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10

Rang des harmonigques

Figure 1.5.a: Spectre de courant de sou(@&iD=30.03%)

C) Les appareils a arc électriqu&

Y

Les appareils a arc électrique regroupent les fauesc a courant alternatif, dont la
puissance peut atteindre plusieurs dizaines de Bt\Wes machines de soudure a l'arc, a courant

alternatif ou continu.

Les fours a arc sont majoritairement présents dansansformation de l'acier et la

métallurgie, ainsi dans les constructions mécasiga@€lectriques.
Le contenu harmonique du courant genéré par uréfac est donné dans le tableau 1.1
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Rang harmonique

11

13

Module (en%f)

1.7

3.2

1.3

0.5

0.3

Tableau 1.1: Courants harmoniques émis par un four a arc eaodalternatif

D) Charge domestiques :

Munies de convertisseurs ou d’alimentation a déagaples téléviseurs, fours a micro

ondes, plaques a induction, ordinateurs,

impriegnphotocopieuses, gradateurs de lumiere,

équipements électroménagers, du fait de leur gnantbre et de leurs utilisation simultanée sur

de longues périodes en font des sources de dmtdnsirmoniques importantg§.

1.3.1.3 Effets des harmoniqu¢s

Les effets des harmoniques les plus connus etieggectaculaires sont la destruction des

condensateurs ou des disjoncteurs sous I'effefates courants harmoniques amplifiés par des

résonances.

Un autre phénomene, de plus en plus rencontrégelauffement des transformateurs et

des conducteurs de neutre sous l'effet des counantsoniques de rang 3.

> Effets instantanés :

. Déclenchements intempestifs des protections.

. Perturbations induites des systémes a courantesgitélécommande, téléviseur, écran

d’ordinateur,...).

ENP 2008

Perte de préecision des appareils de mesure.

Destruction par surcharge thermique de condensateur

Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tabléglixmoteurs, transformateurs).
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> Effets a long terme:

Une surcharge en courant provoque des échauffenmmimiplémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements.

Echauffement des transformateurs et des alterrsa{par augmentation des pertes Joule,
des pertes fer...).

Fatigue mécanique (couples pulsatoires dans lekinegcasynchrones.....).
Echauffement des récepteurs : des conducteursaseplet du neutre par augmentation
des pertes Joule et diélectriques.

Destruction de matériels (condensateurs, disjonstel

Rayonnement électromagnétique perturbant les é¢raitso-ordinateurs, appareils de

laboratoire...).

1.3.1.4 Sensibilité des différents types de matéri@ls

Transformateurs

Les transformateurs subissent des échauffemepdésnentaires en présence de courants

harmoniques. Les pertes dans le transformatewrnpasent :

des pertes Joule dans les enroulements

BR.Pes (1.10)
des pertes fer dans le noyau magnétique qui sengirsent en pertes par hystéreésis:
Hst=V.S.f a1

S : la surface de cycle d’hystérésis [T.A/m]

V : le volume de circuit magnétique ¥f : la fréquence [Hz]

Et des pertes par courant de Foucault :

72 d?
E’oucaun: ?7 Beﬂ 2.f 2 (|.12)
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d: L’épaisseur des tdles magnétiques [mm],
p:La résistivité du matériauc}/ mnr],

B : I'induction magnétique [T].

Pour prémunir les transformateurs contre les ffi@¢s courants harmoniques, on
détermine un facteur K de déclassement selon lme&TE C15-11%voir annexe 2).Et on

calcul la puissance admissible dans le transfonmgit@r S agmissibie=K. S nominale
Cable de puissance :

La circulation de courants harmoniques dans legesat®e traduit par des pertes Joules

selon la loi d’Ohm :
N
P=Rel* =R I, (H13
h=1

La puissance dissipée est limitée pour éviter lemtp chauds. Les cables sont
dimensionnés pour supporter un courant efficageLh présence des composantes harmoniques

se traduit par une nécessite de déclassefweintannexe 2)a 50Hz de courant admissible.
Condensateurs de puissance

Les normes CEIl 871 (-1 et -2) déterminent I'immérdes condensateurs de puissance
aux harmoniques .lls doivent résister a une tengfiitace (tenant compte des tensions
harmoniques) égale a 110 % de tension nominal®addensateur.
lls doivent aussi résister a une contrainte counantonique : le courant efficace circulant dans
le condensateur ne doit pas dépasser 1.6 foisul@igbnominale.

La norme propose d’adopter une tension de test [jEggai de tenue en tension continue

U: dépendant des valeurs efficaces des tension®hayues apres l'installation :

50
U, =430, +3> U, . @1
h=2
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Relais de protection

La présence des harmoniques dans une éobn traduit par des pertes Joules
supplémentaires qui entrainent un suréchauffem@ans le cas des relais thermique de
protection, ceci se traduit par des déclanchemnietémpestifs ou par une pertes de précision du
seuil de déclanchement.

Compteur électrique

La précision des mesures des puissances : actizetive et apparente est influencée par
la présence d’harmoniques de tension et du courant.
Les appareils destinés a la mesure des consoomsakploitent des principes de mesures tres
différents. Chaque type d'appareil a donc des i@astqui lui sont propres en présence

d’harmoniques.

La puissance apparente peut s’écrire en faisgpdraitre la notion de la puissance

déformanteD :
S§/P?+Q%+D? 16)
Avec D= \/ZMZJ ZHVELZ =2V, Y, cos@, —¢j)] avecjk=1,2,3..n (1.16)
j#£k

En raison de la présence de termes croisés (psodaitermes en k et j), la puissance

déformante est non nulle dés l'instant ou apparatdéformation harmonique.

Lorsqu’un appareil de mesure calcul S par le pitodies valeurs efficaces des signaux de tension
et de courant, le résultat est correct.

En revanche, a partir de P et Q obtenu par dépbatag/2, le résultat est fausse, car |l

ne tient pas compte de la puissance déformante.
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Type de
Matériel Sensibilité Effets
Vyou |y
Cables het Vi, |l -pertes ohmiques supplémentaires, surtout dansibée au
neutre en présence d’harmonique de rang 3
-pertes d’électriques liées au facteur de crétia tension
Transformateurs In -pertes ohmiques supplémentaires dans les enrooteme
-pertes fer supplémentaires par courant de Foucault
-Echauffement des enroulements primaires couptéangle
en présence de courants harmoniques homopolaired a
secondaires
-vibrations mécaniques
Moteurs Vh -pertes supplémentaires dans les enroulements,
asynchrones proportionnelles & §3/h?
-limitation des performances en puissance
Machine synchrong¢ InetV;, [ -pertes supplémentaires (pertes Joules dansveeguians le
enroulements statoriques et dans les amortissemrp e
présence :
-de courants harmoniques pour les alternateurste§jer
proportionnelles &.f.h?
De tension pour les moteurs synchrones (pégrtes
proportionnelle & kf/h?)
-Limitation des caractéristiques en puissance
-couples pulsatoires
Condensateurs d¢ Ihet V, | -pertes diélectriques supplémentaires
puissance -pertes proportionnelles &th?
Redresseurs Vh -troubles fonctionnels liés a distorsion de tensio
Ih -limitation du courant en présence d'une chargeal v
ASI présentant un fort facteur de créte
Variateurs V -Déclanchement intempestif des systémes de piatect
Relais de protectiop InetV;, |- Déclanchement intempestif en présence d’harn@sicle
rang 3
-pertes de sensibilité des relais différentiels péet de
saturation
Eclairage V -lampes a décharge : flicker en présence d’unesidef

harmonique de rang 2
-claquage par facteur de créte de la tension

Tableau 1.2 : Effets des harmoniques sur différents types deériel.
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1.3.2 Interharmoniques et infra harmoniques
[.3.2.1 Interharmoniques :

Les interharmoniques sont des signaux de fréquaoce multiple de la fréquence
fondamentale. Certains sont émis par les charges Ilmgtaires. D’autres sont injectés
intentionnellement par les distributeurs sur leseagix pour télécommander des relais, et ainsi

piloter les chargements de tarification des comtdomestiques et professionné®y
Les charges non linéaires produisant des interharmoques :

La grande majorité des tensions et courants inter@ques sur le réseau est générée par
des convertisseurs de fréquence statiques, telategeurs de vitesse pour moteurs asynchrones

qui renvoient vers le réseau des multiples dedlqufence de sortie de I'onduleur.

Les fours a arc sont également de fortes sourcesutants interharmoniques. De simples
machines tournantes peuvent aussi générer deantsunterharmoniques basse fréquence en
présence d'une charge fluctuante, mais par rappawt perturbations générées par des
convertisseurs, leur amplitude est peu importante.

Les signaux de télécommande a 175Hz sur les résealedistribution

Les compagnies de distribution d’électricité ingdtdes signaux de télécommande a des
fréequences interharmoniques sur les réseaux Kl¥Z7&n France).Les émetteurs des de signaux
téléecommande sont placée du c6té réseau HT et 83 relais, placés chez les utilisateurs sont

sensibles au taux de ce signal a 175 Hz

_ Virsn,
T175Hz — v
50HZ

[.3.2.2 Infraharmoniques :

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont &édpgences inférieurs a celles du
fondamental : 10Hz, 20Hz .Dans ce cas, le signabtnpas périodique a T (T période du
fondamental)[9]
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1.3.3 Creux de tension et coupures

Un creux de tension est défini comme une baissk0d¥® a prés de 90 % de la tension
contractuelle pendant un temps compris entre la-génode fondamentale du réseau (10ms a

50Hz) et une minute (Figure 1.6).
Les paramétres qui caractérisent un creux degessint :

» Sa profondeur :4U ou son amplitudéel
» Sa durée :AT définie comme le laps de temps pendant lequedraidn est inférieure a

90% de la valeur nominale.

Les coupures sont le cas ou la profondeur de Eiderest supérieure a 99% .Elles sont

caractérisées par un seul parametre c’est la durée.

Les coupures breves sont de durée inférieure @animge (coupure de 1s a 1min) et entre

10ms et 1s des « coupures tres breves ».

Dans le cas d'un systeme triphasé, les caractgregi/U et AT sont en général
différentes sur les trois phases. C’est la raismur paquelle un creux de tension doit étre détecté

et caractérisé séparément sur chacune des ghié$es
1.3.3.1 Origines

Les creux de tension et les coupures breves santigmlement causeés par des
phénoménes conduisant a des courants élevés quoquent a travers les impédances des
éléments du réseau une chute de tension d’amplitiidetant plus faible que le point

d’observation est électriquement éloigné de lac®de la perturbation.
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Les creux de tension et les coupures ont difféseca@ses :
A) La mise en service d’appareils appelant urucant élevé au démarrage (gros moteurs)

Le courant de démarrage des moteurs atteint au nmtodeela connexion, 5 a 6 fois le
courant en régime permanent. Apres cette phassitoaa, il diminue jusqu’a arriver au courant

nominal lorsque la machine se rapproche de sasetesminale.

Cette surintensité produit une chute de tensiamsitaire qui décroit progressivement au
fur et a mesure que le courant diminue. Ces crewerd normalement entre quelques secondes et

guelques dizaines de secondes, en fonction dentarte mécanique de la machine.

B) Perturbations dues a des défauts sur les résedélextriques

Des phénomenes, tels que défaut d’isolement dariektcoup de foudre, blessure d’'un
cable souterrain, provoquent des courts-circuiisggnérent des chutes de tension importantes

dans une zone plus ou moins étendue autour dgitierdu défauf10].

Amplitude de
la tension .
A 10% <2% <100 %

-
Z |
=

t(ms

——t
—
Y

t |, |Coupure|
t> 10 ms

(@)
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Figure 1.7 (a et b) : Creux de tension et coupure

[.3.3.2 Les effets des creux de tension

Moteur asynchrone:

Pour les moteurs asynchrones, un creux de tensise également un probleme de
stabilité, qui se caractérise par un probleme dlibge de couples (couple moteur = couple
résistant).

» ralentissement du moteur
» décrochage de moteur

» déclenchements des protections générales de llatgia

Machines a vitesse variable :

» tension insuffisante (perte de couple, ralentissgjymour le moteur,
» défaillance des circuits de commande alimentésidineent par le réseau,
» surintensité au retour de la tension.

Eclairage :

» vieillissement des lampes a incandescence et tes fluorescents,

» extinction des lampes a décharge
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Types d’appareils Conséquences néfastes

Eclairage Moins de luminosité, extinction et réallumage (lampes a arc)

Systemes a base d’électronique

. Arrét du dispositif
de puissance

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs
] ] Ralentissements, décrochage. surintensité au retour de la
Moteurs asynchrones ] =
tension
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét du moteur
Variateurs de vitesse pour un|e En mode onduleur : destruction des protections
moteur a courant continu o Enmode redresseur : ralentissement de la machine

Ralentissement, décrochage, surintensité au retour de la
tension, destruction éventuelle de matériel au nivean du
convertisseur

Variateurs de vitesse pour un
moteur asynchrone

Tableau 1.3: Effets des creux de tension sur quelques equipenéectriques sensibles

.3.4 Les surtensions

Toute tension appliquée a un équipement dont kuvale créte dépasse les limites d’'une

plage(Un +10 %) défini par une norme est une surtension.

Uni

|

Figurel.8 : Surtension transitoire
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[.3.4.1 Origines

Les surtensions ont trois natures :

» Temporaires a fréequence industrielle.
» De manceuvre.

» D’origine atmosphérique (transitoire)

Elles peuvent apparaitre :
= En mode différentiel (entre conducteurs actifs phR#gph/neutre).

* En mode commun (entre conducteurs actifs et laenassa terre).
A) Les surtensions temporaires a fréquence industriell

C’est une augmentation brutale de la valeur efécde la tension sur une ou plusieurs
phases (plus de 110% de la tension nominale) poeidurée de 3s & 1mn, elles sont a la méme
fréequence que celle du réseau (50 Hz ou 60 Hz).

Elles ont plusieurs origines :
» Un défaut d’isolement :une surtension due a un défaut d’isolemapparait sur un réseau

triphasé, lorsque le neutre est isdih effet, lors d'un défaut d'isolement entre ulage et la
terre, la phase concernée est mise au potentiel gere et les deux autres sont alors soumises,

par rapport a la terre, a la tension compaséa/3v [11]

De fagon plus précise, lors d’un défaut d’isolemsntla phase A, un facteB8d de défaut
a la terre est défini : par le rapport de la temsies phases B et C et la tension simple de réseau
( UA:UB=31V).

L’équation ci-apres permet de calculer Sd

\3.(k* +k+1
Su—3( ) aveck= %, (1.18)

k+2 X,
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X4 étant la réactance directe du réseau vu du peidéthut, eX, la réactance homopolaire

= Sile neutre est parfaitement isolé, sGjit «: Sd =/3.
» Silamise a laterre du neutre est parfaite X$gitXy : Sd = 1.

= Si, comme dans le cas génékal< Xq: Sd<1,25

» Surtension sur une longue ligne a vide (effet Ferrsi)

Une surtension peut se produire lorsqu’une ligmggle est alimentée a l'une de ses
extrémités et non chargée a l'autre. Elle est dua ghénoméne de résonance qui se manifeste
par une onde de tension a croissance linéairetgde la ligne.

En effet, avec L et C désignant respectivemendllictance et la capacité totale de la ligne ;

Us et Ue étant les tensions a I'extrémité ouverte et atlé&nde la ligne, le facteur de surtension
est égal a:

1

1- L.C2.a)2

Ce facteur de surtension est de I'ordre de 1,0% poe ligne de 300 km et de

Us
—S = .19
0. (1.19)

1,16 pour une ligne de 500 km. Ce phénomene saiprex particulier lorsqu’une ligne longue

est brusquement déchargée.

» Surtension par ferrorésonance :
La surtension est alors le résultat d’'une résongactculiere qui se produit lorsqu’un

circuit comporte tout a la fois un condensateuuret self avec circuit magnétique saturable
» La surcompensation de I'énergie réactive

Les condensateurs shunt produisent une augmentiitantension depuis la source

Jusqu’au point ou ils se trouvet].
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B) Les Surtensions de manceuvre

La modification brusque de la structure d’'un résékactrique provoque l'apparition de
phénomeénes transitoires. Ceux-ci se traduisentestiypar la naissance d’'une onde de surtension

ou d’'un train d’'ondes haute fréquence de type agdiue ou oscillatoire a amortissement rapide.
= Surtension de commutation en Charge normale (nésjst

» Les surtensions provoquées par I'établissemerihtgrruption de petits courants

inductifs
» Les surtensions provoquées par la manceuvre détsicegpacitifs

Par exemple la manoeuvre d’'une batteriecdedensateurs provoque une surtensiansitoire

dont la premiere créte peut attein@¢2 fois la valeur efficace de la tension du rés¢hoi.

C) Les Surtensions atmosphériques (transitoires)
Les réseaux aériens sont les plus affectés pasuesnsions et surintensités d’origine
atmosphérique.
La foudre est un phénomene naturel qui apparataserd’orageOn distingue les coups de
foudre directs (sur une ligne ou sur une structete)es effets indirects d’'un coup de foudre

(surtensions induites et montée en potentiel derta).

1.3.4.2 Les effets des surtensions

Les effets de surtensions les plus importantes:sont
» claquage diélectrique,cause de destruction de Btéensible (composant électronique)
= coupure longue entrainée par la destruction deriabté
= perturbations des circuits de contrdle commandie @mmunication

= arrét ou démarrage incontrolé.
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[.3.5 fluctuations rapides de la tension (Flicker)

Le flicker ou papillotement de lumiére (de l'anglaio flicker = scintiller) est défini
comme «impression subjective de fluctuation demtaihance» (CEI 555-1).
C’est un phénoméne de géne physiologique visuelsenti par les utilisateurs de lampes
alimentées par une source commune a I'éclairageaiae charge perturbatrife?].

1.3.5.1 Description des fluctuations de tension a I'origtheflicker

Les fluctuations brusques de la tension du résesiussl’origine de ce phénomene.
Ces fluctuations d’amplitude de la tension situgsss une plage de variation#£0%
de la tension nominale et se produisent sur umvialie de temps de quelques centiémes

de secondegFigure 1.9)

Elles sont soitdes variations périodiques de la valeur efficace ddelasion, soit des séries
aléatoires d’'a-coups de tension.

1-Les variations de tension périodiques:
Ces variations périodigues ou erratigues permasenté une décomposition spectrale
dans une bande de 0,5 Hz a 25 Hz. Elles sont ddes aharges (ou ensemble de charges) dont
l'utilisation se caractérise par une variation Eevente d'appel de puissance (ex : fours a arc,

machines a souder, ...)

2-Les variations de tension par a-coups
Il s'agit ici des a&oups de tension se produisant de fagon systénsatiquerratique
(intervalles entre a-coups supérieurs a quelquasnges). Ces variations sont dues a des mises
en service de charges importantes (ex : démarrageeum manceuvre de batterie de

compensation,...).
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Figure 1.9 : Fluctuation de la tension

1.3.5.2 Origines

» Dysfonctionnement du systeme d'éclairage :

Une fluctuation du flux lumineux peut égalemeneé&ue a un mauvais fonctionnement

du systeme d'éclairage. C'est la premiere hypothegeifier en cas de probléme.

» Lefouraarc
Le four & arc est le principal générateur de flickees fluctuations de tension, que son

fonctionnement normal fait naitre, sont d’autanisptessenties que la puissance des fours est
élevée, en particulier par rapport a la puissarneecalrt-circuit du réseau : elle se chiffre

couramment en dizaines de MVA. (Figure 1.10)

» Machines a charges fluctuantes
Les moteurs puissants, ou groupes de moteurs, ardEges et arréts fréquents, ou a
charge variable, (tels ceux des laminoirs), aing tgs machines a couple résistant alternatif

(compresseurs), peuvent produire du flicker.

» Les machines a souder :
Les soudeuses a arc de puissance relativemeng fsololt peu génantes (sauf utilisation

intensive chez un abonné BT). Par contre les cyélgétitifs des soudeuses par résistance, a des
fréequences comprises entre 0,1 et 1 Hz, sont @ifer de perturbations sous la forme d’a-coups

de tension[12]
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Voltage variations caused by are furnance load
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Figure 1.10 : Fluctuation de la tension provoquée par un foarc.

[.3.5.3 L’évaluation du flicker

L'évaluation de la sévérité du flicker selon la GEB s'exprime par deux parametres : le
Pst (short time) et eIt (long time).

Pst et PIt sont les «unités de mesure» du flicker ; grandsans dimension physique. Alors que
le Pst est déterminé a partir d'un algorithme maitits utilisant les 5 pointsR P, Ps, Pio et Ro
lus sur la FPC, |®It est calculé a partir de plusieurs valeur®ggFigure 1.11).

Ainsi, le Pst est calculé sur une période de 10 ehile Plt & partir de 12 valeurs de Pst sur une
période de 2 heures. lIs tiennent compte des diftés formes de FPC.

Cette méthode de quantification du flicker a I'aage d'étre «universelle», indépendante du type
de fluctuation et donc indépendante du type deudmateur.

Définition du paramétre Pst:

La sévérité d'un flicker de courte durée Pst,riefpar la norme CEI 868-0 est exprimée
par I'équation :

Py =/0.0314R,; +0.0525R; +0.0657Ps +0.28 Py +0.08 Psgs (1.20)

Avec : R, 1: niveau dépassé pendant seulement 0,1 % deitalpét’ observation,
P1 : niveau dépassé pendant seulement 1 %...
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Définition Plt :
La sévérité d'un flicker de longue durée PIt esluitédu Pst par la formule :

(1.21)

OuPsti (i=1, 2, 3,...) sont les valeurs consécutivesélgrité dést obtenues.
La Plt doit étre déduite des valeuPst sur une durée appropriée liee au cycle de fonotiorent
de la charge, ou sur une période pendant laqueltEbservateur peut étre sensible au flicker, par

exemple quelques heures (normalement 2 heyfey

L'ordre de grandeur de la limite tolérable eBtt:= 0,74. Le paramétrEst global, da a

différents pollueurs raccordés a un méme réseayaié en un point donné, est calculé selon la

Pst = r{/Z(Psti M) (1.22)
FPC (%)

regle de sommation suivante :

0 1 2 3 4 5 6 7 A 9 10 classes

Figurel.11 : Courbe de la Fonction de Probabilité Cumuléeadaésence du signal dans une des

classes dont le nombre aiétdjmité a dix (selon CEI 868)
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1.3.5.4 Effets du flicker

v Fluctuation de luminosité des lampes,

v' Géne physiologique (fatigue visuelle et nerveuse).
1.3.6 Déséquilibre du courant et de la tension

Le distributeur d’électricité fournit a [l'utilisatr un ensemble de trois tensions
sinusoidales appelé systeme triphasé. Ces trogoten ont théoriquement la méme valeur
efficace et sont également décalées d'un angl@@dels unes par rapport aux autres.

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiquesnaplitude et/ou ne sont pas décalées d'un

angle de 120fes unes par rapport aux autres, on parlera dejdiéibée du systeme triphasé. [

Un systeme déséquilibré est une situation ou t@s tensions du systéme triphasé ne sont pas

égales en amplitude ou ne sont pas déphasés dée$affes par rapport aux autres (Figure 1.12)

T T T T

SERRE [ || SR R S b s e — phase 1 ||
= o -, ! — ] : : . | = phasa2
a T P! e e Y A — phase 3 [
5 'J__.-’:f‘.-.r‘é-"'-"-"".”.r\.\y:ft{"".--r""h:\?.}‘“ ....... ',..__....;f:f;..\..:?c’:?.h.‘.-“\....t.;. M AR =
-E- Pl A b x‘m,__ ___.-*</H 3 - b

T e T i 5 Ay B e B 1 e Pt T S e e B e e B et =

I i I I I
a 241 ooz 03 0.0 Q.05 D0
tarmos ()

Figurel.12 : Déséquilibre du systéme triphasé de la tension

1.3.6.1 Origine du déséquilibre

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pasliégé@iet que I'on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des désequilibresedsion dus a la circulation de courants non
equilibrés dans les impédances du réseau. Ceftégsent pour les récepteurs monophasés basse

tension. Mais cela peut également étre engendfés éensions plus élevées, par des machines a
souder, des fours a arc ou par la traction fernevifl 4]
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1.3.6.2 Caractérisation du déséquilibre de la tension

Le déséquilibre en tension est caractérisé paube tle déséquilibre de tensiop donné

par le rapport des amplitudes des tensions inerdgecte :
Vi

Ty =— .23

VTV, (1.23)

[.3.6.3 Effets du déséquilibre

Il est plus intéressant d'aborder le probléeme dégiédilibre par type d'équipement.
Le déséquilibre d’'une installation triphasée peutrainer un dysfonctionnement des appareils

basses tensions connectés:

v" Mauvais fonctionnent d’'un appareil monophasé altégumar une tension trés faible

(lampe a incandescence qui fournit un mauvais régje).

v' Destruction d’'un appareil monophasé alimenté par t@msion trop élevée, il peut étre

détruit (claquage d'un filament de lampe par ssiten).

v' Concernant les dispositifs triphasés d’électronideguissance, principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement engmiées de déséquilibre entraine I'apparition des

harmoniques de rang multiple de 3.

v' La conséquence des composantes inverses sur legemtournantes est la création d'un
champ tournant en sens inverse dudemgtation normal, d'ou un couple de freinage

parasite et des pertes supplémentgirgsrovoquent I'échauffement de la machine.

v' Concernant l'effet du déséquilibre homopolairdailt signaler le risque d'échauffement

du conducteur neutre.
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1.3.7 Variation de fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseam @gparaitre sur les réseaux des

utilisateurs alimentés par une source thermiqueraume(Figure 1.13).

Au niveau des réseaux de distribution ou de tramspette variation de la fréquence est
tres rare et n'est présente que lors de circoresageptionnelles, comme dans le cas de certains
défauts graves sur le réseau. Dans des conditimmmsates d'exploitation, la valeur moyenne de

la frequence fondamentale doit étre comprise demerlalle 50 Hz +/- 0.2 %41]

IRRT | M ‘, R e ey ; ..‘ R v e =)
= ."h"- : ."'r""- ;."r'-. ?,-/l i il'ﬁ'. f ill | ,""I ilﬁ. I'hll : I-'m-. :Irﬁ-. : I."J \
& f. o ! o 1 :.' ' ;I | | ; 1 41 I I o I'. :II i
\ [ ] % | |
? DI_ b .li L= II It} 'II |r 1 |I_I_'._I__[..'I..IL.|__i'__|r i B Bl |':l ! l} o, e
= | ."' I'|I I Y II [ | Il; ol b | | |I by I| II I I|I | \ \ |
! $ I | R | 1k 1aF |t 4 TR IRl '.I {
& ol ME e A e A M A e e N N N
i i i i i i i i i
0 0oz 0,04 006 008 0.1 .12 0,14 (A [ 018 o2

termne (=1

Figure 1.13 : Variation de la fréquence
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Chapitre 1l : Normes et Mesures

1.1 Introduction

Ce chapitre présente les différentes limites éagéret recommandées pour bénéficier
d’'un bon fonctionnement du réseau électrique etléthodes de mesure a suivre pour évaluer

les perturbations de la qualité d’énergie.
1.2 Normes

Les normes, d’apres la définition de I'lSO, sondes accords documentés contenant
des spécifications techniques ou autres criterecipr destinés a étre utilisés
systématiqguement en tant que regles, lignes dicestiou définitions de caractéristiques pour
s’assurer que des matériaux, produits, processgsmices sont aptes a I'empbai En ce qui

concerne la qualité de I'énergie, les normes ordauble objectif :

» Etablir la définition des caractéristiques nomisatke la fourniture, c’est-a-dire les

valeurs nominales comme les limites admissiblda tiension et de la fréequence.

» Définir les perturbations qui peuvent agir sur ésaau (par exemple le seuil qui
sépare un creux de tension d’une interruption ,etomme la quantité ou l'intensité

maximum de perturbations pouvant avoir lieu danséseau particulief6]
11.2.1 Les Concepts de base

Il convient de dire que les limites d’émissions ptes équipements individuels ou
pour I'ensemble de la charge d'un utilisateur sbafinies a partir de critéres de qualité de

tension. On utilise certains concepts de base géfimir ces criteres de qualité de tension.
[1.2.1.1 Niveau de Compatibilité électromagnétique

Niveau maximal spécifié des perturbations électignétiques auxquelles on peut
S’attendre que soit soumis un appareil dans unr@mvement donné. Concernant les
harmoniques, C’est le niveau des tensions harmenri(u le taux de distorsion) susceptible

d’exister dans un réseau électrigfig]
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[1.2.1.2 Limite d'émission

Valeur maximale admise du niveau d’émission d’'uedgysbation électromagnétique.
Concernant les perturbations harmoniques, Ce smmtvaleurs maximales des courants
harmoniques (ou taux individuels) qu'un appareil ooe installation sont autorisés a

généref15]

[1.2.1.3 Niveau d'immunité

Niveau normalisé d’une perturbation supportée arappareil. Concernant les
perturbations harmoniques, Ce sont les valeurs mags des taux individuels de tensions

harmoniques qu’un appareil peut supporter.
[1.2.1.4 Niveau de susceptibilité

Niveau de perturbations électromagnétiques a pdutijuel il y a dysfonctionnement
d'un appareil. Concernant les perturbations haroques, ce sont les valeurs des taux
individuels d’harmoniques de tension qui provoquertysfonctionnement d’un appargd]

[1.2.1.5 Niveaux de planification

Ces niveaux sont utilisés lors de I'évaluation dengact sur le réseau d'une
installation perturbatrice de la clientéle (CEI 8Q€8-6). Les niveaux de planification sont
spécifiés par le distributeur d’électricité poungdes niveaux de tension afin que le niveau de
compatibilité ne soit pas dépassé en tout pointdaau[15]

11.2.2  Normes concernant les perturbations harmoniques

A) Niveaux de compatibilité

La norme CEIl 61000-2-2 définit les niveaux de cotitflaé pour les tensions
harmoniques sur les réseaux publics basse temsmyenne tension, haute tension.

Les valeurs sont indiguées respectivement p@dakldeau I1.1) et le(tableau 11.2)
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Harmoniques impairs Harmoniques impairs Harmoniques pairs
non multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
Harmonique Harmonique Harmonique Harmonique Harmonique Harmonique
n (%) n (%) n (%)
BT/MT HT BT/MT HT BT/MT | HT
6 2 5 2 2 2 1.5
7 5 15 1 4 1 1
11 3.5 15 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.2
17 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.2
19 1.5 1 12 0.2 0.2
23 15 0.7 >12 0.2 0.2
25 15 0.7
>25 024125 | 954125
n n
Taux global de distorsion (THD)
8 % dans les réseayx 3 % dans les réseaux
BT/MT HT

Tableau 1.1 : Niveau de compatibilité pour les tensions harmoesgsur les réseaux
t#ias de HT, MT, BT (CEI 61000-2-2)

Tension au point de

Taux de distorsion

THDv (%)
Raccordement ¥,) Individuelle (%)
V, <69kV 3.0 5.0
69kV<V, <161kV 15 2.5
V>161kV 1.0 15

Tableaull.2 : Niveau de compatibilité pour les tensions harmoeggsur les réseaux
Publics (IEBE9-1992).
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Selon IEEE le taux global de distorsion harigoe est

THDV (%)=

B) Les niveaux d’émission

Il faut limiter les émissions de courants harmoegjdes appareils et des utilisateurs

afin que les niveaux de perturbations harmoniqu&dtemgnent pas les niveaux de

compatibilité définis préecédemment.

Limites d’émission des appareils basse tension comsmiant moins de 16A par phase

Les comités de normalisation ont crée la norme &MBID0-3-4 qui définit les limites

d’émission des courants harmoniques pour les aigadsse tension consommant moins de

16A par phase et qui sont destinés a étre raccoos réseaux publics de distribution basse

tension(Tableau I1.3)

Rang harmonique
n

Courant harmoniqug
Maximal autorisé

(A)

\1%4

Harmoniq

ues impairs

1

SrhrPRo~v~Uw

<

39

2.30
1.14
0.77
0.40
0.33
0.21

O.l5<1—5
n

Harmoni

ques pairs

(o2 NN \V)

8<n<40

=}

1.08

0.43

0.30
8

0.23x—
n

Tableaull.3 : Limite d’émission de courants harmoniques dgmegils basse
tension de courant gaage inférieur a 16A (CEI 61000-3-4)
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[1.2.3 Normes concernant les Creux de tension

Le traitement des creux de tension est différentaedel des harmoniques. Les normes
ne fournissent pas de tableau qui contient lesuvaléimites (durée et profondeur) des
différentes perturbations.

C’est la norme IEEE 1159 qui classifie et déflag creux de tension et les coupures

en fonction de lalurée et de I'amplitude de la perturbation (voleau 11.4).

La durée L'amplitude

Variation de courte durée

Instantanée Creux (0.5-130) 0.1-09 p.u
périodes
) Coupure 0.5 périodes-3s <0.1 p.u
Momentane Creux 30 périodes-3s 0.1-0.9 p.u
. Coupure 3s- 1 min <0.1p.u
Temporaire Creux 3s- 1min 0.1-09 p.u

Variation de longue durée

Coupure longue >1 min 0.0 p.u

Tableau 11.4 : Classification IEEE 1159 des creux de tensiocoepures

[1.2.4 Normes concernant les surtensions

La durée L'amplitude
Instantanée (0.5 — 30) périodes 1.1-1.8 pju
Momentané 30 périodes-3s 1.1-1.8 p.u
Temporaire 3s- 1 min 1.1-1.8 p.u

Tableau 11.5 : Classification IEEE 1159 des surtensions.
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[1.2.5 Normes concernant le flicker

La qualité de I'électricité vis a vis du flickeexgrime selon les deux grandeurs Pst et
PIt. Un niveau de compatibilité, ou limite toléralihéorique, est donné pour chacun de ces

parametres et pour les trois niveaux de tensionMBITet HT (Tableau I1.6).

Ces valeurs expriment les niveaux a ne pas dépassaun réseau pour éviter un

flicker génant|6]

Limites acceptables de flicket Niveaux de comptabilité
BT MT HT
Pst 1,00 1,00 0,79
Plt 0,74 0,74 0,58

Tableaull.6 : Limites acceptables et niveaux de comptabifibtique de Pst et Pt

(Selon la publication de UIE Imtational Union for Electroheat)

[1.2.6 Procédure d’évaluation d'une installation perturbatrice [15], [16]

La procédure en trois stades pour fixer les limitdmission d'une installation
perturbatrice est décrite dans les publications @GHEDO00-3-6 pour les installations
déformantes (harmonique) 61000-3-7 , et les iradtalis fluctuantes 61000-3-13 pour les

installations déséquilibrées.

Le principe de base est que l'acceptabilité d'ostallation perturbatrice dépend de la
puissance souscrite par l'utilisateur, de la pussalu matériel produisant les perturbations et
les caractéristiques du réseau. L'objectif estinatdtion de l'injection, en provenance de
I'ensemble des installations des utilisateurs iddiels, a des niveaux n'entrainant pas de
pollution de la tension dépassant les niveaux deifitation.
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Stade 1 : Evaluation simplifiée des limites d'émigsn

La plupart des installations ne sont pas ou faibl@nperturbatrices et ne nécessitent
pas d'étude spécifique en vue de déterminer lamies d'émission. Il appartient au
gestionnaire de réseau de déterminer les condiions lesquelles une installation peut étre

acceptée en Stade 1.

Les conditions de Stade 1 peuvent étre B@éside plusieurs maniéres. On peut, par
exemple, définir une limite au rapport Si/Scc efdrpuissance de l'installation et la puissance

o ) . .. Si .
de court-circuit du réseau. (Si la COI‘IdItIOFIS—SO.l%eSt remplie, en peut raccorder la
C(

charge).

Une autre approche caractérise la quantité degehperturbatrice, a I'intérieur de
I'installation de l'utilisateur, au moyen de la psiance perturbatrice pondéfg;.

Stade 2 : Limites d'émission tenant compte des cartéristiques effectives du réseau

Si une installation ne satisfait pas aux criteres Stade 1, il faut évaluer les
caractéristiques spécifiqgues des équipements pateurs ainsi que la part qui peut leur étre
attribuée de la pollution globale du réseau. Ceillee déduit des niveaux de planification, et
est partagée entre les utilisateurs individuelfoantion de leur puissance souscrite rapportée
a la puissance totale disponible du réseau.

Stade 3 : Acceptation de niveaux d’émission plusesdiés a titre précaire

Dans certains cas, un utilisateur peut souhaiteivgio émettre des perturbations
dépassant les limites de base autorisées en Stadedgestionnaire du réseau effectue alors
une étude approfondie de l'installation a raccoodea modifier, ainsi que des caractéristiques
présentes et futures du réseau, en vue de détertagneonditions particuliéres qui rendent

possible le raccordement.
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1.3 Mesures

Dans la présente partie nous allons présenter dédsodes de mesure des parametres
de qualité de l'alimentation des réseaux a couaHiatnatif 50/60 Hz et la fagcon d’interpréter

les résultats.

Pour chaque type de paramétre concerné, les nesthael mesure sont décrites ci
dessous. Elles permettent d’obtenir des résulialdet, reproductibles et comparables, ceci,
guel que soit I'instrument utilisé en conformitéeaa norme CEI et quelles que soient ses
conditions d’environnement. La présente partie@asr les méthodes de mesure destinées

aux mesures sur site.

La mesure des paramétres couverts par la présartie pe limite aux phénoménes
susceptibles de se propager sur un réseau d'ér@eagitrique. lls concernent selon les cas
ceux relatifs a la tension et/ou au courant. Learpatres de qualité de I'alimentation pris en
compte dans le présent document sont les harmanigige tension, le papillotement
(«flicker»), les creux et les surtensions. La pnéseoartie définit des méthodes de mesure

mais ne constitue pas une spécification de réalisdi 7]

[1.3.1 Définitions

Pour les besoins de cette partie, les difitd suivantes s’appliquent :

= Voie (de mesure) :Ensemble des dispositifs de mesure associés a @seiren

individuelle.

Note 1: «Voies» et «phases» n‘ont pas la méme signifioatidne voie de mesure
correspond par définition & une difféerence de patkentre deux conducteurs. Une phase
correspond a un simple conducteur. Dans les syst@migphasés, une voie de mesure peut

étre entre deux phases ou entre une phase etthe n@wentre une phase et la terre.

= Tension d’entrée déclaréeUgi, : Valeur obtenue a partir de la tension d’aliméata
déclarée d’'un rapport de transformation.
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= Seuil de creux :Valeur de tension spécifiée pour permettre dectiétde début et la

fin d’'un creux de tension
» Hystérésis :Différence d’amplitude entre les valeurs alleretbur de seuils.

Note 2 : Cette définition de I'hystérésis est relative anlesure des parametres de la qualité de
lalimentation. Et est différente de celle du VEUigconcerne la saturation des noyaux

métalliques.

Note 3: Le but de I'hystérésis dans le contexte de medark qualité de I'alimentation est
d’éviter de compter de multiples événements lord@meplitude du parametre oscille prés de

la valeur de seuil.

= Tension efficace rafraichie par demi-périodeUeff (1/2) : Valeur de la tension
efficace mesurée sur une période, commencant assage par zéro de la composante

fondamentale, et rafraichie a chaque demi-période.

Note 4: Cette valeur n’est utilisée que pour la détectlea creux de tension, des surtensions

a fréquence industrielle et des coupures.

= Tension résiduelle,Us: Valeur minimale ddJeff (1/2) enregistrée au cours d'un

creux ou d’'une coupure de tension.

Note 5: La tension résiduelle est exprimée sous la formeedvaleur, exprimée en volts, ou

d’'un pourcentage ou par unité en fonction de laitend’entrée déclarée.

= Tension de référence glissantd),y : Valeur de tension moyennée sur un intervalle de
temps spécifié, représentant la tension précédantcneux ou une surtension

temporaire a fréequence industrielle

Note 6 : La tension de référence glissante est utilisée géterminer la variation de tension

lors d’un creux de tension ou d’'une surtensioréguence industrielle.
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[1.3.2 Classes de méthodes de mesure

Pour chaque parameétre mesuré, deux classes dedegtii® mesure sont définies:

» Méthodes de classe A :

Cette classe de méthodes de mesure est utiliseguibdrdes mesures précises sont
nécessaires, comme par exemple pour des applisat@riractuelles, pour la vérification de
la conformité a des normes, pour la résolutionitiges, etc. Les mesures d’'un parameétre
effectuées avec deux instruments différents corderraux prescriptions de mesure de
classeA, lors de la mesure du méme signal, pradiudes résultats concordants dans la plage
de précision spécifiée.

Pour que des résultats concordants soient obtésmisppareils de classe A exigent
une caractéristique de largeur de bande passantenetfréquence d’échantillonnage
suffisantes pour la précision spécifiée de chaguameétre.

» Méthodes de classe B :

Cette classe de méthodes de mesure peut étsatpiour des études statistiques, la

recherche d’anomalies et autres applications olgterede précision n’est pas requise.

L'utilisateur doit choisir la classe de méthodentiesure en fonction de la situation rencontrée
dans chaque cas d’application.

Note 1: Un appareil de mesure peut avoir différentessda de méthodes de mesure pour

différents parametres.

Note 2: Le constructeur de l'instrument devrait déclakes grandeurs d’influence non

expressément données et susceptibles de dégragmrtermances de l'instrument.
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[1.3.3  Organisation des mesures

La grandeur électrique a mesurer peut étre satcaiment accessible, ce qui est en

général le cas sur les réseaux basse tensiomcseissible via des transducteurs de mesure.

Transducteurs Appareil Unité
de mesure de mesure d'évaluation
S_ignal électrique Signal d'entrée Résultat de Evaluation de
dentree a mesurer la mesure la mesure

[EC 32303

Figure 1.2 : Chaine de mesure

Un appareil de mesure comprend en général I'eneed®la chaine de mesure. Des
mesures peuvent étre effectuées sur les réseauapmases ou polyphasés. En fonction du
contexte, il peut étre nécessaire de mesurer degtes entre les conducteurs de phase et le
neutre (phase-neutre) ou entre les différents attedts de phase (phase-phase) ou entre le
neutre et la terrg17]

[1.3.4  Agrégation des intervalles de temps de mesure

> Méthode de classe A :

Un intervalle de temps de mesure des amplitudsssiin du réseau, harmoniques,
interharmoniques et désequilibre) doit étre de éflodes pour un réseau 50 Hz ou de 12
périodes pour un réseau 60 Hz.

Les intervalles de temps de mesure sont agrégéanguiois valeurs. Ce sont:

= intervalle de 3 s (150 périodes pour une fréequence nominale de 500tHZ80
périodes pour une fréquence nominale de 60 Hz).
= intervalle de 10 min

= intervallede 2 h
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> Méthode de classe B :

Le constructeur doit indiquer la méthode, le banet la durée d’agrégation des

intervalles de temps.

[1.3.5 Processus d’agrégation des mesures

Les agrégations sont calculées par la racine eateéla moyenne arithmétique du
carré des valeurs d’entrée.

Trois catégories d’agrégation sont nécessaires:

= Agrégation de périodes Les données de l'intervalle de 150/180 périodegeatiétre
agrégées a partir de quinze intervalles de 10/flidges.

= Agrégation de périodes en temps d’horlogelLes valeurs 10 min seront identifiées
avec une datation absolue (par exemple 01H10.0@gkation considérée correspond
a une fin de période d’intégration 10 min. Si lanigre valeur 10/12 périodes d’'une
agrégation 10 min chevauche la frontiere absoluéaderiode 10 min, cette valeur

10/12 périodes est incluse dans cette intégrafiomih.

Au démarrage des mesures, un intervalle de 10/fiddaes doit commencer avec une limite

absolue 10 min et doit étre resynchronisée sucasgint a chague marque 10 min absolue.

Cette technique implique qu'un trés petit nombre dimnées se recouvrent et

apparaissent dans deux intervalles 10 min d’intégraadjacents.

= Agrégation en temps d’horloge Les données de «l'intervalle de 2 h» doiveng étr
agrégées a partir de douze intervalles de10 min.
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[1.3.6 Incertitude d’horloge

» Méthode de classe A :
L’incertitude de I'horloge ne doit pas dépassed ##s pour 50 Hz ou +16,7 ms pour 60 Hz.

Ces performances sont par exemple obtenues paprosédure de synchronisation
appliguée périodiquement au cours d’'une campagmeeseires, ou via un récepteur GPS, ou

encore par la réception de signaux de synchroaisétatnsmis par radio.
Lorsqu’une valeur de seuil est franchie, il pdut @tile d’enregistrer I'heure et la date.

> Meéthode de classe B :

Le constructeur doit préciser la méthode utilis@ergéterminer les intervalles de 10 min.

[1.3.7 Les parametres a mesurer

[1.3.7.1 les harmoniques

Géndration
de frequence
d'échantillonnage

Tension

d'antréa &— Prétraitement

Instrument principal Echantillonnage OFT Sortie 1
et conversion

Courant =
-—H réftraltemant
d'antrée
Regroupement
Entrae pour
la puissance I ¥ Sorte 2a
active volr l l
note 1
Lizsage

——*Sortie 2b

Wérification
da conformité

'—r Sortie 3

Figure 11.3 : Structure générale de I'instrument de mesure
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a) Circuit d’entrée de courant :

Le circuit d’entrée doit étre adapté aux courantmalyser .il doit fournir la mesure
directe des courants harmoniques. De surcroignvient qu’il ait une entrée basse tension a

haute impédance pouvant étre associée a des sxtetses resistif.

Les sensibilités appropriées du circuit d’ens&tendent de 0.1V a 10 V ,0.1V étant
la valeur préférée. L’appareil de mesure doit empable d’accepter des signaux d’entrée

avec un facteur de créte autoriseé.

b) Circuit d’entrée de tension :

Le circuit d’entrée de l'instrument doit étre atla@ la tension maximale et a la

fréquence de tension d’alimentation a analyserodét abnserver ses caractéristiqgues et sa

précision jusqu'a 1.2 fois cette tension maximale.

Il existe beaucoup de tensions d’alimentation maei comprises entre 60V et 600V,
selon la pratigue locale. Pour permettre une atibm relativement universelle de
linstrument sur la plupart des réseaux d’alimeatatil est conseillé de concevoir le circuit

d’entrée pour les tensions nominales suivantes :

Unom :66V, 115V, 230V, 400 V, 690 V pour les résealbObiz ;

Unom :66V, 120V, 240V, 477 V, 347 V, 480 V, 600 V pdes réseaux a 60Hz ;

c) Prescriptions relatives a la précision :

On a deux classes de précision pour linstrumiEmatiestinée a la mesure des
composantes harmoniques. Les erreurs maximale sithess indiqguées dans le tableau se
rapporte a des signaux appliqgués a linstrumemsddes conditions de fonctionnement
assignées a indiquer par le fabricant (gamme deéemture, gamme d’humidité, tension
d’alimentation de l'instrument, etd}5]
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Remarque: Les instruments de classe | sont recommandésdqies) mesures précises sont

nécessaires. La classe Il est recommandée pocoigsagnes de mesure.

Les fréquences situées en dehors de I'éteddumesure de l'instrument doivent étre
atténuées de facon a ne pas affecter les résuRats. obtenir I'atténuation appropriée,
'instrument peut échantillonner le signal d’entéene fréquence beaucoup plus élevée que

I'étendue de mesure.

Classea Mesure Conditions Erreur maximale
Tension U 2 1% Upom £5% L7,
r"l-lll = 1% f':l"ll:lm iulua% 'I-"nn-m
| Courant Iy z23% fham 5% 0,
I = 3% fom 20,15% fyam
Puissance Pz 150W + 1% de Poam
£, =150 W £ 1.5W
Tension Uy 23% Uom +5% L
1 Uy < 3% U om 20,15% Uyom
Courant Fp 2 10 % Fopen 5% [,
"I"I =10 [atelin] +0,5% 'rn-:rn
frnam: Callbre en courant de linstrument de mesure
Unom: “alibre en tension de linstrument de mesure
U, at [ Valeurs mesurdes

Tableau I1.7 : Perspective pour les mesures de courant, tensegolidsance

Configuration de mesures pour I'évaluations des émssions

Légende
AUL Ue Tension entre -neutre de la source
L Z U Tension aux bornes de I'EST
CS) L £ ZIN Impédance du cablage et du capteur de courant
U ZN q s EST Matériel soumis aux essais
R L, T AU Chute de tension & travers Z| et Zy (AU = AU_ +
CE: ZL » AUy)
Us ¢ U ¢ Pour le raccordement entre phases, AU= 2 x
Z) AUL
N - Lis Connexion aux phases
AUN N Connexion au neutre

Figure 1.4 : Montage de mesure
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Pendant que les mesures sont effectuées, la medsamx bornes de 'EST doit respecter les

perspectives suivantes :

» La tension d’'essai doit é&tre maintenug 2%
> La fréquence doit étre maintenuet®.5%

La distorsion de la tension d’essai et de EST riepds dépasser les valeurs suivantes

0.9 % pour 'harmonique de rang 3

0.4 % pour 'harmonique de rang 5
- 0.3% pour I'hnarmonique de rang 7
- 0.2% pour I'hnarmonique de rang 9
- 0.2% pour I'harmonique de rangt 20
- 0.1% pour I'harmonique de rangaMi0

[1.3.7.2 Creux de tension

La mesure de base des creux de tension et dessioris a frequence industrielle est

la mesure d&eff (1/2) sur chaque voie de mesure.

Détection et évaluation d’'un creux de tension :

a) Détection d'un creux :

Le seuil de creux de tension est un pourcentagedsdign, Soit de la référence de
tension glissantd),q. La sélection d’'une tension de réference fixe ogsginte doit étre

déclarée par I'utilisateur.

Dans les systémes monophasés, un creux de temsionance lorsque la tensitleff
(1/2) tombe en dessous du seuil de creux, et serterdorsque la tensiodeff(1/2) est égale

ou supérieure au seuil de creux plus la tensioystnesis.
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Dans les systemes polyphasés, un creux commerscpi®ola tensiotleff (1/2) d’'une
ou plusieurs voies tombe en dessous du seuil dex age se termine lorsque la tension
Ueff(1/2) sur toutes les voies mesurées est égaleupérieure au seuil de creux plus la
tension d’hystérésis.
Le seuil de creux et la tension d’hystérésis sons tdeux déterminés par I'utilisateur en

fonction de I'utilisation [17]

Evaluation d’'un creux de tension :

Un creux de tension est caractérisé par un coupldanées, la tension résiduelle

(Ured ou la profondeur et la durée:

= La tension résiduelle est la plus petite valeutJee (1/2) mesurée sur n'importe quelle voie
au cours du creux.

= la profondeur d’'un creux de tension est la difféeeantre la tension de référentkif
ou Uy et la tension résiduelle. Elle s’exprime en génénapourcentage de la tension
de référence;

= la durée d'un creux de tension est la différencaedeps entre le début et la fin du

creux de tension.

Note 1 Pour les mesures polyphasées, la mesure de é& diur creux peut commencer sur

une voie et se terminer sur une voie différente.

Note 2: Lorsqu’un seuil est franchi, il est utile d’egigtrer I'heure ainsi que la date.

[1.3.7.3 Les surtensions

1) Détection et évaluation d’une surtension temporairé fréquence industrielle

A) Détection d’une surtension temporaire a fréquencendustrielle :
Le seuil de détection est un pourcentage d®iUy, soit de la référence de tension

glissanteU,q La sélection d’'une tension de référence fixe ossglnte doit étre déclarée par

I'utilisateur.
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= Sur les systemes monophasés, une surtension tempardréquence industrielle
commence lorsque la tensidgeff (1/2) s'éléve au-dessus du seuil de surtension
temporaire a fréquence industrielle, et se ternhimeque la tensiotJeff (1/2) est
€gale ou inférieure au seuil de surtension tempogafréquence industrielle moins la

tension d’hystérésis.

= Sur les systéemes polyphasés, une surtension temgpaafréquence industrielle
commence lorsque la tensitweff (1/2) d’'une voie au moins s’éleve au-dessus du
seuil de surtension temporaire a fréequence inailistret se termine lorsque la tension
Ueff (1/2) sur toutes les voies de mesure est égaiaférieure au seuil de surtension
temporaire a fréquence industrielle moins la temsitystérésis.

Le seuil de surtension temporaire a frequence inélis et la tension d’hystérésis sont tous

deux déterminés par l'utilisateur en fonction dailisation.

B) Evaluation d’une surtension temporaire a fréquencéndustrielle :

Une surtension temporaire a fréquence industrastecaractérisée par un couple de
données, I'amplitude maximale de la tension deesgibn temporaire a fréquence industrielle

et sa durée:

= La tension maximale de surtension temporaire auf@ge industrielle est la plus
grande valeur d&Jeff (1/2) mesurée sur n'importe quelle voie pendargurtension
temporaire a fréquence industrielle.

= la durée d’'une surtension temporaire a fréquerahestnielle est la différence de temps

entre le début et la fin de la surtension temperaifréquence industrielle.

Note : Pour les mesures polyphasées, la mesure de la dunée surtension temporaire a

fréquence industrielle peut commencer sur une @obierminer sur une voie différen{é7]
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2) Calcul de la tension de référence glissante :

Si une référence glissante est choisie pour détdete creux de tension et les
surtensions temporaires a fréquence industriellle,deit étre calculée au moyen d’un filtre

du premier ordre avec une constante de temps de.Xom filtre est donné par:

Urg (n) = 0,9967 [U,y (n-1) + 0,0033 [U (10/12) e

Uy (n) : est la valeur courante de la tension de référeliesagte.
Uy (n-1) : est la valeur précédente de la tension de réfemgissante.

U (10/12)5: est la valeur efficace 10/12 périodes la plugmée.

Au début de la mesure, la valeur initiale de lasi@m de référence glissante est fixée a
la tension d’entrée déclarée. La tension de réféérghissante est mise a jour tous les 10/12
périodes. Si une valeur sur 10/12 périodes est gudar, la tension de référence glissante

n’est pas mise a jour et la valeur précédentetidisie.

11.3.7.4 Flicker

On caractérise la sévérité du flickar partir d’'une mesure de la tension dont le
traitement statistique sur une période courte sgme un niveau de perception ou l'indice

Pst. L'indice de perceptibilité a long terme esténelt.
a) Description de I'instrument (Flickermetre) [13]

On peut diviser l'architecteur de flickermetre esux partie, réalisant chacune 'une

des tache suivante.

= Simulation de la chaine lampe-ceil-cerveau.

= Analyse statistique, en temps réel, du signal idkdt et présentation des résultats

La premiere tache est réalisée par le bloc 2,3detl4 figurell.5 et la seconde par le bloc 5
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Blocl: Adaptateur de circuit de la tension d’entrée

Ce bloc contient un circuit d’adaptation de tengjoim ramene a un niveau interne de

référence la moyenne de la tension efficace dudomahtal de la tension d’entrée.
Bloc 2 :Démodulateur quadratique

Le role de ce bloc est de restituer la fluctuatignla tension en élevant au carré la
tension d’entrée ramenée au niveau de référenualasit ainsi le comportement de lampe.
En effet leflux lumineux d’'une lampe d’éclairage est propartiel au carré de la tension qui

lui est appliquée
Bloc 3: Filtre de pondération
Le bloc 3 se compose de deux filtres en cascadeeisélecteur de gamme de mesures

Le premier filtre élimine la composante continuelest composantes de fréquence
supérieure a 35Hz de la tension de sortie du delatslir quadratique, et conserve que la

partie des fluctuations dans la bande de fréqugmaeeptibles (0,05 Hz a 35 Hz).

Le second filtre est un filtre passe-bande cenirés,8 Hz qui, a cette fréquence, a un
gain unité et déphase de 0,408 radian en retafdireede pondération simule la combinaison

de la réponse spectrale d’une lampe a gaz (60W28@:c la réponse de I'ceil humain.
Bloc 4 :Elévation au carré et lissage

Le bloc 4 est composé d’'un étage quadratique et filtre passe- bas de premier
ordre et de constante de temps 300 ms (coupurb3aHy). La sensation du flicker sur le

systeme Lampe-ceil-cerveau est simulée par la sé&poymbinée des blocs 2, 3,4.
Bloc 5 :Evaluation statistique en temps réel

Le bloc 5 contient un microprocesseur qui effedtaiealyse du niveau de flicker, en
temps réel, permettant ainsi le calcul direct deaimeétres significatifs de I'évaluation.

ENP 2008 53




Chapitre 1l : Normes et Mesures

b) Traitement statistique

L’amplitude deS est définie par des classes de niveaux, 64 ausnsaion la norme.
L'illustration donnée par les figurds6 etll.7 ne représente que 10 niveaux pour en assurer

la lisibilité. Le traitement repose sur la duréappartenance a chacune de ces classes.

Au cours de la période d'observation, on cumuletdmps t, pendant lequel
'amplitude deS est comprise dans une classgv = 7 sur la figurdl.6). On définitp,,, la

fonction de probabilité cumulésst la probabilité que S soit supérieure ou €gala aiveau
v donne [18]

j=max

25
j=v

Tst

Py =

Avec Tgest période courte d’observation

La figurell.7 illustre la densité de probabilité cumule en fonction des niveaux de

S Soit Ps le quantiletel que le niveau d& dépasse la classe ou soit compris dans la

classe’, pendank % du temps.

La mesure de sévérité s'appuyant sur une périodeservation Tg;=10 min est

appelédPst, la formule suivante est utilisée.

Pst =/0.0314R,; +0.0525P; +0.0657P3 +0.28 P, s + 0.08 Py

Les pourcentageR 1, P1,P3,P1o et Pso sont les niveaux de flicker dépassés de 0.1 ;10,3

et 50 % du temps pendant la période d’observation.
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Figure 1.5 — Schéma de principe du flickermetre [CEl 610004-15]
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Figure 11.6 : Enveloppe pondérée des fluctuations.
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Py 4 .
¥ law
1.0
05
1";"r-'l':ent
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= dépazsdes
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Figure 1.7 Enveloppe pondérée des fluctuations : densité

de pabbité cumulée de présence de S dans les classes 1

Pour un exemple d’appareil de mesure et d'analydeuéseau électriquedir annex5b)
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Chapitre 11l : L'influence des harmoniques sur le réseau étpetr

[11.1 Introduction :

Le bon fonctionnement de la plupart des appasfdiéstriques raccordés au réseau
nécessite une alimentation sinusoidale a 50 Hz.sDms conditions, les charges dites
passives, comme les résistances de chauffage ototetensateurs, absorbent un courant
périodique a 50 Hz, sinusoidal. Mais certains agifsautilisant pour la plupart I'électronique
de puissance, absorbent un courant qui n'est pasa@dal. Ce courant a toujours une
fréequence de 50 Hz, mais il est déformé. Lorsdtaverse I'impédance du réseau, ce courant
produit une déformation de la tension. Ces pertiohs se propagent alors a 'ensemble du
réseau. On dit que ces appareils sont non linéairepsils produisent des courants et des

tensions harmoniques.

On parle alors de distorsion harmonique. Danstertcas, la configuration du réseau
peut provoquer une amplification de la distorsi@mnfonique. La présence de charges non

linéaires peut alors entrainer le dysfonctionnendénitres appareils raccordés a proximite.
l1l.2 Elaboration du modele et de la simulation :

Afin d'illustrer cette influence, nous avons chseide client de SONELGAZ,
CEVITAL I'Arbaa comme exemple dans nos simulatioes, cela vu les équipements

d’électronique de puissance existants qui géen&esharmoniques.
[11.2.1 Présentation du client CEVITAL Arbaa

CEVITAL Arbaa est le plus grand complexe industde verre float d‘Afrique en
production, classé 12éme au magntefigure parmi les plus importantes installatiode
production de verre plat dans le monde, sa capdeigroduction de 600 tonnes par jours, le
place £ en Afrique en le comparant par I'Egypte qui priod@0 tonne par jour, et 'Afrique
du sud avec 500 tonne par jour. Le client de SONEZ @roduit aussi le béton précontraint
avec une capacité de 609jour.

Note : Les caractéristiques techniques de linstallatian dient CEVITAL Arbaa sont

énumérés Bannexe 1
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[11.2.2 La procédure de travail suivie:

Notre but essentiel dans ce projet est de se gaper du cas réel, en intégrant les

parametres exactes et en négligeant aucun de cesrde

On a effectué une visite au sein de I'usine CEMITAArbaa qui fabrique et réalise le
verre, nous avons suivi la chaine électrique depaigvé de I'énergie électrique depuis
SONELGAZ jusqu’aux charges, en passant par lesegtdg transformations et la chaine de

distribution.

On a pris les caractéristiques sur les plaquesabitiques des transformateurs, celles
des équipements d’électronique de puissance colesneyclo convertisseurs et quelques

charges comme les pompes...

Pour réaliser la simulation, on a vu qu’il étdiigpcommode de partager cette derniere

en trois parties (voir la figure I11.1) ou blocsnmipaux :

> Bloc fournisseur d’électricité(SONELGAZ)

» Bloc moyen de transportles lignes aériennes.

> Blocclient (étages de transformation plus les charges).

Remarque: La simulation a était faite paimpowerystemesdu logiciel MATLAB.

Bloc ) =K Bloc ligne > Bloc client
SONELGAZ . >
s Transport R La charge
SOURCE
J \ % \

Fig lll.1 : Le schéma synoptique de la simulation
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Fig 1.2 : Le schéma synoptique de l'installation au nivdalCEVITAL L'Arbaa
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[11.2.3 Description du schéma unifilaire

Le schéma unifilaire déduit de la visite de lhesde CEVITAL I'Arbaa, comportais

a) Deux étages de transformation :

> Poste de transformation HT / MT:

Puissance nominale MADA / 50 MVA (ONAN/ONAF)
Tension : 63 kv /31,5 kV
Couplage : YNyn (étoile —étoile)
» Poste de transformation MT / BT:
L’'usine possede sept tramafdeurs de 31,5 kV /400 V dont :

= Trois possédants une puissance de 1600kVA

» Quatre possédants une puissance de 1200kVA

b) Plusieurs types de charges :

= Des pompes de 40kW jusqu’a 80kW de puissance.
= Des moteurs asynchrones d’une puissance maximabki¥ utilisés :

« Pour la ventilation
« Pour les tapis roulants.

» Les charges non linéaires

Des redresseurs et des ondulatilisés pour la variation de vitesse des moteurs
asynchrone.

Note : Vu le mangue de données et des caractéristiquesr@mnt chaque type de charge, on
a déduit qu’il était nécessaire de modéliser tagie charge par une source de courant

comportant les différents rangs d’harmoniques.
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l11.2.4 Le schéma électrique établi

La méthode gu’'on a utilisé pour réaliser la sirtiatg est de ramener le niveau de
tension de chaque poste a celle du réseau de SONEIED kV), entre autre d'utiliser le
schéma équivalant du transformateur HT/ MT ramanéprimaire, ce qui nous donne le

schéma suivant par phase. (Figure 111.3)

G«D o = P Fm % tm GD

Bloc SONELGAZ Ligne Bloc client CEVITAL

Fig 111.3 : Modéle de I'installation (SONELGAZ, ligne, clignt

[11.2.5 Etude et modélisation des différents blocsle l'installation

[11.2.5.1 Les hypotheses utilisées dans notre étude

e On a pris comme exemple de puissance consomméle phent : 8 MW, cette
valeur nous a été communiquée par SONELGAZ. CasPMA (la puissance

maximale absorbée)

« On a supposé que le déphasage de chaque courambrigue est son rang
multiplié par le déphasage du fondamental, ce @uiemtrainer I'équilibre des
courants harmoniques entre les trois phases dalge.

* On a considéré que les rangs des courants haroamigs plus génants : le 2,3, 5,
6,7,9,11,13.

« On a supposé que ce client « Cevital I'Arbaa » lesseul consommateur et

utilisateur raccordé au poste (un seul départ).

* On a négligé dans la modélisation de la ligne lampatre G la conductance de la
ligne et cela supposant que les isolateurs samt dimensionnés et l'effet de

couronne est réduit au minimufi9]
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En ce qui suit nous allons détailler chacun debtess :

A. Bloc SONELGAZ :

C’est la source de I'énergie, cette derniere délivne tension de 60 kV équilibrée,
triphasée, avec une fréquence de 50 Hz.

Uy = J2u .Sin(wt)

up =+/2U .sin(ot —2—;) (I11.1)

Ue = J2u .Sin(wt —4—;)

On a modeélisé ce bloc par une source avec une enpédde court circuit en seérigcL
(Figure.ll.4)

Fig Ill.4 : Modéle de la source (bloc Sonelgaz)

Le calcul de Lcc est comme suit :

2
Lo = U (111.2)
Scc @
U : La tension par phase qui est égale 60 KV
Sc : La puissance de court circuit du poste HT dec®az.
Sec =v3Upl (I11.3)

lcc : Le courant de court circuit

G : La pulsation du réseau.
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B. Les lignes de transport :

Le moyen de transport de I'énergie électriqueladsource vers le client est fait a
travers des lignes aérienn&es dernieresont des lignesle haute tension utiles dans les
réseaux de transport d'électricité .Elles serventransport sur les longues distances de
I'électricité produite par les diverses centralésctéques, ainsi qu'a l'interconnexion des

réseaux électriques.

Le modele utilisé dans notre simulation et le n®ds = d’'une ligne courte car la
longueur de la ligne qui relie le poste de SONELG&AZCEVITAL I'Arbaa est de 3 km
(figure IIL.5).

I, R L A
C) o —— o —— H
entrée i lighe lr sortie

Figure III.5 : Modéle d’une ligne courte

Les principaux éléments de cette modélisasont :

» Larésistance de la ligne.
e L’inductance de ligne.

* La capacité de la ligne.

Pour déterminer les valeurs de ces éléments dfagen tres précise, la société
SONELGAZ nous a procuré toutes les données nécessaincernant le client CEVITAL a
savoir : la longueur de la ligne, et les valeurs de&ments cités ci-dessus (R, L, C). Les

cables utilisés pour le transport de I'électricitdit composés d’Aluminium et d’Acier.

Note: Vu que la longueur de la ligne est inférieureO8 8m, on ne va pas tenir compte de

I'effet de la propagation des ondes.
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C. Le bloc client (étage de transformation + chge) :

» L’étage de transformation :

Apres que I'énergie électrique transite et arawveclient, cette derniére va subir une
transformation, pour cela on a un utilisé le moddetransformateur ramené au primaire
dont les caractéristiques sdrit Lt et la branche magnétisanin{etLm).

On s’est basé pour le calcul de ces élémentst@aues les caractéristiques prises de la

plaque signalétique du transformateur principats te la visite de CEVITAL I'Arbaa et des
catalogues du constructe{20]

Et Lt
'v\,-\, T U
Fm E Lm

Fig lll.6 : Schéma de transformateur ramené au primaire

= (C.1.1 Calcul de Rt, Lt, Rm, Lm :

On a comme données la puissance apparente nemia= 40 MVA tension

nominale U= 60 kV et la tension de court circuitt)(%)=11%.

» C.1.1.1 Impédance ramenée au primaire :

7. =Ycc(*0) Up’
' 100 s,

(I11.4)

R = Zt.cosgcc (n.5)

Donc:

X
X; =422 - X2 et [, =2t (111.6)

@
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= (C.1.1.2 La branche magnétisante

_Un2
Ry = 3 (I1.7)

2
Un _ Xm (111.8)

R, : La puissance active de transformateur mesurédea

Qy:La puissance réactive de transformateur mesunéde

= C.2 Lacharge:

La charge du client est modélisée par une sowamdrant, ce dernier est composé du
fondamentale et des harmoniques de rangs difféenitsen choisis pour la simulation de

I'influence des harmoniques sur le réseau élearif)

On a utilisé modéle de la figure 1.7 car la af@ne génere pakinters harmoniques.

AP

I3 IS

D e @O PP QOO

Fig Ill.7 : Modele de la charge

Pour déterminer le courant généré par la chargesetaractéristiques nous avons procédé

13
> 1 pA2.sin[n(ot - ¢q)]

n=1235,..
13 2r

> IpA/2.sin[n(ot -5 o)l (111.9)
n=12,3,5...

13 4
> | n~/2.sin[n(wt —?—(01)]

n=12,35...

Comme suit : ib
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P Q
| Charge tg (901) - Charge

1= 7=, cosp; =0.877 (11.10)
J3U.cos 1 Peharge

n: étant le rang de I’harmonique.

|1 . étant la valeur efficace du fondamentale.

= (C.2.1 Leschoix de cesrangs:

1- Les harmoniques paires :

On a choisi comme harmoniques paires, 'harmonjae6, ces derniers sont généreés
par les charges monophasées comme les redresseuwpimsés a diodes et a thyristors...
2- Les harmoniques impaires :

a- Les multiples de trois Ce sont les harmoniques 3 et 9, on les a choisgueue

couplage du transformateur est de type étoile&tikc neutre.
b- Les non multiples de trois Comme les harmoniques 5, 11, 7,13 qui sont gde ty

6k-1, 6k+1 respectivement, ces derniers sont gerpgaeéles redresseurs triphases,

et les onduleurs triphasés.

Afin de bien illustrer 'impact des harmoniques $eiréseau électrique, nous avons choisis
deux point de mesure :
* Poste SONELGAZ de I'Arbaa (source).

+ Poste client.

Les paramétres pris en considération dans ntioe é&ont lecourant, la tension la

puissance active, réactive, apparente et le factiipuissance.
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l11.3 Présentation et interprétation des résultats

Voici ci-dessous les résultats de la simulationrpdifférents THD de la tension du
client sachant que la norme CEIl est de 3 %a ebrme prise par SONALGAZ est de 5 %
(IEEE).

111.3.1 Etude de l'influence du client perturbateur sur le réseau électrique
La puissance utilisée réellement et actuellemantlgp société CEVITAL I'Arbaa est
de 8 MW.

> Le taux de distorsion du courant :

—+— THDI CEVITAL |3 ; H i i
—— THDI Source

____________________________________________

3ar

----------------------------------------------------------------------

THOI (%)
[ou]
[mm]

Fig. 111.8 : Le taux de distorsion du courant de client eladeource.

Le taux de distorsion du courant du client et @e sburce augmente avec
'augmentation du THDv du client, on remarque qas tleux courbes sont pratiquement

confondues.

Le THDi du client et de la source passe de 18% paurHDv de 3% (La limite de la
norme CEI) a 30% pour un THDv de 5% (la limiteldenorme IEEE), puis & 36% pour un
THDv de 6%.

Cette variation est linéaire avec une pente dg&fPaHDv, ce qui permet d’exprimer
THDiI par I'équation suivante THDi = 6. THDv
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Note : THDi =6.THDv seulement dans notre cas, le facteur de propodlité est égale a 6
ce dernier dépend de I'impédance de court-cirtuitpédance de ligne et I'impédance de

transformateur de client.

» La puissance active:

—#— P CEWITAL : : : : :
—— P Source

g.025

g.02

)

< 8015

g.01

§.005

[ax)

THDw (%)

Fig I11.9 : La puissance active du client et de la sourc®ection du THD de la tension du

client

On remarque que la puissance active du clienteetadsource augmentent avec

'augmentation du THD de la tension du client CEXLT

La puissance active du client passe de 8 MW poufFHDv de 0 % a 8.02 MW pour

un THDv=6 % (deux fois la norme CElI).

La puissance active de la source passe de 8.007pMWun THDv de 0% a 8.0275

pour un THDv de 6% (deux fois la norme CEI).
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Sachant que la puissance active est proportionaelievaleur efficace du courant et de la

13
tension. P=3. ) V,.l,.cosg —¢,) (I.11)
n=1235...

Fig. 111.10: La valeur efficace de la tension du client ercfamn du THD de la tension du

client

a9 T '

THD (%)

Fig. Ill.11: La valeur efficace du courant du client en fasrtdu THD de la tension du

client

En effet, en augmentant le THD de la tension dentlila valeur efficace de la tension

(Fig. 111.10) augmente ainsi que celle du courant (Fig. 111.11)
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On peut exprimer la valeur efficace de la tengrespectivement du courant) du client

en fonction THDv (respectivement THDi) par la foleguivante :
Vgt =Vigr N1+THDV? Bt g = |y N1+ THDI? (I1.12)

Sachant quéHDi = 6.THDv, la valeur efficace du courant du client est exgrpar

l gt = lyer N1+ 36THDV? (I11.13)

> La puissance apparente:

9? e Y
—— 5 CEWITAL ; i :
—— 3 Source 1

ShivA)

Fig I11.12: La puissance apparente du client et de la samrdenction du THD de la tension

du client

On remarque que plus le THD de la tension augmdéatpuissance apparente de la

source et du client augmentent (Figure II1.12). Lésux courbes sont d'un facteur

d’homothétie pres (une différence de 0.01MW).

La variation de la puissance apparente de cliest de I'ordre de 160kW pour un

THDv de 3% et de 580kW pour un THDv de 6%.0n remuarque la variation de la

puissance apparente devient linéaire a partir diiiDv de 3% avec une pente de

140kW/THDwv.
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Cette variation est plus importante que celleadpuissance active et cela revient au
fait que la puissance active est égale a la puissapparente a un facteur prét qui est le
cosinus de la différence entre le déphasage deueheaurant et tension harmonique, cette

fonction est inférieur a un.

En remplacantlll.12) et(111.13) dans(l1.14), on aura :

S=3Vyt | gegr A/ (1+ THDVZ).(L+ THDI)? = 3V |1t A/36THDV? +37THDVZ +1  (lI1.15)

> Le facteur de puissance :

089 Y
——Fp CEVITAL : : : :
——Fp Source

0.83
0.ev

0.86

Fp

0.85

0.84

0.83

0g2 i i | i i i

Fig 111.13 : Facteur de puissance du client et de la sourdermtion THD de la tension de

client

Quand on étudie la variation du facteur de puissate la source et du client en
fonction du THD de la tension du client, on corsstgie ce dernier diminue lorsque le THD
de la tension augmente, il passe de 0.877 pour d&l0% a 0.829 pour un THD de 6 %.

On sait que le facteur de puissance est exprlmezpaet d’apres les remarques faites ci-

dessus la variation de la puissance apparentdusstgpide et plus importante que celle de la

puissance active ce qui explique ce résultat (Eigilul3).
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» La puissance réactive :

—— % CEVITAL i i H i i
——(J* Source

Q* (M Var)

i i | | i | |
]

Fig lll.14 : La puissance réactive du client et de la soarcnction THD de la tension de

client

Nous remarquons que la puissance réactive dataiede la source augmente en
augmentant le THDv de la tension du client, ellsspade 4.4 MVar pour un THDv de 0% a
5.41 MVar pour un THDv de 6%.(Figure 111.14)

» Les pertes Joule dans les enroulements du transfoateur

LI R R
106
10.4

10.2

Fj transformateur (kW)

A

9.4

9.2 i i i i H i
0

Fig. lll.15: Les pertes Joule dans le transformateur du aéiten fonction THDv
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Nous remarquons que les pertes joule au niveamagisformateur augmentent avec
'augmentation du THDv de la tension du client (kg lll.15), cela revient a 'augmentation
du courant efficace du client.

En effet les pertes joule sont exprimées par :

. _ 2

Pjtransfornmeur - R[ A eff ”-(16)
R : La résistance des enroulements du transformateur
Pl angormater © LES pertes joule dans les enroulements du temsteur.

|« : Le courant efficace du client.

» Les pertes Joule dans la ligne

R R
29
2.85
28

275

P ligne (kW)

27

265

28

255 i i i i i i
I} 1 2 3 4 5 B
THOv (%)

Fig. 111.16: Les pertes Joule dans la ligne du client en fonctHDv

La figure I11.16 montre que les pertes joule aueau de la ligne augmentent avec
'augmentation du THDv de la tension de sourcee Blassent de 2.57 kW pour une
alimentation parfaitement sinusoidale (THDv=0%).892kW pour un THDv de 6% (deux
fois la norme CEI).
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> Courant de neutre

—a— |neutresleff | H i i H
—— Ineutre/]1eff

__________________________________________________

07t

(1| E— S S SN SO .
T e e P S

e TS SRS | S !

Ineutre

£ Tl e SRS,
([ [ E o P | SIS S S S———

' ' ' ' '

R R L T il LEEL e T
' ' ' ' '

' ' '

Fig I11.17 : Courant du neutre du client et de la source antion THD de la tension de client

La figurelll.12 montre que le courant du neutrg.k du client et de la source
augmente avec l'augmentation du THD de la tensiocliént. On remarque qu’a partir de la
valeur de 3% (La limite de la norme CEIl) les deaxirbes commencent a diverger. On
exprime le courant de neutre par la valeur efficdes courants harmoniques multiples de

trois (dans notre cas c’est le 3, 6 et 9).

|neutre:3.JZ(|32+|62+|92) (I1.17)

On remarque que la variation du rapp8Bure est proportionnelle au THDv de la
| 1eff

tension du client a un facteur prés égal a 0.12eftat considérons une charge triphasée non
linéaire, équilibrée, symétrique, sans raccordena@nneutre. Supposons que les courants
absorbés par cette charge contiennent de I'harmerdglLes courants harmoniques de rang 3

de chacune des phases peuvent s'écrire de la emanigante :

ia3 = |3.Sin(3W.t)

2.

Ip3 = I3.sin(3.(w.t —?j =13.5iIN@wWt —27) =ia3 (11.18)

ic3 =13 -Sin(B-(W-t —4—37Tj = 13.5iN@wWt —4.7) =g
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On peut voir que les harmoniques 3 sont en phikaee, est de méme pou tous les
harmoniques multiples de 3, donc le courant dureeest la somme de ces trois courants

In=3.i,3. Cette augmentation va provoquer des réchauffensemplémentaires.

> la valeur de créte la tension de source :

70 ! ! ! ! !

£5

60 S s e s —

P — I R I : il
v ' 1 U — U2 source

—— U4+ min
: : : P | ——UniE max
40 | | | | I
0 1 2 3 4 5 B
THDv (%)

Fig. 111.18: La valeur de créte de la tension de la sourdergtion du THD de la tension de

client

Afin de bien illustrer l'influence des harmoniquesr le réseau électrique, on a
visualisé la valeur de créte de la tension emmiagarant at 8.33% de la valeur de la tension

nominale.

On a fait cette étude pour faire référence a lameoconcernant les surtensions et
creux de tension, dans notre cas il n y a pas esudension méme pour un THD de 6%
(Figure 111.18). Pour détailler notre étude on @rcié la valeur du THDv pour laquelle on
aura un dépassement de la limite de la norme (S@¥&):

D’aprés la figure 111.18, on a tiré la équatiom ld droitey = 0.083x + 60, donc pour un THD

supérieur & 60% la valeur de créte de la tensdpasse la limite maximale 65kV
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Conclusions :

>

ENP 2008

Le facteur de puissance se dégrade considérablertestjue le THD de la
tension du client augmente.

Le courant de neutre augmente ce qui va entraimerrachauffement

supplémentaire.

Pertes joule supplémentaires dans les enroulsndentransformateur ainsi que

dans la ligne, ce qui se traduit par un rendemnehiit.

Le client de SONELGAZ, en générant des harmonigigesourant et de tension
participe a la dégradation de la qualité d’énedgivrée par SONELGAZ.

Méme en respectant la norme de la CEI qui suggefeHDv inférieur a 3%, les

composantes harmoniques détériore la qualité derige.

Le client perturbateur va voir une hausse danadtufation, cela est causé par la

dégradation du facteur de puissance et les appeaisidsance supplémentaires.
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[11.3.2 Etude de l'influence de CEVITAL sur un deuxieéme client connecté a

la source :

Dans le but détendre notre étude de l'influen@s diarmoniques sur le réseau
électrique, nous avons supposé un deuxieme clemtecté a la source, afin de voir 'impact

des harmoniques générés par le premier clientesdemier.

On a modélisé ce deuxieme client par une chaRyeL)(d’une puissance (P, Q), il est
important de préciser que ce client ne participe gala génération des harmoniques (client

passif).

Remarqgue: on a supposé que le deuxiéme client consomm@uissance de 8 MW, égale a
celle du premier client « CEVITAL I'Arbaa ». La niéitde utilisée est de travailler avec un
schéma ramené a la source ¢ .a .d ramené duh@dte tensionHT.

Bloc ) 4 Bloc ligne A 4 Bloc client
SONELGAZ
> Transport La charge
SOURCE A
/ - % -
Bloc du
2eme client
Charge 2

Fig lll.15: Schéma synoptique de la simulation en prenacbasidération le deuxieme

client
Dans I'étude d’'un deuxieme client connecté a lanmé&ource, nous avons envisage le

cas ou le filtrage des harmonigues au niveau diot ple@ raccordement du deuxiéme client
existe, et le cas contraire c'est-a-dire I'absehcéltrage.
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[11.3.2.1 Sans filtrage :

» La puissance active :

8025 Y
H H i H —— P CEVITAL
—— P Client 2

g.02

g.015

P (W)

g.01

§.005

oo

THDw (%)

Fig I11.16 : La puissance active du premier et du deuxienamicén fonction du THD de la

tension du client perturbateur.

> La puissance apparente :

—— 5 CEWITAL 1 : : i |
—— 5 Client 2

9B

___________________________________________________

THOv (%)

Fig I11.17 : La puissance apparente du premier et du deuxodierd en fonction du THD de

la tension du client perturbateur.
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» Facteur de puissance :

09

0.69

0.83

E

0.a7

= 0.56

0.85

0.54

0.83

0.82
a

Fig 111.18 : Le facteur de puissance du premier et du deux@imet en fonction du THD de

——Fn CEVITAL
—— Fp Client 2

.................................................

la tension du client perturbateur.

» Puissance réactive :

Note: en effet cette puissance est le module de Iaspoce réactive + la puissance

déformante.

515

Q* (M Var)

Fig I11.19: La puissance réactive* du premier et du deuxieleat en fonction du THD de la
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THDv (%)

tension du client perturbateur.
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Interprétations :

» Puissance active

Dans le cas ou le filtrage n’est pas installénav@au du réseau électrique (point de
raccordement du deuxiéme client), nous remarquiamsés la figure 111.16 que la puissance
active du deuxieme client qui ne généere pas d’haigues augmente avec I'augmentation du
THD de la tension du client perturbateur (perted @& kW pour un THDv=6%).

> Puissance apparente

D’aprés la figure Ill.17 on remarque que la puissa apparente du premier et
deuxieme client augmentent avec I'augmentation ldD Te la tension du client perturbateur
(premier client).La courbe du deuxiéme client saittourbe de celle du premier client (la
différence entre la puissance apparente du preatigleuxieme client reste pratiquement

constante).
» Facteur de puissance

Avec I'absence du filtrage au point de raccordenadendeuxieme client, le facteur de
puissance du deuxiéme client se dégrade, il pas$e8844 (celui de SONELGAZ) pour un
THD de 0% a 0.845 pour un THD de 6%.(Figure 111.18)

» Puissance réactive

On remarque bien I'effet d’augmenter le THDv dddasion du premier client sur le
deuxieme .La puissance réactive du deuxieme cl{gatssif) augmente d'une facon
considérable : elle passe de 4 MVAR pour un THBWEéb a 5.15 MVAR pour un THD de
6% (une différence de 1.15 MVAR) Donc le deuxierient a besoin de compenser 283 kVar
pour une variation de 1% du THDv de client pertteba(Figure 111.19).
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[11.3.2.2 Avec filtrage :
Dans cette partie nous allons illustrer I'effetpdi@cer un filtrage au niveau du point de

raccordement du deuxieme client, en faisant ungpeoamson entre les résultas des deux cas

(sans et avec filtrage), I'indickreprésente le cas avec filtrageZztie cas sans filtrage

» La puissance active

8025 prozeooo- e T

8.015

F (M)

8.005

THDw (%) P

Fig 111.20 : La puissance active du deuxieme client avecret §lirage en fonction du THD

de la tension du client perturbateur.

» La puissance apparente :

S(MVA)

83 L
0
THDw (%)

Fig I11.21: La puissance apparente du deuxieme client aveanatfiltrage en fonction du

THD de la tension du client perturbateur.
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» Facteur de puissance :

0.69
0.88
= 067

0.86

085

0.84 i i i i
0 1 2 3 4 5 5
THDw (%)

Fig 111.22 : Le facteur de puissance du deuxieme client aeares filtrage en fonction du

THD de la tension diermt perturbateur.

» La puissance réactive

52 [ T Ty

Q* thvar)

38 i
0 1 2 3 4 5 B
Fig ll1.23: La puissance réactive* du deuxieme client avesass filtrage en fonction du

THD de la tension du client perturbateur.
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Interprétations :

» Puissance active

La figure I11.20 montre que la puissance activeddwxieme client reste constante,
méme en augmentant le THD de la tension du preafient, Contrairement au cas ou le
filtrage n’'est pas installé. En présence du fikrate deuxieme client est protégé de la

perturbation des harmoniques qui détériorent lditgude I'énergie.
» Puissance apparente

En augmentant le THD de la tension du premiemtkeCEVITAL I'Arbaa », la
puissance apparente du deuxieme client reste cdestzela revient au fait que ce dernier
n'est pas affecté par les harmoniques générés RS TAL en présence du filtrage installé

au niveau du point du raccordement de ce derriagule 111.21)
» Facteur de puissance

Nous remarquons d’apres la figure 111.22 que laeac de puissance du deuxiéme

client reste constant et égale a celui recommaadé&societé SONELGAZ : 0.894.
» Puissance réactive

La figure I11.23 montre la constance de la puissaréactive en augmentant le THDv

de la tension du client perturbateur. Cela estudidke important du filtre installé.
Donc avec la présence du filtre, la tension atderant du deuxiéme client sont de

forme sinusoidale, et la valeur efficace du couetntle la tension reste constante d'ou la

constance de la puissance apparente, active,uéattie facteur de puissance.
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111.3.3 Evaluation financiére de Iimpact de la peturbation du 1° client

sur le deuxieme :

Dans cette partie nous allons aborder un poinbrtapt et crucial sur 'impacte de la

perturbation du 4 client vis-a-vis du deuxiéme sous un autre angieegt la taxation, la

tarifications et surtouts les pertes engendréaagégs par le deuxieme client. Avec l'aide de

la société SONELGAZ, nous nous somme renseignéesiprocédures de la tarification et la

facturation de ces pertes.

Dans le cas de notre deuxieme client, la soci&E3_GAZ applique le tarif 31 pour

la facturation vu que ce dernier est considéré cemmclient HT qui travaille d’'une maniére

discontinue.

Le tableau Ill.1 va nous donner un apercu sur d@snses supplémentaires que le deuxieme

client va payer :

THD (%) 1 2 3 4 5 6
S (MVA) 8.95 9.01 9.09 9.2 9.32 95
P (MW) 8.001 8.002 8.004 8.0075 8.012 8.017
Q*(MVAR) 4.05 417 4.3 45 4.8 51
Fp 0.892 0.888 0.880 0.871 0.859 0.84
Montant
DA/mois | 23.188.917,7 23.188.917,1 23.188.917,1 23.188.917,1 23.188.917,1 23.188.917,7
(avec filtre)
Montant
DA/mois | 23.559.244,3 23.572.875,4 23.590.142,54 23.617.861,1 23.657.393,4 23.698.289,4
(sans filtre)
Pertes
Sup. 370.326,6 384.677.,8 401.224.8 428.943,4 468.475,8 509.371,9
(DA)/mois

Tableau Ill.1: Evaluation des pertes du deuxieme client.

Note 1: On a supposé que la durée de la consommatiateds? heurs par jour.

Note 2: En rouge, c’est les pertes supplémentairesspeotant la norme.
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520

500

480

460

440

420

Pertes(kDA/mois)

400

380

|
|
l
25 3 35
THDV (%)

360
Fig I11.24 : Les pertes dépensées en fonction du THDv dentade du client

Remarque importante : Pour que notre étude soit la plus complete possiriea fait des
recherches sur la norme propre a la société EDéciiidité De France) sur la limitation du
THDv de tension23].

Les limitations en tension harmonique que les tdiele EDF doivent respecter sont :

. Y/
= Pour un harmonique pair : Vh < 0.6%
1

. , .V,
= Pour un harmonique impair : V—“ <1%
1

= Pour letaux de distorsion global detension : THD < 1.6%

En effet les constatations faites montrent quepdetes existent méme en respectant la norme
CEl ou IEEE
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Conclusions :

» Le premier client (la société CEVITAL) qui géneres| harmoniques, va

perturber son voisinage.
» Le deuxieme client va étre induit a la pollutionrdgeau électrique.

» Si on considere le réseau électrique comme un taiteffet perturbateur va

augmenter exponentiellement, on peut le décrirencemn effet d’avalanche.

» Le deuxieme client va subir une détérioration aieail de ces équipements : les
appareils (comme les disjoncteurs) dimensionnés poucourant fondamental
donné peuvent alors étre soumis a des séveresaiwes supplémentaires
comme I'échauffement des conducteur de neutre l&ftet des harmoniques de
rang multiples de 3 et la fatigue accélérée degpéments. Donc le deuxieme
client va se trouver dans une situationsgdeis dimensionnemenet defaible

rendement.

» Le deuxieme client qui est propre et ne génére gdaarmonique va étre
pénaliser et taxer, et va payer des sommes supplaimes malgré sa neutralité,
sans compter les dépenses pour la maintenance eéclange des ces

éguipements détériorés.

» La solution de placer un filtre adapté pour élimiatfiltrer les harmoniques est
plus rentable et doit étre exigée pour le cliemtyvbateur afin de minimiser ou

idéalement réduire les composantes harmoniquea zé

» Méme en respectant la norme, on voit clairement lgaepertes existent : les
dépenses supplémentaires, le colt de la maintengreenorme CEI prend en
considération la protection du matériel et nonlpdatrification et la taxation qui
difféerent d’'un payer a l'autre, ce qui nous ramendlire qu'une norme
algérienne est a envisager, elle sera adaptéeracté@astiques de notre réseaux

électrique.
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lll.4 Etude d’'un deuxiéme client générant les harmaique : Aciérie d’EL-
hadjar :

On a pris dans notre présente étude un deuxierse EAciérie électrique du
complexe Sidérurgique d’EL-hadjar. Le choix ductient est intéressant pour visualiser la

déformation de la tension de source et la tensioclidnt.

Le four a arc représente un élément pollueuritng®rtant pour le réseau. Comme |l
constitue une charge aléatoire, il n'est pas ptesgile connaitre les caractéristiques des
harmoniques gu'il injecte dans le réseau. Paruaslée spectre du courant qu’il émet contient
des interharmoniques, c'est a dire des composauesia fréquence n’est pas un multiple

entier de la fréquence fondamental.

Les mesures ont été réalisées par l'analyseurédeau numérique MAP 1000
d’Enerdis. Cet appareil permet de mesurer jus¢huedrhonique de rang 15 de la tension et du
courant. D’apres une étude de cas faite par SONELGA THD de tension de I'Aciérie

d’EL-hadjar est de I'ordre de 14.46 %, la simulateodonné les résultats suivants :

» La tension du client :

uv)

temps(s)

Fig 111.25: La tension du client perturbateur (aciérie d’Eddfar)
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On voit bien ( figurelll.25) que la tension duerit soit déformée, et differe de la
forme d’une sinusoide parfaite, ce qui est le déaliet voulu.

» Le spectre d’harmonique :

8 T T T T T T T T T T T T T T
: e I e

2 3 4 5 B 7 8 2 10 11 12 13 14 15
Rang de I'harmonique

Fig 111.26 : Le spectre des harmoniques de la tension dutd@nparé a la norme CEI

En remarque que la plupart des harmoniques s@drigurs a la norme, ce qui n'est
pas tolérable et perturbe le bon fonctionnementdaau électrique. Le THD de la tension est
de 14.46 %, si on le compare a la norme CEIl qudes? %, on conclu que I'aciérie d’EL-
hadjar va polluer le réseau électrique d’une fagmrsidérable

THD=14.46%

Rang | Valeur mesurée%Valeur tolérée % Ecart %
h2 6,46 1,50 +330,67
h3 7,73 2,00 +286,50
h4 4,88 1,00 +388,00
h5 4,86 2,00 +143,00
h6 3,27 0,50 +554,00
h7 3,24 2,00 +62,00
h8 2,24 0,20 +1020,00
h9 2,40 1,00 +140,00
h10 2,31 0,20 +1055,00
h1ll 2,43 1,50 +62,00
h12 1,90 0,20 +850,00
h13 2,12 1,50 +41,33
h14 2,06 0,20 +930,00
h15 2,14 0,30 +613,33
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Tableau I11.2: Le taux de distorsion individuel de chague harmoaide la tension du client
comparé a la norme

> La tension de la source :

THD=6.7926 %

uv)

l l l l
| | | |
= = ~ ~
| | | |
| | | |
_ 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig I11.27 : La tension de poste SONELGAZ

La tension de la source est elle-méme déformémsaguelle était d'une forme

sinusoidal et cela est dU au taux de distorsiaemgon €leve et intolérable (figure 111.27).

» Le spectre d’harmonique :
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I I I
| Il norme
| I mesurés

2 3 4 5 B 7 8B 910 11 12 13 14 15
Rang de I'harmaonigque

Fig 111.28 : Le spectre des harmoniques de la tension deeacoroparé a la norme CEI
On remarque que les taux individuels d’harmonidagension sont supérieurs a la

norme. Sauf pour les rangs 7, 11,13

THD=6.7926 %

Rang | Valeur mesurée 9 Valeur tolérée % Ecart %9
h2 3.03 1,50 +120.00
h3 3.63 2,00 +81.50
h4 2.29 1,00 +129.00
h5 2.28 2,00 +14.00
h6 1.53 0,50 +206.00
h7 1.52 2,00 -24.00
h8 1.05 0,20 +425.00
h9 1.12 1,00 +12.00
h10 1.08 0,20 540.00
hll 1.14 1,50 -24.00
h12 0.89 0,20 +345.00
h13 0.99 1,50 -34.00
h14 0.96 0,20 +380.00
h15 1.00 0,30 +233.00
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Tableau I11.3: Le taux de distorsion individuel de chaque harmoeide la tension de

source comparé a la norme

Conclusion :

En réesumé la présence de ce genre de clienesd@seau électrique, engendre des
perturbations considérables et influe sur le bonctionnement et la stabilité du réseau
électrigue de SONELGAZ.

l11.5 Tableau récapitulatif :

CLIENT CLIENT PASSIF
SOURCE . .
PERTURBATEUR | sans filtre | Avec filtre
Puissance Active augmente augmente augmernte  constante
Puissance Réactive augmente augmente augmente constante
Puissance Apparente Augmente (*) Augmente (*) Augment¢  constante
Facteur de puissance diminue diminue diminue constant
Pertes en KDA/mois / augmentent augmentent nulles

Tableau 111.4: Tableau récapitulatif de I'influence des harmongser les différents

parametres

(*) : Augmente considérablement
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[11.6 Conclusion :

Les convertisseurs statiques de puissance sonbluge en plus présents comme
récepteurs - consommateurs dans les réseaux dbutish industrielle, et les fours a arc sont

utilisés dans la sidérurgie électrique en pleiréssance

Tous ces consommateurs produisent une polluticectr&fue harmonique et
nécessitent une compensation de [I'énergie réactiédimination et le filtrage des

harmoniques...

La société SONELGAZ doit impérativement prendrs nhesures afin de lutter contre
ces perturbations dans le réseau électrique, cesurase sont d'ordre techniques :
collaboration avec le client perturbateur pour ps®y des solutions techniques comme le

filtrage...et d’ordre monétique pour taxer et factueeclient perturbateur.

L'élaboration d’'une nouvelle norme plus adaptéeéaeau algérien, qui va jouer un
double réle : le premier qui représente une noavellification a travers la valeur du THD et
le second qui va prendre en charge le dimensionmeexacte de la consommation globale du

client est envisageable a I'avenir.
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

V.1 Introduction :

L’énergie électrique est distribuée aux clientasséorme de tension constituant un
systeme triphasé sinusoidal de frequence 50 Hzdasnparametres caractéristiques de ce
systeme est 'amplitude de la tension. Or, on peEufois observer en un point donné du
réseau d’énergie électrique, pendant un faiblenviatle de temps, soit une baisse brutale de
I'amplitude, soit une disparition totale de la tens Ces perturbations sont appelées creux de

tension et coupures breves.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéleematigue triphasé de la Machine
Asynchrone et de sa transformation dans le syst#pi@asé. En suite nous allons aborder le
phénomene dereux de tensionet leur effet sur la qualité d’énergie et celaé&uadiant

plusieurs cas de figures.

V.2 Rappels importants :

IVV.2.1 la machine asynchrone

Le Moteur Asynchrone, ou Moteur a Induction, egtiallement le moteur électrique
dont I'usage est le plus répandu dans lI'indus8an principal avantage réside dans I'absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduihe structure simple, robuste et facile a
construire. Relié directement au réseau indusirtehsion et fréquence constantes, il tourne a
vitesse peu différente de la vitesse synchronet &g qui est utilisé pour la réalisation de la
guasi-totalité des entrainements a vitesse comstalit permet aussi la réalisation

d’entrainements a vitesse variable.

IV.2.1.1 Constitution de la Machine Asynchrone
La Machine Asynchrone est constituée des princigdéments suivants :

» Stator (partie fixe)
» Rotor (partie tournante)
» Organes meécaniques permettant la rotation du ettte maintien des différents sous

ensembles.
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Le stator: Le stator de la Machine Asynchrone est constiteét@es d'acier dans
lesquelles sont placés les bobinages statoriquesst@les sont habituellement recouvertes de
vernis pour limiter I'effet des courants de FoutaAl final, elles sont assemblées les unes
aux autres a l'aide de boulons ou de souduresfpauer le circuit magnétique statorique.

Une fois I'assemblage terminé, les enroulemerasostjues sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulementegnpéuvent étre imbriqués, ondulés ou
encore concentriques, lisolation entre les enmoelets électriques et les tbles d'acier
s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui pewvétre de différents types suivant

I'utilisation de la Machine Asynchrorj&9].

Le rotor: tout comme le stator, le circuit magnétique rotogigest constitué de téles
d’acier qui sont, en général, de méme origine qelees utilisées pour la construction du
stator. Les rotors des Machines Asynchrones peldtemide deux types : bobinés ou a cages
d’écureuil. Les rotors bobinés sont construitsalmEme maniére que les stators ; les phases
rotoriques sont alors disponibles grace a un systgrbagues-balais positionné sur I'arbre de

la machine.

Les organes mécaniquesla carcasse sert de support, elle joue le rolev@leppe et
assure la protection contre I'environnement extérie’arbre est un organe de transmission.
Il comprend une partie centrale qui sert de supaortorps du rotor et un bout d’arbre sur
lequel est fixé un demi accouplement. Il est gdeérant constitué en acier moulé ou forgé.
Son dimensionnement est fonction des efforts dedite(force centrifuge qui s’exerce sur lui,
attraction magnétique radiale, etc....), des effoddiaux et tangentiels dus aux forces
centrifuges, des efforts de torsion (couple élestrgnétique transmis en régimes permanent
et transitoire). Il est supporté par un ou plusepaliers. Ces paliers soutiennent le rotor et

assurent la libre rotatid0].

IV.2.1.2 Modele dynamique de la Machine Asyihcone :

Un modéle dynamique peut étre obtenu au moyeradbéorie des deux axes des

machines électriqgues. Ce modéele est disponibléasurexe 3
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IV.2.2 les creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusqué&adension de fourniture {& une

valeur inférieure a une valeur de seuil (comprisieeel0 et 90 % de la tension contractuelle

Uc), suivie de son rétablissement apres un costaim. La durée d’'un creux de tension est

prise conventionnellement supérieure & 10 ms (lE&n@menes de durée inférieure sont

considérés comme des phénomeénes transitoiresy@taraent inférieure a 3 min.

Les parameétres caractéristiques d’'un creuwemgion sont donc :

» Sa profondeur AU (ou son amplitude U),

» Sa duréé\T, définie comme le laps de temps

V.3 Simulation d’'un creux de tension par le démarage d'un moteur

asynchrone :

Afin d'illustrer I'effet des creux de tension diar qualité d’énergie, nous avons pris le

cas de démarrage d’'un moteur asynchrone comme dausar I'apparition.

Nous avons simulé ce démarrage a I'aidSile Power Systemslu logicielMATLAB.

Bloc

SONELGAZ

SOURCE

A 4

A 4

A 4

\_

Bloc ligne

A 4

Transport

A 4

/

A 4

\

Bloc client

La charge

Fig IV.1: Le schéma synoptique de la simulation

60kV /31.5kV

HT/MT
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Fig IV.2 : Schéma synoptique de la charge du client

31.5kV/6U0
™ t=0.5¢
MT/BT Moteur
Asynchrone
450HP
J
A 4
—
P=0.25 MW Charge P=1 kW
Q=0.125 M Var 2 Q=0.5 kVar
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IV.3.1 Démarrage d’un moteur asynchrone 450 HP :

IV.3.1.1 Démarrage a vide :

Nous allons visualiser la forme d’onde de la tenglans différents points du réseau

électrique.

» Latension HT (poste client) :

* Lavaleur instantanée :

1.8

0.4a

= T = N oV R e T o Y = B « B

Fig IV.3 : la valeur instantanée de la tension en fonctiotechps.

* La valeur efficace:

25

S 5 5 5 0 5 5 e ] e e e e S e

)

)

55005 5 33 X ] e S S e

1

)

Mmarrage

0.5 fle dé

1

0.4a

.................................................

w10

Fig IV.4 : la valeur efficace de la tension en fonction elps.
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La figure IV.3 montre clairement I'effet du démage d’'un moteur asynchrone de
450 HP de puissance sur la forme d’onde de ladensamplitude de cette derniére diminue

lors du démarrage ce qui provoque un creux qui dans cette exemple 1 s.

Il est important ici de signaler que la durée deugrde tension est de une seconde et ce vu

gue le démarrage du moteur est a vide (sans charge)

On peut interpréter I'apparition de ce creux desi@n par lI'absorption d’un fort

courant au moment du démarrage, on dit qu’'il y amportantappel de courant.

On remarque d’'apres la figure IV.4 la diminutide la valeur efficace de la tension
causée par le creux de tension, la valeur effidack tension est passée de 59.31 kV a 49.25
kV ce qui nous permet de calculer le pourcentageette diminution qui est de 16.96 % cette

valeur est supérieur a 10% (donc on le considerem@mun creux).

» Latension en MT (le client) :

Nous avons étudié aussi la forme d'onde de laidendu coté MT du client. Les

résultats de la simulation sont donnés comme suit :

* La valeur instantanée :

g T T T T T
i T e
B R A A

2

{1 e TR AR
AR M AR
. It R T R
) H}H\IHH:HI!\|H}H.|}|||MH}|;|!HHIHHHHH\!II|}H\}HI}H
- RRRR R LR
T AT
QU RTRRTIR S R

it=D.5(Iedé]:marrage) | | |
o 0.5 1 15 2 25 3

Fig IV.5 : la valeur instantanée de la tension en fonaiotemps.
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* La valeur efficace:

35 ! T ! T !

] SO SOEUUUUE SOUMUUUUNUN SOUUUUNUNUN SOUMURNURNUS SO 4
= : :
iz i E
L= e e e SRRl CEEECEEELE —
o S S S S S |
o e s S S -
. | t=0.5 (le dé]:marrage) | | F
1] 05 1 14 2 25 3

Fig IV.6 : la valeur efficace de la tension en fonction elps.

La figure IV.5 montre l'apparition du creux de $&n au niveau de la tension
instantanée du coté client, causé par I'importapehde courant lors du démarrage du moteur
asynchrone. Le creux qui apparait sur la forme dtode la tension efficace .cette derniere
passe de 31.14 kV a 25.82 kV, ce qui nous donrmmurcentage de 17 % (Figure 1V.6).

» Latension de la charge :

o0 T T

R
}I ‘ | |

]

Uch(¥)

200 HI
||

200 |i|‘

il
N 1}

B0 - AR ‘

t=0.5 (le déimarrage)

-800
0.5 1 1.5 2 245 ]

Fig IV.7 : la tension de la charge en fonction du temps.
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On remarque d’aprés la figure IV.7 que durantdendrrage du moteur asynchrone a 0.5s

I'amplitude de la tension aux bornes du moteur iima jusqu' 256V (creux de 53%) a 1.5s.

» Courant statorique:

3000 ! ! ! ! !
2DDD _----------JE - HH E-----------%----------JE-----------E- --------- =
T \H'HHH'\"\ HH S
@ 1] ||‘ ||H‘| "'.""""
E =
] S ‘H H /| A — — —
/1) Seme—— ‘ | 11NN NN RN P— .
0 05 1 15 2 25 3
temps (s)

Fig IV.8 : le courant statorique en fonction du temps.

Le résultat de la simulation (figure 1V.8) nous mtre que le courant statorique
augmente brusquement au moment du démarrage dwmeiteela vu I'important courant
d’appel. Cette hausse de la valeur du courantrgjat reste considérable pendant toute la

durée du creux de tension (de t=0.5 a t=1.5s).

» Couple électromagnétique :

7000

G000

4000

4000

3000

2000

Ce (M.rm)

1000

1]

-1000

-2000

| | : | |
0 . .
Fig IV.9: le couple électromagnétique en fonction du temps.
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La figure IV.9 montre le couple électromagnéticue moment du démarrage du

moteur asynchrone entre 0.5s et 1.5s ; il atteinédgime permanant a 1.8 secondes.

IV.3.1.2 Démarrage en charge:

Afin d’approfondir notre étude concernant I'appian des creux de tension par I'effet

du démarrage d’'un moteur asynchrone, nous avoss$epecas ou le moteur est en charge :

» Latension HT (poste client) :

e La valeur instantanée :

- = ———— —
_— i
= H
—_— '

- e —— e L - — — - —
=——— T '
— f
—_— f
_— - f
= —— f
-  —— '
T —— ————— '
—_— — f
—_— ———— f
—_— s —————— f
———— f

L _— - - - —
_—————— '
= —— '
-_— '
—_— f
_— —— f
= f
——————————————— '
——————————————————————— '
— _—— '
—————— —— '
_ —— e '

S — . ___ |
———— '
_— —— '
————————————— —————————— '
=—— —_— '
—_——————————————————————= '
—_—— = = '
— e _———————— '
_————————, '
—_— = '
————— = '
e — '

S _— — —

— m @ = 0 o ™~ = @ m

14
ternps(s)

0.4a

Fig IV.10: La valeur instantanée de la tension en fonctiotedps.

* La valeur efficace:

« 10*

temps(s)

Fig IV.11: La valeur efficace de la tension en fonction eujs.
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

Au moment du démarrage de notre moteur en chagyes constatons I'apparition du
creux de tension causé par la forte demande dewumais la différence cruciale est que la
durée de ce creux est de 2 secondes et la profoddatreux, elle est de 17.55% ce qui nous

amene a dire que le moteur prend plus de tempsdawoarrer en charge (figure 1V.10).

La figure IV.11 montre la baisse de la valeur effie de la tension causée par le creux de
tension qui dure 2 secondes, cette derniere pas$9.81 kV a 48.9 kV, donc on aura un

pourcentage de 17.55%.

» Latension en MT (le client) :

e La valeur instantanée :

) r r T T 1

4 (- K —

D B

AR RN

R R
= [l B R
<R AR R

R R R

R R

QU RS R S

0 55 1| s ; 28 3

temps(s)

Fig IV.12: la valeur instantanée de la tension en fonctiotedps.

La figure IV.12 monter que la tension au posientlest affectée par le creux de
tension aussi, ce dernier est d’'une durée de hdesoD’apres la figure IV.13 on remarque
La valeur efficace de la tension du coté MT (pa$nt) subit une dégradation, elle passe de
31.14kV a 25.5 kV ce qui nous donne un pourcendagereux égale 18,11 %.

ENP 2008 101




Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

* La valeur efficace:

La valeur efficace de la tension cofé M

34

] SO UL S S -
z
~ 15
O S S S S SO 4
] i
0 I I I I I
0 0A 1 16 2 25 3
ternps(s)

Fig IV.13: la valeur efficace de la tension en fonction elmps.

» Courant statorique:

.
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-2000 | L‘”‘;.‘ ‘thd
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'
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' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
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" ' ' ' ' ' '
i ifi | | il il To--o-- A== Ammmmm-- oo r----- —
' ' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
I

...................................

_____________________________________ —

' ' '
------------- Rl Tt o e |
' '

Fig IV.14: le courant statorique en fonction du temps.

La figure 1V.14 montre une importante hausse alurant statorique, et cela est causé

de part est d’autre par le démarrage du moteurcasyne et la charge accroché au moteur.

Apres la durée du creux de tension qui est dee2csdrant passe au régime permanant d’'une

amplitude constante.
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

» Couple électromagnétique :

I
7000 I | ] I | : | | I
6000
5000
4000

3000

Ce(M.m)

2000

1000

-1000

-2000
0

temps(s)

Fig IV.15: le couple électromagnétique en fonction du temps.
On remarque d’aprés la figure 1IV.15 que lors démdrrage du moteur, le couple
électromagnétique subit une période transitoirel giasse par une importante valeur de

couple. On remarque aussi un régime transitoirensnsignifiant, ce dernier est du a la

charge du moteur.

IV.3.2 Conclusions :

> le démarrage d’'un moteur asynchrone d’une puissiamgertante a vide ou en charge
provoque des creux de tension en MT et en HT ceeqgtriaine une dégradation
considérable de la qualité de I'énergie.

» Dans le cas d'un démarrage en charge, la proforetdardurée de creux augmente.

» Les moteurs asynchrones sont des acteurs impordams le cadre de la stabilité

dynamique de réseau électrique.
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

IV.4 Chute de tension de 10 %la durée=3s)

Dans cette partie nous allons étudier I'effet @'whute de tension de 10% sur un
moteur asynchrone d’'une puissance de 1,1kW.

» Couple électromagnétique :

T T T T T T
g b 4
=
S ool b .
:Th.
I — o —
Credx de tengian ( 3s )
I I I I I I
1 145 2 258 3 35 4
temps(s)
Fig IV.16: le couple en fonction du temps
» Courant statorique .
30 T ! T T
20 H‘ """ F======== F======== F======== Te======- TEE=EEEE TE===EE= TE=== == =
1D _________________________________________________________________ —
@ ] 1 |
. _______ i
220 || ----- R N SN S ——— -
i i i i a7
Credx de tengion (3s ) :
- | i i i | | |
0 0.5 1 145 2 24 3 358 4

temps(s)

Fig IV.17: le courant statorique en fonction du temps
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

Lors de la chute de tension qui se produit a &0g couple électromagnétique subit
une légéere perturbation (Figure 1V.16) : il paseel® N.m a 5 N.m, cette derniére est d'une
période tres courte (100ms). La figure montre cueduple électromagnétique atteint la
valeur du couple nominal qui reste constante pandachute de tension. A t=3,5s la tension
revient a sa valeur nominale ou le couple subitautee perturbation d’'une durée infime (100

ms)

Nous remarquons d’apres la figure 1IV.17 que dulanthute de tension de 10% qui
dure de t=0,5s a t=3,5s, le courant statorique remhstant avec une valeur égale a la celle de
la valeur nominale. Mais nous remarquons qu’'a &3|/& fin de la période de chute de
tension) le courant statorique subit une hausde f@is le courant nominale) d’'une durée

bréve, cela est di a I'appel de courant causk mdiute de tension.

> La vitesse :

0L : : : : : : :

1400

1200

1000

800

Mtrfmin)

600

400

200

S 1T . - L1 1 e et S A 7

200 i i | | | i i
0 0.4a 1 1.8 2 25 & 348 4
temps(s)

Fig IV.18: La vitesse en fonction du temps

Pendant la chute de tension de 10%, la vitessendenelle passe de 1430tr/min a

1420tr/min, et elle reprend sa valeur initiale finade la chute de tension (Figure 1V.18).

Remarque : avec une chute de tension de 10% et d’'une dur@&s di& limite de la norme),
la variation du couple, le courant statorique, etla vitesse ne sont pas considérable, et ne

détériore pas le fonctionnement du moteur.
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

IV.5 Effet des creux de tension sur un moteur asymcone de 1.1lkw de

puissance(t=0.5s jusqu'a t=1s)

Les appels de courants qui circulent dans lesdiapges du réseau provoquent des a-
coups de tension et vont perturber l'installatiom lditilisateur lui-méme ou celle d'un

utilisateur voisin situé sur le méme départ ou dépendant du ménuejbarres.

Dans ce qui suit nous allons étudier I'effet desugrde tension de 50% sur un moteur

asynchrone d’'une puissance de 1.1kW.

» Tension :

450 . .
o] R T -

11 Heerm oo T EGEREELRTERTE -

250

Ueff()

[ou]

=

(]
[
T
=
=
[or
[au]
&
=
w,
o
=

|

L 1 T S RRTIRTTS -
10D e emmm e .

B fresemnmmeeenmme e e -

ternps(s)

Fig IV.19 : Apparition du creux de tension.

On remarque d’aprés la figure 1V.19 que la tensi@imentation du moteur subit un creux
de tension causé entre 0.5s et 1s.
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

» Le couple électromagnétique :

B0 T T

Ce(M.m)

ternps(s)

Fig IV.20: Le couple électromagnétique en fonction du temps.

La figure 1V.20 montre clairement I'effet du crede tension qui apparait entre la
période de 0.5s et 1s sur le couple électromagreitice dernier subit une fluctuation et une
perturbation au moment du creux. Ce résultat coéneaivec la théorie, en effet, pour les
moteurs asynchrones, un creux de tension posealoleme de stabilité, qui se caractérise

par un probleme d’équilibre de couples.

Lors de l'apparition d’'un creux de tension, le plgumoteur passe brusquement a une
valeur inférieure du fait que le couple moteur @siportionnel au carré de I'amplitude des
tensions alternatives d’alimentation (un creux @&@engendre une diminution du couple de
50 %). Lors du rétablissement de la tension (eateanoteur n’a pas décroché pendant le
creux de tension), le couple reprend brusquememtvaleur supérieure, Le moteur ne pourra
acceélérer et reprendre sa vitesse de rotation rnerquee si le couple est supérieur au couple

résistant, ce qui est généralement le cas.
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> Le courant statorique :

30 T T

-20

-30 '
0 1 15

ternps(s)

Fig IV.21: Le courant statorique en fonction du temps.

Nous constatons qu’au moment du creux de tengiazolirant statorique subit une
hausse importante, et cela vu I'important appetalgrant, car dés que le moteur ralenti un

peu il absorbe un fort courant.

» La vitesse :

1300 T T
1250

1000

7500 Creiw e Jension o .booooooooeeiieaieaooee -

M(tr/min)

500

250

temps(s)

Fig IV.22: La variation de la vitesse en fonction du temps.
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Nous remarquons d’apreés la figure IV.22 ['effet @teux de tension sur la vitesse du
moteur, elle subit une diminution pendant le crewad entre 0.5s et 1s, et revient a sa valeur

initiale a la fin du creux.

Nous interprétons ce résultat par le fait que snbteur subit un creux de tension, il va
ralentir et se trouver a une vitesse réduite .@uctBon de la vitesse est d’autant plus
importante que l'inertie est faible. Il se peutm#que, pendant le creux, le moteur ne trouve

pas de vitesse d’equilibre ; il y a alors décroehdg moteur et il s’arréte.

La condition que pour le moteur reprend sa vitessminale est que la valeur du
couple soit supérieure a celle du couple résisteinpn il y aura le déclenchement des
protections des moteurs.

La différence entre couple moteur et couple téstsdoit étre suffisante pour que la

reprise du régime s’effectue dans une durée soffisaent courte afin d'éviter les sur

échauffements inadmissibles.

» Conclusions :

On étudiant 'effet d’'un creux de tension sur unteow de 1.1kW, nous tirons les conclusions

suivantes :

* les perturbations d’un client voisin dans le résélagtrique sont considérable

et influence d’'une maniere directe.

» Les moteurs asynchrones rencontre des difficuleé$odctionnement suite a

un passage brusque a une tension réduite.

ENP 2008 109
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V.6 Démarrage d’'un moteur asynchrone sous tensioréduite :

Dans cette partie nous allons voir I'influence desnques de tension sur un moteur
asynchrone, Pour cela nous avons choisis deux &asld :

IV.6.1 Démarrage sousTension 0.75Vn (300V) :

» Le couple électromagnétique :

Cern(M.rm)

Fig IV.23: Le couple électromagnétique en fonction du temps.

» Le Courant statorique :

I e S B N

Ze) RS VR SRS SRR SORRN SORM SN SRR SO SO

Is(&)

a0 f | I I I I I I I
] . . .

Fig IV.24: Le courant statorique en fonction du temps.
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IV.6.2 Tension de 0.575Vn (230V) :

» Le couple électromagnétique :

= ! ! ! ! ! !

Cern(M.rm)

Fig IV.25: Le couple électromagnétique en fonction du temps.

La figure IV.25 montre que la couple électromagnét subit une décroissance
considérable causée par le manque de tension.

> Le courant statorique :

= ! ! ! ! ! !

Fig IV.26: le courant statorique en fonction du temps.

On remargque une croissance et une surintensiié lpocourant statorique, et cela

d’'une fagcon permanente dans ce cas le bobinagetdu sst détruit.
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Ce(M.m)

couple si:uus 0.575Vn

| | |
500 1000 1352 14301500
Mitrrming

o e -
: |
|

Fig IV.27: Le couple électromagnétique en fonction de lesgeé.

Cette figure nous montre clairement et d’'une fagioecte le comportement du moteur

a des valeurs de tensions différentes :
e A 0.75 Vn, le couple moteur est inférieur au couptaminale ce qui réduit la

vitesse de moteur a 1352 tr/min.
e A 0.575 Vn, le couple moteur est inférieur au ceugsistant ce qui va causer le

décrochage du moteur.

V.7 Effet d’'une coupure de tension sur un moteuasynchrone de 1.1kW

Dans ce qui suit nous allons étudier les conséapseticine cas coupure qui dure 1.5s

8 \HHHH“'\'\

200 | |‘ ‘ ‘ ‘

Lefffv)

.|

I
-200 ”
H\MMHH\H\M\\HH

----------------------------------------------------------------------

Fig IV.28: Annulation de la tension d’alimentation pendabisl
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> Le couple électromagnétique :

&0

a0

40

30

20

Ceil.m)
=

-20

-30

40 i 1 i i i i
0 . .
Fig IV.29: Le couple électromagnétique en fonction du temps

La figure 1V.29 nous montre comment le couple mptpasse brusquement a une

valeur inférieur puis il sa nulle, jusqu'a rétabément de la tension.

Le courant statorique :

Fig IV.30: Le courant statorique en fonction du temps.

Le courant statorique subit une hausse importilmsede la coupure, il passe a une

valeur trés supérieure.
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» La vitesse :

een : : : : : :

1000 f-of-eee- . — e

Mitrfrning

500 f----eeo- oo

| i
15 2
temps (s)

Fig IV.31: La variation de la vitesse en fonction du temps.

La figure IV.31 montre la diminution rapide et iorpante de la vitesse, au moment de

la coupure qui a duré 1.5s, et sa di au momenrgrtiégndu moteur qui de faible (0.031kg)m

» L’interprétation de ces résultats est comme suit :

L’absence de la tension d’alimentation ne suppnpas immédiatement la tension aux
bornes du moteur .En effet le flux emmagasiné densrotor ne peut s’éteindre
instantanément. Le champ tournant créé par le iathrit alors dans le stator une tension
rémanente dont I'amplitude décroit exponentiellemkea fréquence de cette tension décroit
avec la vitesse de rotation .si, au moment de dppd@rition de la tension du réseau, cette
derniere se trouve en opposition de phase avetens®n rémanente dont 'amplitude a peut
décru, il se produit alors une surintensité élepéavant atteindre deux fois la pointe de

démarrage du moteur.
Les conséquences peuvent étre importantedgowteur :
1- échauffements supplémentaires et efforts électiamjaues dans le bobinage pouvant

engendrer des ruptures d’isolation.

2- A-coup de couple pouvant conduire a des contramigsaniques inacceptables.
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IV.7.1 Conclusion:

Le manque de la tension cause des probléraefortttionnement pour les moteurs
asynchrones, ce qui est néfaste, sachant que 89%dallations électriques sont constituées
de ces éléments, tout cela va engendrer des patitirbdans le réseau électrique et une

dégradation de la qualité de I'énergie.

IV.8 Etude du cas d’'une perte de phase :(t>0.5s)

> Couple Electromagnétique

60

1
I
50 - ——----~ 4‘ ********
I
I
|

|

B0

AR
i L

Ce (N.m)
N

1

o o

A0 - e

-20

| |

l l

1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
temps (s)

Fig IV.32Le couple électromagnétique en fonction du temps
Durant la rupture d'une phase a t=0.5s, nous mgnoms que le couple devient
ondulatoire. En effet avec le déclenchement dehks@, le moteur sera alimenté en biphasé
donc, on se retrouva dans une situation de dés#grguitle tension, on aura alors les
composantes directes et inverses ,chacune d’eltgéea un champ tournant de sens opposé
d’ou la perturbation du couple électromagnétique.
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» Le Courant statorique Isa :

Isa (A)
o

-1

o

-20

-30

1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
temps (s)

Fig IV.33: Le courant statorique de la phase déclanchéeratidn du temps.

On remarque que lors de la rupture de la phasé=A,8s le courant statorique de cette
derniére se réduit a zéro.

» Le Courant statorique Isb et lsc:

| Pr—
R Tl
J

temps (s)

Fig IV.34: Le courant statorique au niveau des autres phases
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La figure montre l'effet de la rupture de la phasesur les courant statorique des
phases restantes, ces courants vont voir une hampeetante, ils vont passer a deux fois le
courant nominal. En effet, la puissance transmaesde moteur était partagée sur les trois
phases, en éliminant une delles, c’est la mémaspnice qui va transité mais elle sera
partagée que sur deux phases, d’'ou 'augmentagsncdurants statoriques des deux autres

phases. Cette hausse peut provoqué la détériodatiamteur s'il n’est pas protégé.

» La vitesse :

1500

1000} —~f -

N (tr/min)

500 [~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
15 2 2.5
temps (s)

Fig IV.35: La vitesse du moteur en fonction du temps

Au moment de I'ouverture d’'une phases a t=0&sjtesse du moteur diminue elle
passe de 1430tr/min & 1250tr/min, on voit aussiastigure I'apparition d'un régime

transitoire ou la vitesse fluctue autour de la walE250tr/min.

V.9 Tableaux récapitulatifs:
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

Creux de tension de 50 %
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Chapitre IV : L'influence des creux de tension sur le réseaatgfjue

Tension réduite
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Chapitre 1V : L'influence des creux de tension sur le réseaatgtjue

V.9 Conclusion:

L’architecture du réseau, les automatismes déwéatation, le niveau de fiabilité des
matériels, la présence d'un systéme de contrélen@mde ainsi que la politique de
maintenance joue un réle important dans la rédaatd’élimination des temps de coupure.
Pour choisir une solution efficace, il faut avamittréaliser un bon diagnostic. Par exemple,
au point de couplage commun (entrée électriquelidat); il est important de savoir si le
creux de tension provient de linstallation du etidavec augmentation correspondante de

I'intensité) ou du réseau (sans augmentation).
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Chapitre V : L'influence des flickers sur le réseau électequ

V.1 Introduction :

La qualité de la tension distribuée aux instailai utilisatrices d’électricité est un
souci partagé tant par les industriels, dont aestéguipements peuvent étre sensibles au non

qualité, que par les distributeurs d’électricit@ceux de la satisfaction de leur clientéle.

On peut noter que la dérégulation du marché dectiécité complique la tache des
transporteurs et des distributeurs d’électricitératiére de qualité. Par ailleurs, on constate
gue la manipulation des applications, d’'une paet,ptls en plus sophistiquées et d’autres

parts de plus en plus puissantes ont une influsack qualité de la tension.

Dans tous les pays industriels, les distributedi&nergie, comme les exploitants
d'installation électrique, doivent respecter delgrémces de variations d'amplitude et de

fréquence sur leurs réseaux, sinon le bon fonotioremt des équipements n'est plus garanti.

V.2 Rappels et définitions :

V.2.1 Les flickers :

Le flicker ou papillotement de lumiére (de l'anglato flicker = scintiller, papilloter)
est défini comme «impression subjective de fluétuatle la luminance»QEl 555-1). C'est
un phénoméne de géne physiologique visuelle rasgamt les utilisateurs de lampes

alimentées par une source commune a l'éclairageee charge perturbatrife?].

Les fluctuations brusques de la tension du réseat a |'origine de ce phénomene.

Dans cette définition du flicker ne rentrent queflactuations :

= d'amplitude < 10 %.
» de période < 1 heure.

Le flicker résulte surtout des fluctuations rapidés faible amplitude de la tension

d'alimentation provoquées :

» Soit par la variation fluctuante de puissance agpphr divers récepteurs : fours a arc,

soudeuses, moteurs,
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Chapitre V : L'influence des flickers sur le réseau électequ

» Soit par la mise sous et hors tension de chargesriantes : démarrage moteurs,

manceuvre de batteries de condensateurs en gratlins,

Les variations périodiques ou erratiques permasemte une décomposition spectrale
dans une bande de 0,5 Hz a 25 Hz. Elles sont ddes @harges (ou ensemble de charges)
dont l'utilisation se caractérise par une variapermanente d'appel de puissance (ex : fours a

arc, machines a souder, ...).

Surtout étudié pour les lampes a incandescendkcker est plus ou moins important
selon le type de source lumineuse. Il peut avaradises autres que les variations de tension.

\V.2.2 Le four a arc :

Le four & arc est un systéme électrothermiquésaitit I'énergie fournie par un arc
électrigue pour chauffer une charge. Il existe iplus types de fours a arc. Le type le plus
utilisé est le four dit de Héroult (ou encore fauarc sur charge), du nom de l'inventeur de ce
procédé a la fin diXIX® siecle. Dans ce type de four, I'arc de ce procédi& fin du XIX

s’établit entre les électrodes (raccordées au uédepuissance) et la charge a chauffer.

Le four & arc de type Héroult utilisé dans leiaes électriques est la principale
source de papillotement en haute tension. C’edegmgat un élément important du réseau
électrigue par sa consommation : les aciéries réees alimentées en haute tension
représentent en France une consommation annuedlevicbn 4 TWh (soit 1 % de la
consommation nationale) dont plus de 70 % sontaran®s par les fours a arc.

Les fours a arc de ce type sont utilisés presqudugivement pour la fabrication
d’acier a partir de ferraille de récupération. Llaspcourant est le four a courant alternatif.
Dans ce type de four, les arcs se développent ehéreune des trois électrodes en graphite et
le métal. Le métal fond par attaque directe des qté creusent des puits dans la charge
meétallique solide. Lorsque ces puits se sont foyressarcs travaillent sur un bain liquide
dont le volume augmente au cours de la fusion.e@rls’opére par couches successives de

I'intérieur vers I'extérieur.
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Le chargement des ferrailles dans le four seefaigénéral en deux ou trois fois par
'intermédiaire de paniers. Lors du chargement ddamier dans le four, les électrodes sont
escamotees et les arcs sont interrompus. Lesadestisont ensuite remises et 'amorgcage se
produit, accompagné d’'un fort appel de courantogicdde trés fortes variations de tension.
On constate ainsi que pour chaque intervalle dégges minutes suivant le chargement d’un
panier, les valeurs de papillotement sont treséélgv

La capacité des fours varie de 2 a 150 t, pourpuissance de 1 200 kVA a 150
MVA. Le cycle moyen de fonctionnement est passd dex un peu moins de 1 h en vingt ans.

V.2.2.1 Le four a arc a courant alternatif :

Le four a arc est un équipement électrique tresugmteur a cause de l'instabilité de
I'arc électrique.
Les perturbations produites sont aléatoires et miwune bande de fréequences du continu
jusqu’a quelgues centaines de hertz. Il en résuitébruit spectral, dont les composantes
modulant la tension d’alimentation du réseau d'ahimation provoquent le phénoméne de
papillotement. Le four a arc produit du papilloterhaléatoire qui ne peut pas étre évalué par

simple calcul. L'utilisation d’un flickermétre eators requise.

L’arc électrique n’est stable que si la puissatissipée est suffisante pour I'entretenir,
c’est-a-dire pour assurer l'ionisation du gaz germpettra le passage du courant. Cela
nécessite une tension et un courant éleves.

Par nature, dans un four a courant alternatithague alternance, le phénomeéne d’extinction

et d’allumage de I'arc se prodyiit1].

C’est une des raisons qui ont poussé au dévelogqtedes fours a arc a courant
continu. Les fluctuations de tension produiteslpdour a arc sont élevées dans les phases de
fusion (début de cycle ou immédiatement apres demfement du deuxiéme ou du troisieme
panier). Cette phase perturbée dure a chaque ®i8 &in. La phase d’affinage correspond a
des arcs plus stables, donc a des fluctuationsem&on moins importantes. Durant cette
phase, la température élevée des gaz et la vaponislu métal augmentent la conductivité du

milieu.
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De plus, la non linéarité d’'un arc produit des hamimques (qui fluctuent aléatoirement au
cours de la coulée) ainsi que des phénomeénes régdghruit, champs électromagnétiques).

Réseau

PCC (HT)

Transformataeur abaisseur

Point A
' ' (HT ou MT}
E Transformateur de four Z
I (BT}
— Impedance des connexions Xy
Filtrage basse tension
antiharmonigue

Résistance de |'arc électrique

|||—||—\,\,u—

Fig V.1: Schéma électrique d’un four a arc

Fig V.2: Allure temporelle du courant absorbé par le four
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V.3 L’élaboration du modeéle et de la simulation :
Dans cette partie nous allons décrire le modékb@énaatique utilisé du four a arc afin
de l'introduire de notre simulation qui consisteddr I'impacte des flicker sur la qualité de la

tension du réseau électrique.

H+ |+ I+
N

ARC

V.3.1 Le modéle du four :

Ve X

fve X SLAG i |

MATTE i

Fig V.3: Le modele physique du four a arc

g

Cette figure nous montre le modeéle physique du foarc, il est composé de trois
électrodes en mouvement vertical (haut et basfliamétre de chacune de ces électrodes est

environ 1.5 metre avec un poids de 40 torj@2k

V.3.2 Résoudre les équations électriques du fouraic :

Pour la résolution de tout modele électrique,dgmthéses sont prises pour facilité la
simulation et le travail. En ce qui concerne lgaations du four a arc, il les faut analyser et

utiliser les lois kirtchoff des courants et desstens.

Rij : la résistance entre I'électrodet I'électrode j i,j=1,2,3 i# ]

R : la résistance entre les impuretés due a la fusiométal et la matte (la résistance entre
I'électrode et la matte)

G : coefficient de la conductance varie entre letdiBthens /m.

G : étant la conductance entre les impuretés dadusion du métal et la matte.

Gs: étant la conductance totale du les impuretésadiaefusion du métalarie entre 5 et 20

siemens
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G =¢.x +Gg (V.1)
ll, | l Iy ly l
i[:
N
Re o =}
RJ
i'l: W H/:
/! R, _l“” R,
.1m Ir'1: o I_M_'1
If-"" Ris .
1 AVAVAY 3
e

Fig V.4: Modéle électrique du four a arc

La figure ci-dessus I'existence de 4 noeuds umr pbaque électrode et le quatrieme

représente le neutre virtuel a la maktg)( Avec l'utilisation de ces nceuds on peut déteemin
le courant de chaque électrode :

[1i]1 =[G 1161 +[Bj]

(V.2)
Cette équation étant la forme matricielle des aotgra
[I;] : est une matrice de dimension 3x1.
[Gj;] : est matrice conductance de dimension 3x3.
[B;] : est la matrice des constantes de dimension 3x1.
V.3.3 Les équations des nceuds
l1=G12(V1 =V2) + Gy (V1 Vi) + Gy3(Vy —V3) (V.3)
l2 ==G12(V1 —V2) + G2 (V2 =Vp) + Ga3(V2 —V3) (V.4)
I3 =G3(V3 =Vm) —~G13(Vy —V3) + Go3(V2 —V3) (V.5)
G1(V1 =Vm) +G2(V2 Vi) + G3(V3 —V) =0 (V.6)
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Chapitre V : L'influence des flickers sur le réseau électequ

_ Gl'vl + G2.V2 + G3.V3 (V7)
Gl +GZ +G3

Vm
V.3.4 Calcul des courants :

Supposant que les trois courants vont se caaipale la méme maniére, donc on aura :

> Le courant .

[%1.(2V1.61(Gs +G) =V.61(Gg +G) ~V3.61(Gs +G) +¢1CpXp (Vg ~ V) +C1Cax3 (V1 ~V3))]
1 | *+%2.(MiCo(Gs +2G) =V,.65(Gs +G) ~V3.0,G)
Grot | + %3 (V1.C3(Gs +2G) ~V5.c3G ~V3.03(Gs +G))

+(2v, -y —V3).(GSZ + 3.GGS) |
(V.8)

> Le courantl,:

x1.(- V1.01(Gg + G) — V5.0, (Gg + 2G) ~V3.6,G )
1 |+ %= V1.6o(Gs +G) +V,.05(Gs +G) ~V3.03(Gs +G) +CpC3.X3(Vp ~V3) +C1Co% (Vo — V1))
-V1.c3.G —V5.c3(Gg +G) —V3.3(Gg +G)

l,=—=
Giot | T X3-

+(= Vg + 25 —v\o,).(cas2 + 3.GGS)

(V.9)

> Le courantls:

x1.{- V1.6, (Gs + G) V5.1 (G + 2G) —V3.0,G )
S O Xp.(= V1.63(Gg + G) +V5.65(Gs + G) ~V3.c3(Gs +G) +CpC3.x3 (Vo ~V3) + 160 (Vo — V1))
27 Gyt | + Xa~ V1.63(Gs + G) = V5.03(Gg + G) + /3.c3(Gs + G) + C1C3.Xg(V3 = V1) + CaCaX (V3 ~V2))

+(- Vg —Vp —2Vg ).(GSZ +3GGq
(V.10)

li : étant le courant secondaire de chacune degpinaise i=1,23

Et:
Giot = C1.%1 +Co.Xo +C3.X3 +3Gg (V.11)
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V.3.5 Description de la simulation :

Afin d'illustrer I'influence des flickers slie réseau électrique, nous avons tester le
model isolé sans qu'il soit interconnecté au résdactrique. La simulation a donnée les

résultas suivants :

V.3.5.1 Modéle du Four :

Dans notre modélisation, on a exprimé le changeoheid distance des électrodes du
four a arc par une équation (V.12) composée de tirme, le primer représente la position

fixe des électrodes et le second terme représem@dulante (la variation de la position).

X = Xj +m(t) i=1,23 (V.12)

x; :La distance du I'électrode

m(t) : La modulante de la position des électrodes.

Xi : La position fixe de I'électrodie
Le modele détaillé se trouvd'annexe 4

Nous avons utilisé SIMULINK du logiciel MATLAB, po modéliser le changement
de la distance des électrodes, nous avons prisdeod la modulante varie d'une fagon
sinusoidale et le cas ou la modulante varie d’'une faggatoire (utilisation du bloc

Random).
V.3.6.1.1 variation sinusoidale de la modulante :

Dans cette figure, On peut exprimer la variatienla distance des électrodes par

I'équation suivante :

X = Xj +m(t) = X; + Xmy.cosfyvt .) (V.13

Xm : 'amplitude de la modulante
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Wy, : La fréquence de la modulante

Voici les résultats de la simulation :

» Le courant au primaire de transformateur du four :

500

200 H-H-HAHA TR BT A R - FEH A AR A

100 HA4-HE AR F A A A E A E 1 A A A A E A F A

400 P FAAF A A FA R A A A - A A

. i i i i i i i i i
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
temps(s)

Fig V.5: Le courant au primaire de transformateur du gsufonction du temps.

> Le courant au secondaire de transformateur du four
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12 (4
I

temnps (s)

Fig V.6: Le courant au secondaire de transformateur dueindonction du temps.

» Latension au niveau de point de raccordement du o

temps (s)

Fig V.7: La tension au point de raccordement du four ectfon du temps.

V.3.6.1.2 Variation aléatoire de la modulante :

Dans ce cas de figure la variation de la modulaestaléatoire

» Le Courant au primaire de transformateur du four :
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1}{105 T T T T T T T T T
o8 1 """ |1F| """"" 17T H[ ''''' l """ T

1108

RIRARS LRRARANRANTRRRY ARARARRAARRARAGNNAASRRR LAORY
4 | | | i | | | | i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 03 1
temps(s)

Fig V.8: Le Courant au primaire de transformateur du four

» La valeur efficace du courant au primaire

RMS 11(4)

temps(s)

Fig V.9: La valeur efficace du courant au primaire en famcdu temps.

> Le courant au secondaire de transformateur du four
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Fig V.10: Le courant au secondaire de transformateur du four

» La valeur efficace du courant au secondaire

il : : : : : : : : :
240
A30

520

RMS 12(4)

310

a0

430

430

Fig V.11 Le courant au secondaire en fonction du temps.

» Latension au point de raccordement
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a4 Hk

01 1] .I2 D.I3 o .Irl o .i5 D.iE D.iY o .iB o .i9 1
termps(s)

Fig V.12 La tension au point de raccordement en fonctiotedhps.

> La valeur efficace de la tension :

23 T ) T T ) T ) T )
cY) NN NS N N NN W NN S S —

e T e e

Usff(v)

temps(s)

Fig V.13: La valeur efficace de la tension de source entfon du temps.
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» La variance
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Fig V.14: La variance de la tension au oint de raccordemerfionction du temps.

V.4 Conclusion :

Le flicker est le phénoméne de papillotendsd sources lumineuses, di aux fluctuations
de tension de l'alimentation électrique. Il peuhagéles personnes dans les ateliers, les
bureaux, les locaux d’habitation en amenant ungueatvisuelle et nerveuse. Il peut concerner

simultanément un grand nombre de personnes.

Les générateurs de flicker sont nombreuxeetvent étre tres puissants (fours a arc en
aciérie) .Il est trés important de les connaitaehant que des variations de tension de moins
de 1 % peuvent apporter une géne. Leur ideniificagst une nécessité car le flicker est
souvent difficile & supprimer sur un réseau existéinest donc important d'analyser les
risques potentiels de flicker dés la pré étudealinatallation et de prévoir, dés la conception

du réseau, les solutions permettant de s'en affianc
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Chapitre VI : Les solutions pour améliorer la qualité d’énergi

VI.1 Introduction :

La qualité de l'électricité est devenue un sujgatégique pour les compagnies
d’électricité, les personnels d’exploitation, deimb@nance ou de gestion de sites tertiaires ou

industriels, et les constructeurs d’équipementemiellement pour les raisons suivantes :

» La nécessité économique d’accroitre la compé#tipdur les entreprises.
» La généralisation d’équipements sensibles aux gtions de la tension et/ou eux-

mémes générateurs de perturbations.

Le colt des perturbations (coupures, creux de densiharmoniques, surtensions
atmosphériques...) est élevé. Ces colts doivemdpe en compte le manque a produire, les
pertes de matiéres premiéres, la remise en éthbutéd de production, la non-qualité de la
production, les retards de livraison. Le dysfonutiement ou I'arrét de récepteurs prioritaires
tels que les ordinateurs, I'éclairage et systeneesedurité peuvent mettre en cause la sécurité
des personnes (hopitaux, balisage des aéropodadorecevant du public, immeubles de

grande hauteur...).

D’ou le but de ce chapitre, nous allons présdetesolutions envisagées et optimales

afin de réduire les perturbations et améliorerdalitg¢ de I'énergie.

Les solutions peuvent étre mises en ceuvre:pou

corriger un dysfonctionnement dans une installation

= agir de fagon préventive en vue du raccordemeshedeges polluantes,

= mettre en conformité l'installation par rapportr@eunorme ou a des recommandations
du distributeur d’énergie,

= réduire la facture énergétique (réduction de l'at@mnent en kVA, réduction de la

consommation).
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V1.2 Les harmoniques :

Trois orientations sont possibles pour les supprime au moins réduire leur influence :

VI1.2.1 Réduction des courants harmoniques générés

» Inductance de ligne :

Une inductance triphasée est placée en sérielalierentation (ou intégrée dans le
bus continu pour les convertisseurs de fréqueriitl.réduit les harmoniques de courant de
ligne (en particulier ceux de rang élevés) donealeur efficace du courant absorbé ainsi que
la distorsion au point de raccordement du consatis
Il est possible de l'installer sans intervenir sigénérateur d’harmoniques et d'utiliser des

inductances communes a plusieurs variatgf}s.

= Ultilisation de redresseurs dodécaphasés :

Cette solution permet, par combinaison des cosya€liminer au primaire les
harmoniques de rang les plus bas tels que 5 eiuvdat les plus génants car de plus fortes
amplitudes). Elle nécessite un transformateur & deeondaires, I'un en étoile, l'autre en

triangle, et permet de ne générer que les harmesida rang 12k + 1.

= Appareils a prélévement sinusoidal :

Cette méthode consiste a utiliser des convertissgtatiques dont I'étage redresseur

exploite la techniqgue de commutation MLI qui permi@bsorber un courant sinusoiddl}

VI.2.2 Modification de I'installation :

Protections et surdimensionnement des condensateurs
Immuniser les charges sensibles a 'aide de filtres

Augmenter la puissance de court-circuit de I'idatain

Déclasser des équipements.

VvV V VYV V V

Confiner les charges polluantes.
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En premier, il faut raccorder les équipementsibissaussi pres que possible de leur
source d’alimentation. Ensuite, il faut identifipuis séparer les charges polluantes des
charges sensibles, par exemple en les alimentantdgm sources séparées ou par des
transformateurs dédiés. Tout cela en sachant quedkitions qui consistent a agir sur la

structure de l'installation sont, en général, lasrét colteuses.

VI.2.3 Filtrage :

» Le filtrage passif :

Il consiste a reéaliser une impédance faible awquences a atténuer grace a
'agencement de composants passifs (inductancelecsateur, résistance). Cet ensemble est
placé en dérivation sur le réseau. Plusieurs dilpassifs en paralléle peuvent étre nécessaires
pour filtrer plusieurs composantes. Le dimensiorgrndes filtres harmoniques doit étre
soigneé : un filtre passif mal congu peut conduikea résonances dont I'effet est d’amplifier

des fréquences qui n’étaient pas génantes avaimsatiation.[5]
» Le filtrage actif :

Un filtre actif compense les perturbations présergur le réseau en injectant des
harmoniques de méme intensité mais en oppositiqgzheee .Pour cela, il met en oeuvre des
convertisseurs de puissance asservis aux niveaumohaues mesurés sur le réseau. La
commande d'un filtre actif s’adapte donc en permageaux variations des harmoniques a
compenser. Il existe deux types de filtres actife filtres séries. (Figure VI.1 et figureVI.2)
[24].

= Le filtrage hybride :

Il est composé d'un filtre actif et d'un filtre g&if a accordé sur le rang de

I’harmonique prépondérant et qui fournit I'énergdactive nécessaire.
VI.2.4 Les disjoncteurs :

Les harmoniques peuvent provoquer des déclenctisnme@mpestifs des dispositifs
de protection, pour les éviter il convient de bibwisir ces appareils. Les disjoncteurs

peuvent étre équipés de deux types de déclencmeagsnétothermiques ou électroniques.
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Les premiers cités sont surtout sensibles aux ¢wiques par leurs capteurs
thermiques qui appréhendent bien la charge réslpmsée aux conducteurs par la présence
des harmoniques. De ce fait ils sont bien adaptéarausage, essentiellement domestique et

industriel, sur les circuits de petites intensités.

Les seconds, selon leur mode de calcul des imnésngghiculées, peuvent présenter le
risque de déclenchement intempestif, aussi il @nrtvide bien choisir ces appareils et de
veiller a ce qu’ils mesurent la valeur efficaceierdu courant (RMS). De tels appareils
présentent alors l'avantage de mieux suivre |'évofu de la température des cébles
notamment dans le cas de charges a fonctionnemeidgue car leur mémoire thermique est

plus performante que celle des bilames a chauffaljesct.

IV.2.5 Le déclassement

by

Cette solution, applicable a certains équipemeptsnee les transformateurs, les
lignes et aussi les moteurs est une réponse feicdoeuvent suffisante a la géne occasionnée

par les harmoniques

Filtre Principe Caractédstiques
Passif Dérivation par un circuit LC accordé sur m Pasg de limites en courant harmonique.
chaque fréguence harmanique 4 éliminer. = Compensation d'énergie réactive assurée.
Résaall m Elimination d'un ou plusieurs rangs
—= k| Soiiae, harmeniques {habituellement : 5, 7, 11). Un filtre
(5) pour un ou dewx rangs A Compenser.
passif() u Rizque d'amplification des harmonigues en
cas de modification du réseau.
l m Risqgue de surcharmge par poliution exténieure.

m Filire « réseau » (global).
m Etude au cas par cas.

Actif GEnération d'un courant annulant tous = Solution blen adaptée au fitrage « machine »
ke harmonigques créés par la charge. {local)

= Filtrage sur une large bande de fréquence
(élimination des harmoniques des rangs 2 a 25).
m Auto-adaptatif

" modification du réseau sans influence,

" s'adaple a toules variations de charge et de
spectre harmonique,

" aolution évolutive et souple en fonction de
chaque type de charge.

m Etude simplifiée.

Hybride Cumule les avaniages des solutions fitrage
passif et actif el couvre un large domaine de
T+ puissance et de performances :

e B

— -—-T— —-— | Chameis) m Filtrage sur une large bande de fréquences
. (eéfimination des harmoniques de rangs 2 a 25).

= Compensation d'énergle réactive.
= Grande capacité de fillrage en courant.

n'!lmgidg! ____________ m Bonne soluticn technico-economique pour un
fitrage « réseau ».

I &

! pia
L Fiftre actf
i
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VI.3- Les creux de tension et coupure :

L’architecture du réseau, les automatismes daméatation, le niveau de fiabilité des
matériels, la présence d'un systeme de contrélexamde ainsi que la politigue de
maintenance jouent un roéle important dans la réoluet I'élimination des temps de coupure.
Pour choisir une solution efficace, il faut avamittréaliser un bon diagnostic. Par exemple,
au point de couplage commun (entrée électriquelidat); il est important de savoir si le
creux de tension provient de linstallation du etidavec augmentation correspondante de

l'intensité) ou du réseau (sans augmentation).

Différents types de solutions existent :

VI.3.1 Réduction du nombre de creux de tensions e coupures :

Les distributeurs peuvent prendre certaines dispas telles que la fiabilisation des
ouvrages (maintenance préventive ciblée, renouweld, mise en souterrain), la
restructuration des réseaux (raccourcissement tn¢mieur des départs). lls peuvent aussi,
au sein des réseaux a neutre impédant, remplacsr dilgoncteurs déclencheurs-
réenclencheurs automatiques par des disjoncteurst sfui ont le gros avantage de ne pas
provoquer de coupures sur le départ avarié en eatethut fugitif a la terre (réduction du

nombre de coupures breves).

Ces disjoncteurs provoguent I'extinction des difdugitifs a la terre en annulant
pendant au moins 300 ms la tension aux bornes fhwtdgar la mise a la terre de la seule

phase en défaut au niveau du jeu de barres du pastee.
VI.3.2 Réduction de la durée et de la profondeur decreux de tension :
* Au niveau du réseau :

» Augmentation des possibilités de bouclage (inte¢ewpde bouclage).

» Ameélioration du niveau de performance des protastic@lectriques (organes
téléecommandés en réseau, téléconduite, installdgésnparafoudres...).

» Augmentation de la puissance de court circuit dea@.
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= Au niveau des équipements :

Diminution de la puissance absorbée par les eisalg fortes puissances lors de leur
mise sous tension avec des compensateurs autosmtéqutemps réel et des démarreurs

progressifs qui limitent les pointes de courantgague les sollicitations mécaniques).

VI1.3.3 Insensibilisation des installations indstrielles et tertiaires :

Le principe général de désensibilisation contsecleux de tension et les coupures est
de compenser le manque d’énergie par un dispasitéserve d’énergie intercalé entre le
réseau et l'installation. Cette réserve doit auoie autonomie supérieure a la durée du défaut
de tension dont on veut se protédér.

Les informations nécessaires au choix du dispakitiensibilisation sont :

» Qualité de la source (niveau maximal de perturbatfmrésent)

» Exigences des récepteurs (sensibilité dans ledulade-profondeur)

VI.3.4 L’arrét propre :

Si un arrét est acceptable, I'impossibilité d’'ueenise en marche non contrélée est
particulierement indiquée lorsqu’'un redémarrageenigestif présente un risque pour
'opérateur sur machine (scie circulaire, machioernante) ou pour le matériel (cuve de
compression encore sous pression ou étalement etbEmarrages dans le temps de
compresseurs de climatiseurs, pompes a chaleur eogroupes frigorifiques) ou pour
'application (nécessité de contrbler le redémarate la fabrication). Un redémarrage
automatique du procédé peut étre ensuite assur@mautomate selon une séquence de

redémarrage préétablie quand les conditions sdet/emues normales.

V1.4 Les fluctuations de tension :

Les fluctuations produites par les charges indeiEs peuvent affecter un grand

nombre de consommateurs alimentés par la méme esoui@mplitude de la fluctuation
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dépend du rapport entre limpédance de lapparadttysbateur et celle du réseau

d’alimentation. Les solutions consistent a :

» Changer de mode d'éclairage Les lampes fluorescentes ont une sensibilités plu
faible que les lampes a incandescence.

» Installer une alimentation sans interruption: Elle peut étre économique lorsque les

utilisateurs perturbés sont identifiés et regroupés

» Modifier le perturbateur : Le changement du mode de démarrage de moteurs a

démarrages fréquents permet par exemple de rddaiseirintensités.

» Modifier le réseau

* Augmenter la puissance de court circuit en racaurtes circuits d’éclairage
au plus pres du point de I'alimentation.
» Eloigner « électriquement » la charge perturbatties circuits d’éclairage en

alimentant la charge perturbatrice par un transébenr indépendant.

» Utiliser un compensateur automatique: Cet équipement réalise une compensation
en temps réel phase par phase de la puissanceeéaet flicker peut étre réduit de 25
% a 50 %.

» Placer une réactance série En réduisant le courant appelé, une réactaneyandu

point de raccordement d’un four a arc peut rédder&0 % le taux de flickg4].

V1.5 Déséquilibre :

Les solutions consistent a :

> Equilibrer les charges monophasées sur les tr@isgsh

» Diminuer lI'impédance du réseau en amont des génémtde déséquilibre en
augmentant les puissances des transformateursettian des cables.

» Prévoir une protection adaptée des machines,

» Utiliser des charges L, C judicieusement raccordémmtage de Steinmetz).
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VI.6 Les surtensions :

Obtenir une bonne coordination d’isolement c’@stliser la protection des personnes
et des matériels contre les surtensions avec lkesmecompromis technico-économiqyl]
Elle nécessite:

» de connaitre le niveau et I'énergie des surtengionsant exister sur le réseau,
» de choisir le niveau de tenue aux surtensions degpaosants du réseau permettant de
satisfaire aux contraintes,

» d'utiliser des protections quand cela est nécessair

En fait, les solutions a retenir dépendent du ti@surtensions rencontrées.

VI.6.1 Surtensions temporaires

» Mettre hors service tout ou partie des condensatupériode de faible charge,
> Eviter de se trouver dans une configuration a gsde ferrorésonance ou introduire

des pertes (résistances d’amortissement) qui asserti le phénomene.

VI.6.2 Surtensions de manosuvre :

» Limiter les transitoires provoqués par la mancedereondensateurs, par l'installation

de self de choc, résistances de pré insertion.

» Placer des inductances de ligne en amont des d@m»ears de fréquence pour limiter

les effets des surtensions transitoires.

» Utiliser des disjoncteurs de branchement difféeatet sélectif (type « S ») en BT et
des disjoncteurs de type « si Arfl= 30 mA et 300 mA). Leur emploi évite les
déclenchements intempestifs dus a des courantaiitée tfansitoires : surtensions
atmosphériques, de manceuvre, mise sous tensioincdéscfortement capacitifs a la
terre (filtres capacitifs reliés a la terre, résede cables étendus...) qui s’écoulent
dans le réseau en aval du DDR (Dispositif a couBfferentiel Résiduel) par les

capacités a la terre du réseau.
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VI.6.3 Surtensions atmosphériques

> Protection primaire

Elle protége le batiment et sa structure contre ifepacts directs de la foudre

(paratonnerres, cages maillées (Faraday), cablgarde / fil tendu).

> Protection secondaire

Elle protége les équipements contre les surteasidmosphériques consécutives au
coup de foudre. Des parafoudres (de moins en nub#sséclateurs) sont installés sur les

points des réseaux HT et en MT particulieremenbsegp et a I'entrée des postes MT/BT

2 charge non
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Figure V1.1 : Filtre active paralléle
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Conclusion générale et perspectives:

Des perturbations électriqgues peuvent prendre araissdans le réseau du distributeur,
l'installation de I'utilisateur perturbé ou danmbtallation d’un utilisateur voisin.
Ces perturbations ont des conséquences difféeresgles le contexte économique et le
domaine d’application : de l'inconfort a la perte Boutil de production, voire méme a la

mise en danger des personnes.

Cependant, les perturbations ne doivent pas ébvesuwomme une fatalité car des
solutions existent. Leur définition et leur mise auvre dans le respect des regles de lart,
ainsi que leur maintenance par des spécialistemgitmt une qualité d’alimentation
personnalisée adaptée aux besoins de I'utilisateur.

Le travail effectué dans ce présent mémoire a pbijet d'illustrer I'impact de la

dégradation de la qualité d’énergie sur le plahn@me, normatif et économique.

Dans le chapitre 1 nous avons définie et donn@deametres qui constituent ce que
nous appelons la qualité d’énergie, cette notiés itmportante qui ne cesse d’attirer plusieurs
poles de la recherche scientifigue et du manageniénfluence de ces parameétres a
savoir : les harmoniques, les creux de tension,fliekers est tres considérable et peut

engendrer des défaillances et des pertes dansdauélistributeur ou consommateur.

L’évaluation de la qualité d'énergie, revient a léea chaque coté et partie
constituante, d’ou l'intérét du chapitre 2 qui déavec précision les normes et les mesures
correspondantes. Avec le développement de la coerae qui devient de plus en plus rude,

I'application des criteres normatifs est devenwsgju’'une recommandation, une nécessité.

Dans le chapitre 3, 4,5 nous avons établie deslailns avancées en intégrant des
parametres et des données exactes délivrées paociaté SONELGAZ, et le client
CEVITAL. Nous avons constaté que la manifestaties ldarmoniques sur le réseau électrique
est non seulement locale au réseau du perturba@isrpeut se propager a travers des clients
voisins propre et passif et a travers la soureeraBme. L'impact de cette perturbation est
loin d’étre négligeable, les conséquences se adtipar la dégradation et le vieillissement
des équipements utilisés, et sur le plan économagueonétique par la hausse des dépenses
supplémentaires, on peut les classer en dépepssesilila facturation et la taxation, et dépense
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lites a la maintenance et I'achat de nouveaux éqepts. Les perturbations engendrées par
les creux de tension et les flickers sont de ménportance, ces derniers peuvent causer la
détérioration du matériels : décrochage des mateachauffements supplémentairesien

sOr I'impact est d’ordre technique et monétique.

Dans le chapitre 6, on a décrit et énoncé quelgadstions techniques afin de
minimiser ou d’éliminer les perturbations dans aésélectriques. Pour terminer nous allons
proposer quelques perspectives que nous jugeoé@sessantes, on les a partagé en deux
catégories : perspectives pour I'amélioration déren@tude et I'ajout d’autre angles de

visions, et des perspectives d’ordre techniquen@wique et normatif.

% Perspectives d’amélioration :

» Dans notre étude, nous avons pris le cas de dentskconnectés a une seule
source, pour se rapprocher du cas réel du compentedu réseau électrique,
nous devons travailler dans une zone plus étendanefaisant participer
plusieurs clients et éléments du réseau électriqaleon peut considérer ce

dernier comme un systeme complexe en interactiongeente.

» Ameéliorer les hypothéses de notre étude (applicatio principe du rasoir
d'ockam), en prenant en compte par exemple les qwhénes de

foisonnement.

> Effectuer les mesures nécessaires au niveau deis jgi@ raccordement est tres
intéressant et utile pour permettre de mieux am@lidétude et faire la

comparaison avec les résultats de la simulation

+ Perspectives d’ordre optimisation :

> |l est nécessaire de prendre de nouvelles inigatigour élaborer un nouveau
systeme de tarification et taxation permettant deafiser les perturbateur du

réseau €lectrique.

» Penser a élaborer une nouvelle norme qui seragulaptée au réseau électrique
algérien et conforme aux buts et objectif de SONBEGvuU que la norme CEl ou
IEEE prend en considération que la protection despéments utilisés et non pas

le mode de tarification et les dépense supplénresstai
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1- Paramétres de la machine asynchrone :

Les parametres de la machine asynchrone a cagereéldilcque nous avons utilisé dans

nos simulations sont :

>

Puissance nominale :
Tension nominale :
Vitesse nominale :
Fréquence :

Courant nominale :

1.1 kW

230/400 V

1410 tr/mn

50 Hz

3.64/6.31A

Résistance d’'une phase statorique : Rs4.8592

Résistance d’'une phase rotorique : Rr 3.805Q

Inductance cyclique statorique : Ls
Inductance cyclique rotorique : Lr
Mutuelle cyclique stator rotor : Lm
Nombres de paires de poles : p
Moment d’inertie : J

Coefficient de frottement : f1

Rendement nominalen

Facteur de puissance nominale : Fp

0.274 H
0.274 H

0.258 H

2

0.031 kg.M
0.001136 kg.MS
0.78

0.8



2-Parametres électriqgues des groupes moteurs :

Groupe Groupe Groupe Groupe
Moteurl Moteur2 Moteur3 Moteur4d
2x 200 HP 2x 150 HP 2x 125 HP 2x 200 HP
Puissance (HP) 200 450 375 200
Te (N.m) 891.7 2605 1114 891.7
Rs (ohm) 0.08675 0.0214 0.0694 0.08675
Xts (ohm) 0.2 0.0284 0.16 0.2
Xm (ohm) 6.795 1.938 5.435 6.795
Xtr (ohm) 0.0685 0.0277 0.0548 0.0685
Rr (ohm) 0.1645 0.04815 0.1316 0.1645
J (kg.m?) 4.93 18.6 6.16 4.93
Paire de péles 2 2 2 2
Friction 0 0 0 0

3- Tableau récapitulatif des puissances de courtrcuit :

Défaut monophasé

Défaut triphasé

220 kV 60 kV 220 kV 60 kV
Icc(A) | S(MVA) | Icc(A) | S(MVA) | Icc(a) | S(MVA) | Icc(a) | S(MVA)
Poste
Complexe | 3200 704 | 6000 360 | 11600 4418 14000  14°
Verrier
Poste de 6000 1320 | 9000 540 | 11000 4190 25000  25¢
L’Arbaa

)/




4- Caractéristique technique de la ligne :
Longueur: 3km
Résistance 0.1 Q/km
La réactance: 0.42Q /km
La capacité: 8.64e pF/km
Donc :
R=0.1x3=0.3Q
X=0.4%3=126Q = L=4.01Mh
G-8.64x3=2538uF
5- Caractéristique technique de Transformateur HT di client :

Tension de court-circuit Ucc=11%

Résistance de fuite ramenée au primaiRe =1.089Q

Réactance de fuite ramenée au primaiXg = 9.8390Q = L =31.318mH

Résistance de la branche magnétisaig, =103kQ

Réactance de la branche magnétisarXe,:= 20.6.kQ = Ly, =65.56H

6- Caractéristique technique de la puissance de etit :
PMA : 8BMW

PMD : 30MW

Dans notre simulation on a utilisé

La PMA, donc :

Pcharge =8MW , cosp = 0.877, Qcharge=4-4MVAR , Scharge = 9-122MVA
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1- Interprétation analytique et mathématique des réultats :
Pour que notre étude prenne plusieurs angles ¢g'smalt de visions, nous avons fait une

étude théorique et explicative de tous les résufisgsentés ci-dessus :

» La tension au poste client (Vpc) :

fn

Z =R+ j.(X+ Xge)n n=—t (11.18)
Z; =R +j.X¢n (11.19)
Zm= R/l Ly, (11.20)

2 Z ) Ng =221
qu:( t m) s m-'1

Z,+Z +Z,
Pour n>1 (1n.21)

-Z Zml,
Vpg, =————

Z+Z +Zpn
Puisque In>7Z = Vpg, =-~Zl, (111.22)

» Latension a la source (Vps) :
FAe= R L Rt Lt
At A VY A A

+ . =

Zee = j-Xee (111.23)
Z/ =R +j.Xn (111.24)



Zm=Ry /Ly (11.26)
Vps = (Z) +Zy +Z1y))Vs = Zee Ly
ch+zt +ZI +Zm
Pour n>1 (n.27)
Vps, = ~ZeeZml
Z +Z,+Z + 72,
Zn>>2Z =  Vps, =Ly (11.28)

Donc la distorsion de la tension de la sourcerdstieur a celle au poste client
(Puisque %Z;<Z)
2- Facteur de déclassement :

2-1 Transformateur :

Pour prémunir les transformateurs contre les effesscourants harmoniques, on

détermine un facteur K selon la norme UTE C15-112 :

|
K= 1 avet, =-"

40 I,
1+ 0.1[2 hl'G.Thz}
h=2

Et on calcul la puissance admissible dans le toamsfteur par Sm=K.S nominale

2-2 Cable de puissance :

Les cables sont dimensionnés pour supporter uranbafficaceds. La présence des
composantes harmoniques se traduit par une néxdssiteclassement a 50Hz de courant

admissible.

1

2
1+ TOH;
100




ANNEXE 3



Le modele de PARK:

Un modéle dynamique de la MAS, doit étre connu paumprendre et élaborer effets
des creux de tension sur les moteurs asynchromepe@ dire que le modéle dynamique de
la MAS doit étre une bonne approximation du modédd ; de plus, il doit contenir tous les

effets dynamiques importants rencontrés duraneigisnes permanent et transitoire.

Hypothéses simplificatrices :

La modélisation de la Machine Asynchrone est éatus les hypothéses

Simplificatrices suivante8] :

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet ddechage est négligeable.

» Nous supposons que nous travaillons en régime atones

> Nous négligeons le phénomeéne d’hystérésis, lesantaide Foucault et I'effet de
peau.

> Les résistances des enroulements ne varient pasaat@mpérature.

Le stator est formé de trois enroulementssfidécalés dans I'espace de 120° et traversés

par trois courants variables.

Le rotor peut étre modélisé par trois ennmdets identiques décalés dans I'espace de
120°. Ces enroulements sont court-circuités etriaibn a leurs bornes est nulle.

Nous poson® l'angle électrique entre la phase A statoriqudaphase a rotorique.



---%* Stator
A

(Fig IV.1): Modele de la machine asynchrone

Equations des tensions et des flux :

Les équations des tensions statoriques, écrites danréférentiel stationnaire lié

stator, peuvent étre exprimées, en utilisant latiart matricielle, par

Vsl =[RS [I5] + [ W

Les équations des tensions rotoriques, écrites aiaméférentiel tournant lié au rotor,

peuvent étre exprimeées par :



dt
_Vﬂ: Iﬂ: Iﬂ?’ (bﬂ.‘.' 1
ou [I/:]: Vb: [‘I }: Ibc [‘I :|: IE;lr [(b,}: lCbh:
!_I/c: I jrcr (br': _I
KN R0 0 [R, 0 ©
D |=| D, R]=|0 R, 0|:et [R]=10 R ©
D 0 0 R o 0 R
Les flux statoriques et rotoriques instansgpar phase, sont donnés par :
[ |=[c ][, ]+[m_ ] [1,] (1.3)
@ |=[z, )1, ]+[pm, ] [1.] (1.4)
I M, M,] I M, M,]
ou [L |=|M, I M, | ; L 1=\M, 1 M, |
M, M, I | M, M, I |
[ cosd cos(@+27/3) cosl@—27/ 3)]
et [M_ |=M_ | cos(6—27/3) cost cos(@+27/3) |
i_c05{9+2,?r.-"3} cos(6@—2m/3) cost |

En mettant(1.3) et (1.4) dans, respectivemer(tl.1) et (1.2), nous obtenons les deux
expressions suivantes :



(AR AT ARt PR ATA 1.9

Sdr dt
ol=[& ]z, 1+ [z, 15 r, 1+ for, T[] (1.6

Cette mise en équation aboutit a des équationéreliffielles a coefficients variables
((1.5)et(1.6)). L'étude analytique du comportement du systenaless relativement

Laborieuse, vu le grand nombre de variables.

On utilise alors des transformations mathématiqgeis permettent de décrire le

comportement de la machine a l'aide d’équationedintielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserverplassance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci perdiétablir une expression du couple
électromagnétique dans le repére correspondanysiénse transformé et qui reste valable

pour la machine réelle. Parmi les transformatidiisé@es, on cite celle de R.H.Park.

Modele de Park de la Machine Asynchrone :

Afin d’obtenir des coefficients constants dans kguations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette tramsébion est ancienne (1929) et si elle
redevient a I'ordre du jour, c’est tout simplempatce que les progrés de la technologie des
composants permettent maintenant de la réalisemeps réel.
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(Fig IV.2): Modéle de Park de la machine asynchrone

Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d'unestoamation triphasée — diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer damegbc vers le repére mobiléq.
Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriquetoetjues), on applique la transformation
de Park. Pour simplifier les équations, et par éguence le modele, les reperes de la
transformation de Park des grandeurs statorique®lkt des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si I'on note pé&s (resp. pafr ) lI'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp. rotoriqudiglue 1.3), ceci se fait en liant les anglés et or

par La relation 9 +6r = 6s.



(Fig IV.3): Les reperes de la transformation de Park

Les amplitudes directal) et en quadraturey) des grandeurs statoriques et rotoriques
sont fictives ; les équivalences pour ces grandaves les grandeurs par phase sont comme

suit[2]

1 1 1

\."IE \."IE \"IE

i . . 1|
cos(é) —sin(é.) —

? |

27T ) 2r 1 |

=c-|cos(d ——) —sin(d ——) —
) 3 ) 3 W2
2 1

5
cos(d.) cos(f, — 2;) cos(d, + %}
2 -
—sin(f,) —sin(@, - i} —sin(@, + %)
J =

|

2T _ 2w
cos(fd, +—) —sin(f, +—) —
3 37 4

OuC

Ve Vet

|7 |=lP@)) | 7 | 2.8)
Ve Vo

1 Vfi:
=lpe)]|7, (1.9)
| ¥y



Application aux équations des tensions :

Appliquons la transformation de Pal.8) et (1.9)) a I'expressior{1.1) :
[P_l{g.—}]' [V:dq]: [R:]-[P_;(EJE)]- [I:dq ]"' %{P_l{g.-}]' [cb.m'g ]} (1.11)

En multipliant les deux membres de I'égalité pa(ds)] et en simplifiant, nous

trouvons

[H:'dg = [R.- ] [jsd—g]-'—%[(b:dg]-'— [P{Q.—}}g [P_l(g,- }]' [{I}:dg] (1.12)

Application aux équations des flux :

Appliquons la transformation de Pait.8)et(1.9)) a I'expressior{1.3) :

P o)) o, =12 ] [P @) 1, |+ e, 1 [P o)), | (1.18)

Soit:

., |=[P@)] [2.] [P o)) |1, |+ [P@)) 1, ] [P o) .| 19

En introduisant les inductances cycliques :

L.=1-M,

3
L,=—M

m &1

2
L =1 -M,



L’expressiordevient alors :

| (L, 0 [1s] [Z, O[]

{bqf _l I_ 0 JJI'-': I?f 0 "E‘m I?!' _l

{D dar 'E‘r- O Id'r "E'm 0 Id:
= . + -

o - 0 L I ar 0 L, I 2

De maniere générale, les équations des tensiodes flux de la MAS, écrites dans le plan
dq,

» Equations des tensions :

[ Add de
V. =R -1, + E— N
EOTEE g dr ©
dd
V =R -1 _ + _q“‘+ﬂ-dl~d,
| P dt dt )
dd
O:Rr -Idr + & _ﬂ qr
dt dt
dd
0=R -I +—— +ﬂ-d}d,_
i 1 dt drt

» Equations des flux :

r'd}d_, =L I, +L -1,
Cl}g: =L I +L, -1
b, =L -1, +L -1,
Cl}g,, =L I +L, I

L



Cependant, nous pouvons simplifier ces égaatencore en choisissant un référentiel

particulier pourdq.

> Référentiel lié au synchronisme dans ce cas, la vitesse repéceest la vitesse du

synchronismews (vitesse du champ tournant), dog(%s =ws et % = Ws W,

Le systeme d’équatior{4.27)devient alors :

* 1D
V.=R I, +—%*_@ &
=1 - o dr &
dd .
V.=R -1 + ” +@ D,

gs

dcbdr
0=R -1, + 0 —(0, —@) D

dd
0=R, I, + d: +(w, —w) D,

Mise sous forme d’équations d’état :

Il est nécessaire de représenter le modéle noailenée la machine asynchrone sous
forme d’équations d’état. Nous considérons les flboriques, les courants statoriques et la
pulsation mécanique comme variables d’état. L’équamécanique de la MAS est donnée

par :

OuC:r est le couple résistant incluant les frottemente ebuple de charge.
En utilisant les expressiond.28), (1.31)et (1.39) et apres arrangement, nous aurons le

systeme suivant :



-

ar L, = =
de 1 m j_Id:+J.L:.({j:-Ig:+ i 'cbdr'-l_ n -(U-(qu‘l'Vd;

= |-(R +
it oL (R, LT LT L
dI [ L’ L L |
- :L _GL:({{I&:_{RJ-I_ - )-IG:_J-&J-CI}&?'-I_ = -{bf_?r'-I_V?:
dt oL, LT L LT
d{bdr' Lm ]‘
i ST T, —?-¢dr +(w, —w)D
b, L 1
o = T A, — (0, —w)- D, _F.-CD”
do P L P
— = 2(b, ] D T )—-—-C
df’ J _E_FI: dr gs gqv d} J- r
Ou
2
(T:l_ m
L L

Est le facteur de dispersion.

Est la constante du temps rotorique



ANNEXE 5



Un exemple d’analyseur du réseau électrique (C.A 82 Chauvin Arnoux) :

Le C.A 8352 est un appareil d’analyse de réseaestréques (harmonique, puissance, EN
50160, flicker...). D'utilisation intuitive, la progmmation et la lecture s’effectuent par
effleurement de leur écran tactile, sous un enmeoment Windows particulierement

convivial.

Le C.A 8352 comprend les fonctions d’analyse FFT leetmode oscilloscope pour
visualisation des courbes. Ensuite, la configuratie I'appareil est définie par l'utilisateur
suivant I'option choisie :

> Analyse de puissance / surveillance « RMS hp »-ffeiod) des valeurs minimales,
maximales et moyennes calculées sur une demi-géfait 10 ms) sur la période
d’intégration fixée (option 1) ;
Mesure de flicker / analyse normative EN 50160i(opg) ;
Enregistrement de transitoires (option 3) ;
Data logger : enregistrement de données analogigpé&sn 4)
Localisation et enregistrement des signaux de élmnét de télécommande (option 5)

Y V. V V V

Option « Symétrie » affichant des valeurs diredtedirectes et homopolaires en U et
l, et indiquant le déséquilibre du systeme en temet courant / mesure et surveillance
des impédances de charge et de court-circuit sagughphase du réseaux électrique
(option 6)



» Communication a distance par réseaux ETHERNET d&sahts écrans graphiques

et des données enregistrées (option 7)

Le logiciel (+ céble USB) permet de générer et wiskdles rapports de données.

Encore plus de performances...

» Mémoire de travail relevée a 10GB sur disque diarine

> Ecran graphique LCD de 10 pouces

» Fréguence d’échantillonnage passant a 38,4kHz

...et davantage de criteres de mesure.



