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Résumé

Nous avons abordés dans ce travail la notion de la qualité de 1’énergie électrique en citant
d’abord les différents éléments perturbateurs tout en évoquant une méthode d’analyse qui est
celle du vecteur d’espace utilisé pour la réalisation de I’application EPQA auquel nous avons
tenté d’apporter des compléments. Aussi VU I’importance que la qualité d’énergie revéte
que ce soit pour le producteur, le distributeur ou le consommateur et avons realisé un audit
énergétique en collaboration avec I’APRUE au sein de I’entreprise COGRAL et de sa filiale
SAFIA.

Mots Clés : Audit énergétique, Qualité d’énergie, Vecteur d’espace
Abstract:

In this work we have explored the concept of electrical power quality and the phenomena’s
that’s affect it, to study them we focused on the space vector method, which is a new way to
study power quality disturbances, used in the development of the EPQA application, that we
brought some complements. Thus we look for the impact of electrical power quality on all the
operators in the electrical process, producers, distributors or consummators. Then we fulfill
an energetic audit with the partnership of the APRUE in the company COGRAL at its section
SAFIA.

Key words: Power Quality, Vector Space Method, Energetic audit
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Ces derniéres annees ont vu I’augmentation de la consommation d’énergie électrique,
des charges non linéaires ainsi que la généralisation de 1’¢lectronique de puissance dans les
équipements industriels. De plus en plus sophistiqués, leur installation et leur utilisation ne
s’accompagnent pas systématiquement d’une maitrise parfaite et d’une qualité optimale de la
consommation de 1’énergie électrique. Plus sensibles aux perturbations d’origine électrique, et
souvent méme perturbateurs ce développement croissant des processus industriels les rend de
plus en plus sensibles a la qualité de I'alimentation en énergie électrique. Utilisateurs et
distributeurs doivent étre tres vigilants face aux imperfections de la tension dont ils devront
mesurent les incidences financieres.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit justement dans le cadre de I’amélioration
de la qualité d’énergie électrique en présentant tout d’abord une amélioration de 1’application
EPQA basée sur la méthode du vecteur d’espace est réalisée par nos camarades messieurs
MESSAOUDI et BENHAMOU ainsi qu’en effectuant un audit énergétique au sein des
COGRAL et de sa filiale SAFIA en collaboration avec I’APRUE (Agence Nationale pour la
Promotion et la Rationalisation de I’Utilisation de I’Energie).

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

v Chapitrel : Présente les principales perturbations électriques pouvant affecter un
réseau, leurs causes leurs conséquences seront aussi évoquées.

v Chapitre 2 : Regroupe les différents indices représentatifs de la qualité de la tension
qu’ils concernent la planification ou les caractéristiques effectives.

v Chapitre 3 : Comporte les spécifications techniques et normatives des indices de la
qualité de tension.

v Chapitre 4 : Aborde les différentes méthodes d’analyse de la qualité d’énergie et plus
spécialement celle du vecteur d’espace exploité dans le cadre de notre application.

v Chapitre5 : Amélioration apportées a I’application EPQA (Gradateur, Onduleur pleine
onde et onduleur a ML)

v Chapitre6 : Réalisation d’un audit énergétique de 1’unité de production 6 des
COGRAL
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Chapitre I: Les perturbations électriques

Introduction :

Les préoccupations et 1‘intérét pour les problémes de la qualité de 1’énergie se font de
plus en plus vifs. Ceci est lié a I’accroissement des charges non linéaires qui contribuent a
modifier les caractéristiques des signaux de tension et de courant, Les compagnies
d'électricité doivent fournir a leurs clients une tension ayant une fréquence constante égale a
la fréquence fondamentale, 50Hz en Algérie, et ayant une amplitude constante.
Flicker, creux de tension, harmoniques, variations de fréquence, surtensions... constituent un
ensemble de paramétres a surveiller pour analyser la qualité du réseau électrique.
La qualimétrie offre des outils de collecte et d’analyse simplifiée pour aider les industriels a
diagnostiquer leurs dysfonctionnements électriques ainsi elle contribue & une optimisation de
la consommation tout en apportant des éléments pour réduire la facture énergétique, [1].

2. Les perturbations électriques :

L'électricité fournie aux utilisateurs est, dans certains cas, perturbée ou
momentanément interrompue. On parle dés lors de dégradation de la qualité de la tension.
L'onde électrique subit tout au long de son cheminement vers I'utilisateur des agressions qui
alterent les caractéristiques physiques de l'onde : la constance de la fréquence et de
I'amplitude, la pureté de la forme sinusoidale de I'onde et sa symetrie.

La variation de ces caracteristiques a de multiples origines et de périlleuses consequences. S'il
est coutume d'en blamer seul le gestionnaire du réseau de transport, les faits sont present tout
autres .La degradation de la qualité de la tension est due a des modifications de charge du
réseau, a des perturbations produites par certains équipements et a l'apparition de defauts
principalement attribuables a des causes externes.

La tension électrique fournie aux consommateurs presente, dans le cas idéal, des alternances
réguliéeres selon une sinusoide parfaite d'amplitude et de fréquence constantes.

En pratique, les réseaux électriques sont le plus souvent le siége de phénomenes perturbateurs
qui affectent, difféeremment, les caractéristiques de la tension. On peut, en se basant sur ces
caractéristiques, classifier les perturbations électriques en quatre grandes familles :

2.1 Les perturbations électriques affectant la forme d'onde :
Cette onde n'est plus sinusoidale et peut étre considérée comme une onde
fondamentale a 50Hz associée a des harmoniques.

2.2 Les perturbations électriques affectant la fréquence :

Ces perturbations sont rares et ne sont observées que lors de circonstances
exceptionnelles par exemple lors de certains défauts de grande ampleur au niveau de la
production ou du transport.

2.3 Les perturbations électriques affectant I’amplitude :

Ces sont des perturbations qui affectent la tension sous forme d’un dépassement de
I’ordre de £ 10% de la tension nominale. Elles se manifestent sous forme de creux, de
surtension ou de coupures breves de tension.

2.4 Les perturbations électriques affectant la symétrie :
Dans un systeme triphasé, I'alimentation de charges monophasées entraine des dispersions
sur les amplitudes.

Nous traiterons dans les paragraphes qui suivent les perturbations électriques les plus
communément rencontrées a savoir : harmoniques et inter-harmoniques, flicker, creux de
tension, surtension et le déséquilibre.
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Chapitre I: Les perturbations électriques

3 Harmoniques et inter harmoniques

3.1 Définition :

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont les fréquences
sont des multiples entiers de la fréquence pour laquelle le réseau est construit (50 Hz), fig.1.1
Dans certains cas particuliers, des fréquences non multiples de la fréquence contractuelles
apparaissent dans le réseau, c’est les interharmoniques.

— Cignal
Fondamentale
harmonique rang2
harmonique rang3
harmonigue rangd I

30

Figure 1.1: Harmoniques

3.2 Origines :

3.2.1 Harmoniques :

Produites en générales par des charges non-linéaire. Les courants harmoniques
produits par les différentes sources, s'ajoutent vectoriellement, provoquant des chutes de
tension harmonique sur les impédances du réseau.

Les tensions/courants harmoniques sont produits en majorités par les charges domestiques et
industrielles qui provoquent la plus grande proportion des courants harmoniques avec des
niveaux de distorsion relativement éleves.

3.2.1.1 Systémes d'électricité:

Ces sont les appareils utilisés par les fournisseurs de I'électricité, en particulier les
alternateurs, les transformateurs et plus récemment, sur une échelle qui s'accentue, des
appareils comme les compensateurs statiques et les convertisseurs statiques.

3.2.1.2 Charges industrielles :

Les convertisseurs de puissance peuvent étre des sources de niveaux notables de
distorsion harmonique, on trouve, les fours a induction, les fours a arc, etc.

Les redresseurs sont actuellement les plus génants par leur importance en nombre ou en
puissance. Les hacheurs et les cyclo-convertisseurs absorbent des courants non sinusoidaux
comportant des harmoniques et des interharmoniques.

La présence d'harmoniques non caractéristiques est due aux imprécisions des valeurs des
angles d'allumage, au déséquilibre des tensions d'alimentation et a toute cause susceptible
d'affecter I'équilibre du pont.

3.2.2 Interharmoniques :

Les interharmoniques sont émises par des charges non linéaires. La plus grande
majorité est générée par les convertisseurs de fréquences statiques tels que les variateurs de
vitesse pour les moteurs asynchrones.
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Les fours a arc sont également une grande source de courants interharmoniques. De simples
machines tournantes peuvent aussi générer des courants interharmoniques basse fréquence en
présence d'une charge fluctuante, mais, par rapport aux perturbations générées par les des
convertisseurs, leur amplitude est peu importante, [2].

3.3 Effets Des Harmoniques :
Les effets nuisibles des harmoniques sur les appareils sont instantanés ou a long
terme.

3.3.1 Effets instantanés :

Ces effets concernent les défauts, les mauvais fonctionnements ou la diminution des
performances subis par des dispositifs, dus au déplacement du passage par zéro de I'onde de
tension. Les dispositifs de régulation, les appareils électroniques et les calculateurs y sont
particulierement sensibles.

De grandes amplitudes harmonigues peuvent provoquer un mauvais
fonctionnement des récepteurs de télécommande centralisée et des relais de
protection.

3.3.2 Effets a long terme :
Les effets a long terme sont essentiellement de nature thermique. Les pertes

supplémentaires et les sur échauffements qui apparaissent dans les condensateurs, les
machines tournantes, et les transformateurs peuvent diminuer la durée de vie de ces appareils
et parfois méme les endommager.

Le tableau suivant résume I'effet des harmoniques sur les principaux appareils :

Matériels Les effets

Machines synchrones Echauffements supplémentaires
particulierement dans les amortisseurs.

Transformateurs Pertes supplémentaires.

Risque de saturation en présence
d’harmoniques pairs.

Machines asynchrones Echauffement supplémentaire, notamment
dans les cages doubles ou a encoches
profondes.

Couples pulsatoires.

Cables Pertes  ohmiques et diélectriques
supplémentaires

Ordinateurs Troubles fonctionnels

Electronique industrielle, Ponts redresseurs | Troubles liés a la forme d'onde

Régulateurs volt-métriques de Mesure de tension faussée.

transformateurs

Relais de télécommande Déclenchement intempestif.

Compteur d'énergie a induction Dégradation de la classe de précision

Condensateur de puissance Echauffement, Vieillissement rapide.

Tableau 1.1 : Effets des harmoniques

La plupart des effets génants des harmoniques sont dus aux harmoniques de tension, mais les
courants harmoniques peuvent également provoquer des effets directs comme la perturbation
du réseau téléphonique.
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3.3.3 Inter harmoniques :

Les interharmoniques peuvent perturber les récepteurs de télécommande sur des
fréquences discretes : cas des moteurs asynchrones et des fours a arc. Un phénomeéne de
flicker peut aussi apparaitre, [3].

4 Fluctuations de tensions et Flicker

4.1 Définitions :

Le flicker consiste en des variations de tension de courte durée, résultant de
commutations, de court-circuit ou de modifications de la charge. L’amplitude
admissible du flicker ne dépasse pas normalement le domaine défini par la CElI 61000-4-38
(jusqu'a + 10%).

1
(3

" Fluctuation de Flicker
tension £10%

Figure 2.2 : Fluctuation de la tension et Flicker

4.2 Origines :
Les principales sources de fluctuations de tension sont des charges industrielles telles que :
- Machine a souder a résistance ;
- Soudeuse a l'arc.
- Laminoirs ;
- Les gros moteurs a charge variable (ex treuils de mine);
- Foursaarc;
- Mise en (ou hors) service de batteries de condensateurs.

L'utilisation de ce type de charge est plus rependue dans les industries métallurgiques, telles
que, les acieéries et les fonderies.

4.3 Effets :

Comme les fluctuations de tension ont une amplitude qui n’excede pas, généralement,
+ 10%, la plupart des appareils ne sont pas affectés par ce type de perturbation. Le principal
désagrément que I'on peut attribuer est le flicker. L'inconfort physiologique qui résulte de ce
phénomene dépend de I'amplitude des fluctuations, de leurs composantes fréquentielles, du
taux de répétition et de la durée de la perturbation, [4].

5 Creux de tension et coupures breves
5.1 Définitions :

5.1.1 Creux de tension :
Un creux de tension est défini comme une diminution brutale de la tension pendant un
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trés faible intervalle de temps. Un creux de tension peut affecter une seule phase, deux phases
ou les trois phases simultanément.

Un creux de tension est caractérise par :

v Son amplitude : I'amplitude d'un creux de tension est la valeur de la tension durant le
creux;

v’ Sa profondeur : la profondeur d'un creux de tension Au est la différence entre la valeur
efficace de I'amplitude du creux et celle de la tension de référence;

v Sa durée : la durée d'un creux de tension At est l'intervalle de temps précité. La
tension nominale est considérée comme une tension de référence pour les réseaux
basse tension. Pour les réseaux hauts et moyenne tension, une tension de référence
dite glissante, égale a la tension avant la perturbation, est utilisée.

On prend, de maniere générale, comme tension de référence, la tension contractuelle
Uc que le distributeur s'engage a fournir. Sa valeur est fixée en fonction des conditions du
contrat de fourniture. De ce fait elle peut étre égale ou différente de la tension nominale. Le
rapport de la profondeur d'un creux de tension a la tension de référence est compris entre 90%
et 1% selon les normes CEI 61000-2-1 et EN 50160. La durée d'un creux de tension est
comprise entre 10 ms et 1s, [5].

5.1.2 Coupure de tension :
Les coupures de tension sont un cas particulier des creux de tension ou la profondeur
du creux est supeérieure a 99% selon les normes CEI et CENELEC ;

Les coupures de tension se caractérisent selon leur durée. Deux types de coupures peuvent
étre distingués :

v Coupures bréves de durée inférieure a 180 ms selon CENELEC et a 60 ms
selon la CEl et IEEE;

v Coupures longues de durée supérieure a 180 ms selon CENELEC et a

v" 60 ms selon la CEl et IEEE, [10].

A
< > >
Creux de tension Coupure
breve
Figure 2.3 : creux de tension et coupure bréve
5.2 Origines :

Un creux de tension peut étre produit par des manceuvres de coupure des organes du
réseau mettant en jeu des courants de forte intensité Les coupures sont souvent causées par :

v' Le fonctionnement de protection (ainsi que le réenclencheur) consécutif a I'apparition
de défauts dans le réseau ou chez les clients;
v’ Les permutations de transformateurs ou de lignes ;
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v La commutation de charges de puissance importante par rapport a la puissance de
court-circuit telles que: moteurs asynchrones, fours a arc, machines a souder,
chaudiéres...etc.

5.3 Effets :
Les creux de tension et coupures bréves peuvent perturber les installations raccordées

aux réseaux de transport et provoquer les dysfonctionnements suivants :

v' fonctionnement anormal de régulateur de commande;

v/ variation de vitesse ou arrét de moteurs asynchrones;

v" retombée de contacteurs ;

v’ pertes de synchronisme d'alternateur et de moteur synchrone;

v’ défauts de commutation pour les ponts a thyristors fonctionnant en onduleur. [6]

6 Surtensions

6.1 Définitions :

Les surtensions sont des perturbations qui affectent I'amplitude de la tension. Ce sont
des tensions qui, en se superposant a la tension nominale ménent a des valeurs créte, qui
dépassent explicitement les limites habituellement admises par les normes techniques.

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

v’ surtension permanente de forme sinusoidale (a fréquence industrielle), de longue
durée (supérieure a 1 heure),

v’ surtension temporaire de forme sinusoidale (autour de la fréquence industrielle), de
duree relativement longue (comprise entre 1,5 fois la période industrielle et 1 heure),

v’ surtension transitoire de forme oscillatoire ou non et généralement vite amortie, de
courte durée (inferieure a la période industrielle) ; cette catégorie regroupe les
surtensions a front lent (type choc de manceuvre), a front rapide (type choc de foudre),
a front trés rapide.

Les surtensions se caractérisent par :

v le coefficient de surtension ;

v’ rapport de I'amplitude créte de la tension atteinte a la valeur efficace de la tension;

v leur durée ;

v leur forme d'onde.
Bien qu'étant variée et aléatoire, lI'estimation de ces parametres peut se faire par une approche
statistique.

La sensibilité des réseaux électriques aux surtensions est tributaire de leurs topologies, du
niveau de tension, le type de matériel et du mode d'exploitation.

6.2 Origines
Les surtensions ont trois natures :

v' Temporaires a fréquence industrielle.
v" De manceuvre.
v' D'origine atmosphérique (transitoire).

6.2.1 Surtensions a fréquences industrielles :
Ce sont des surtensions de fréquence égale a celle du réseau. Elles ont pour origine les
causes suivantes.
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6.2.1.1 Défauts d'isolement :

Un défaut d'isolement (consécutif a la blessure d'un céble souterrain, mise a la terre
d'un condensateur aérien par des branchages, défaut dans un équipement) est susceptible de
provoquer une surtension sur un réseau triphasé seulement lorsque le neutre est isolé.

Lors de défaut entre phase et terre, la phase en question sera directement mise en service au
potentiel de la terre tandis que la tension des phases saines par rapport a la terre atteint la
tension composee.

6.2.1.2 La Ferrorésonance :

La Ferrorésonance est un phénomene oscillatoire non linéaire rare et dangereux lié a
la présence simultanée d'un condensateur et d'une inductance saturable (le cas d'un
transformateur par exemple).

Les surtensions sont consécutives a des résonances particuliéres apparaissant lors de
manceuvre d'ouverture ou de fermeture d'appareil dont les pdles sont séparés ou a
fonctionnement non simultanés.

6.2.2 Les surtensions de manceuvre
Ces surtensions se manifestent sous la forme d'ondes a hautes fréquences et a
amortissement rapide de type apériodique ou oscillatoire.

Elles prennent le plus souvent naissance dans les réseaux subissant des modifications rapides
de structure telle que l'ouverture d'appareillage de protection ou la fermeture et lI'ouverture
d'appareils de commande. On distingue :

v" surtension de commutation en charge normale (résistive);

v' les surtensions provoquées par I'établissement et I'interruption de petits courants
inductifs;

v’ les surtensions provoquées par la manceuvre de circuits capacitifs.

6.2.3 Les surtensions atmosphériques :

Les reseaux aériens sont les plus affectés par les surtensions et surintensités d'origine
atmosphérique. La foudre est un phenomene naturel qui apparait en cas d'orage. On
distingue les coups de foudre directs (sur une ligne ou sur une structure) et les effets
indirects d'un coup de foudre (surtensions induites et montées en potentiel de la terre), [7].

6.3 Effets

Les effets des surtensions sont trés divers et varient selon le temps d'application, la
répétitivité, 'amplitude, le mode, la raideur du front de montée et la fréquence de I'onde de
tension.

v" Un claquage peut provoquer la destruction ou la dégradation d'équipement.
Ceci peut conduire a des coupures longues et par la suite a des pertes de
facturation du distributeur et de production pour les industriels ;

v Des surtensions non destructrices mais répétitives induisent un vieillissement
prématuré du mateériel;

v Des perturbations des circuits de contréle - commande et de communication a
courants faibles ;

v Des dégradations importantes des lignes et des équipements sont causées par
les surtensions de manceuvres répétitives et les chocs de foudre;

v' Des surtensions de manceuvre de transformateurs ou de machines sont
susceptibles de créer des contraintes particulierement fortes sur les premiéres
spires de ces machines;
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v Les surtensions de manceuvre et de foudre ont des effets de destruction
diélectriques de matériel et de dysfonctionnement de systémes;
La propagation des ondes de chocs de foudre sur une ligne ou une structure metallique
générent des surtensions susceptibles de créer un amorcage d'isolateurs, [8].

7 Déséquilibre
7.1 Définitions
Le phénoméne de deséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du

systeme triphasé ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées normalement les
unes par rapport aux autres de 120°.

Le taux de désequilibre est habituellement défini, en utilisant la méthode des composantes
symétriques, par le rapport du module de la composante inverse a celui de la composante
directe. Les tensions inverses d'un réseau résultent de la circulation des courants inverses
produits par des charges déséquilibrées. La formule suivante peut étre utilisée:

AU; = max(Vi = Vinoy) /Vinoy

Avec V; = tension maximale de la phase i
Vmoy =W +V,+V5)/3

2 T T T T T T

200 =

200~ =

1 1 |
-250
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 3.5 : Déséquilibre de Tension

Le taux de déséquilibre produit par une charge monophasée raccordée entre deux phases est
pratiquement égal au rapport de la puissance de la charge a la puissance de court-circuit du
réseau, [9].

7.2 Origines

La symétrie de la tension dépend fortement de la nature des récepteurs. Les réseaux
électriques généralement triphasés alimentent des récepteurs triphasés mais aussi beaucoup de
récepteurs monophasés. Les courants véhiculés ne seront pas identiques sur les trois phases.
Ces courants déséquilibrés provoquent, par leur circulation dans les impédances du réseau, un
déséquilibre de tension.
Les récepteurs monophases les plus rencontrés sont des équipements BT mais des
déséquilibres peuvent aussi provenir de niveaux de tension plus élevée. Dans les réseaux de
transport, des charges monophasées peuvent étre raccordées soit entre phases soit entre phase
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et neutre. L'asymétrie des impédances des lignes du réseau est une cause permanente de
déséquilibre de tension. On y ajoute la présence de défauts monophasés ou biphasés qui
provoquent des déséquilibres de tension qui persistent jusqu'au fonctionnement des
protections.

La propagation des tensions inverses d'un réseau a un réseau de niveau de tension supérieure
se fait avec une forte atténuation. Si la propagation se fait d'un réseau vers un réseau de
niveau de tension inférieur, l'atténuation dépend de la présence de machines tournantes
triphasées qui ont un effet rééquilibrant. [9]

7.3 Effets

Le principal effet du déséquilibre étant I'échauffement des enroulements des
machines tournantes, le cas le plus grave du déséquilibre est la coupure d'une phase,
circonstance qui peut rapidement conduire a la destruction de la machine.
Les redresseurs polyphasés pour lesquels chacune des tensions d'alimentation participe a la
sortie continue sont aussi sensibles & une alimentation désequilibrée. Celle-ci provoque une
ondulation inopportune de la tension continue et des harmoniques non caractéristiques du
réseau.

8 Conclusion

La qualité de I'énergie électrique est définie comme son aptitude a assurer une
alimentation continue et satisfaisante des appareils qui l'utilisent.
La continuité de l'alimentation est pressentie par le client comme un facteur decisif de la
qualite de I'énergie. Elle est estimee par le nombre de coupures longues affectant
I'alimentation par unité de temps. La continuité de l'alimentation dépend de la conception des
réseaux publics et industriels. Elle est tributaire des choix techniques et des investissements
mis en ceuvre pour assurer l'alimentation d'un point ou d'une zone donnée. Elle est le plus
souvent percue comme un compromis « technico - commercial ».
La qualité de la tension, quant a elle est étroitement liée a l'absence de perturbations et au
maintien de I'amplitude et de la fréquence dans des valeurs prédefinies.

La qualité de I'énergie électrique est un theme stratégique pour les fournisseurs d'électricité,
les entreprises industrielles et les constructeurs d'équipements électriques, essentiellement
pour les raisons suivantes:

v' la réduction des codts liés a la perte de continuité de service,
v la généralisation d'équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux
méme géneérateurs de perturbations.

La détérioration de la qualité de la tension est un fait auquel sont exposés tous les exploitants
du domaine électrique. Qu'ils soient gestionnaires du réseau transport, distributeurs,
consommateurs ou fabricants, tous se partagent la responsabilité de préserver la qualité de
I'alimentation.

Plusieurs précautions peuvent étre prises pour améliorer la qualité de la tension mais elles
s'inscrivent toutes sous la logique d'atténuer les effets des perturbations et n'ont pas d'y mettre
terme, ceci revient en majeur partie a la nature aléatoire et intempestive de certaines
perturbations telles les creux de tension, les coupures et les surtensions mais aussi a
I'impossibilité de se passer de l'utilisation d'appareils qualifiés de perturbateurs comme les
fours a arc électrique, les machines tournantes et les dispositifs d'électronique de puissance
dont l'industrie dépend amérement.

Il est de plus raisonnable de se pencher sur I'éventualité de limiter I'émission et la circulation
des perturbations dans le réseau électrique. Une telle démarche permettra aussi de spécifier la
responsabilit¢ de chaque partie dans la dégradation de la qualité de la tension.

10
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Chapitre 1I: Les indices représentatifs de la qualité de la tension

1 Introduction :

L'adoption d'un ensemble commun d'indices de la qualité de la tension, recommandés
internationalement permettra au distributeur d’électricit¢é de mesurer et d'enregistrer les
niveaux de qualité d'une maniére cohérente et harmonisée.

Pour les perturbations du régime stable, tel que les harmoniques, le flicker et le déséquilibre
de tension, on peut distinguer deux catégories d'indices en fonction de leur utilisation, [10].

v"Indices pour la planification : objectifs interne de qualité que le distributeur fixe pour
sauvegarder la qualité de la tension que desservent ses réseaux ;

v Indices pour les caractéristiques de la tension : pour communication extérieure des
performances du systeme électrique.

Pour évaluer les caractéristiques de la tension, on peut aussi distinguer deux niveaux
d'indices:

v" Indices de site : Les performances au niveau d'un site spécifique;

v"Indices de systéme : Les performances d'un systéme électrique.

De tels indices peuvent étre définis comme étant « les caractéristiques de la tension » qui
s'appliquent aux réseaux électriques. Les normes existantes couvrent la basse et moyenne
tension. Les systemes de haute et trés haute tension (HT-THT) sont couverts par les
recommandations des rapports techniques de référence (CIGRE/CIRED ([11], [12] et CEI
([13], [14], [15], [16] et [17]) . On tient compte des types d'indices de qualité suivants :

v les niveaux de planifications : on peut les considérer comme les objectifs internes de
qualite.

v' les caractéristiques de la tension : on peut les considérer comme des objectifs externes
de qualité.

v les niveaux de compatibilité : ce sont des valeurs de références permettant de
coordonner I'émission et I'immunité des équipements afin de garantir la compatibilité
électromagnetique dans I'ensemble du systéme électrique.

2 Harmoniques

2.1 Les indices repreésentatifs de la qualité de la tension :
L'obtention des indices d'harmoniques consiste en plusieurs étapes :
v’ obtenir le spectre de la tension sur un intervalle de temps donné.
v'obtenir l'indice du site a partir des spectres sur une période donnée.
v’ obtenir un indice systéme a partir des indices des sites.

Dans la littérature technique on trouve plusieurs méthodes d'obtention du spectre mais la
méthode utilisée presque exclusivement dans la surveillance de la qualité de la tension est la
transformée de Fourier. Les normes internationales CEl 61000-4-7 et 61000-4-30 définissent
le processus de mesure. La méthode procéde comme suit:

v’ obtenir le spectre sur un intervalle de temps (fenétre temporelle) a 1cycle (f = 50Hz),
I'intervalle doit étre synchronisée sur la fréquence du réseau durant les mesures.

v les spectres (en valeurs efficaces) sont moyennés sur un intervalle de 3sec et les
valeurs ainsi obtenues sont considérées comme (Un,ys) de trés courte durée « very
short time »

v'les valeurs 3sec sont moyennées sur un intervalle de temps de «10mn» et les valeurs
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ainsi obtenues sont considérées comme indices de courte durée «short time indices»
v Les valeurs « 3sec » et « 1mn » sont estimées sur une période d'une journée ou une
semaine fonction de l'indice recommandé.

2.2 Comparaison d’indices existant :

La comparaison des indices d'harmoniques entre respectivement les publications CEI

et les différentes normes nationales ou régionale et guides sont résumés sur les tableaux 2 et
3. 1l montre que la norme de référence pour effectuer les mesures d’harmoniques est la CEI
61000-4-7, [15].
Pratiqguement, I'indice le plus en commun pour la tension harmonique est celui qu'on nomme
« short time » ou valeur de Up,sn 10mn, il est essentiellement utilisé pour les caractéristiques
de la tension et les niveaux d'harmoniques a comparer avec les objectifs de la qualité, c'est
généralement la valeur correspondant a la probabilité 95% des statistiques hebdomadaires
(valeur non dépassée pendant 95% du temps). En ce qui concerne les niveaux planifiés, les
indices sont définis avec plus de détails dans le rapport technique CEI 61000-3-6, [13].

Indices de tension harmonique Normes internationales ou Guide
Norme / Document CEI 61000-3-6 2008 CEI 61000-4-30 2003
Statut RapporEltg]chnique Norme internationale
Objet Niveaux de Méthodes de mesure de la

planification indicatifs | qualité de lI'alimentation
pour les limites

d'émission
Indices/Evaluation | Tras courte Uh,vs Un,vs
durée (3-s) 99% quotidienne (X% comme convenu)
Courte durée Un,sh Unws
(10mn) 95%. 95% hebdomadaire ou (X%
hebdomadaire comme convenu)
Autres - Nombre ou % de valeur
dépassant les valeurs
contractuelles

Période pour I'évaluation statistique |Une semaine minimum| Au moins une semaine ou
plus comme convenu

Methode de mesure CEI 61000-4-7 [19]. CEI 61000-4-7 [15].
Remarques Couvre de la MT a la | Propose des indices comme
THT guide pour les applications

contractuelles
Tableau 2.1: Indices d'harmoniques de tension selon les publications CELI.

D'autres normes et guide recommandent aussi des indices similaires a ceux mentionnés ci-
dessus :
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Normes H.-Q. document Québec, Caractéristiques de Ut THD Une semaine CEI 61000-4- | S'applique en
nationales ou Voltage Canada la tension 95% 7[19] BT-MT &
régionale o Caracteristics d'alimentation hebdomadair HT-THT
Guides [32] e

ERP28[31] | Norme Grande Niveaux de Uh,1-min+ | Unesemaine | Méthode de Sapplique en
nationale Bretagne planification pour THD 95% mesure BT- MT &
controler les hebdomadai spécifique HT-THT
émissions re
Contrat Contrat de Fran | Caractéristiques de Au moinsune | CEIl 61000-4- | Couvre: BT-
Emeraude fourniture ce la tension Uh,sh + THD semaine ou 7[19] MT & HT-
EDF-A.2 [29] d'alimentation Max plus THT
NRS048-2 Norme Pays Standard minimum Un. THD Une semaine | Méthode de Couvre : BT-
2003 [30] nationale d'Afrique du utilisé 95% minimum mesure MT & HT-
Sud o hebdomadair spécifique THT
commission de e
régulation
ANSI/IEEE Norme ANSI Quelques Pratiques Aucun 95% Non défini Aucune BT - THT
519 :1992 Pratiques pays la recommandées indice méthode de actuellement
[23] recommandée | pluparten pour les limites défini mesure en révision
s Amérique d'émission spécifique
EN50160 2007 | Norme 31 pays Caractéristiques de Up,sh + THD Une semaine CEI 61000-4- | Sapplique en
[27] | européenne européens la tension 95% 71[19] BT et MT
d'alimentation hebdomadair
fournie par les e
réseaux publics de
distribution
Indice de Norme / Statut Objet Trés Courte Autres Période pour Méthode de Remarque
tension Document xm@._o:m courte Durée (10 I'évaluation mesure
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harmonique durée min) statique
(3 sec)
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Chapitre 1I: Les indices représentatifs de la qualité de la tension

2.3 Indices pour les niveaux de planiﬁcations :

La comparaison des niveaux réels d’harmoniques est recommandé, en utilisant la
norme de base, la CEl 61000-4-30 [18]. La période minimale d'évaluation doit étre une
semaine. Les indices sont :

v" La plus grande valeur hebdomadaire de probabilité 99% de Up,,s [Valeur efficace des
composants harmoniques individuelles sur des périodes « trés courtes » (3 s)] ne doit
pas dépasser le niveau de planification multiplié par le facteur Kp,ys;

v' La valeur journaliére de probabilité 95% de Up,sn [Valeur efficace « rms » des
composants harmoniques individuelles sur des périodes « courtes » (10 min)].

Le concept du marquage cependant comme introduit dans la norme CEI 61000-4-30 ne peut
que marquer les données contenant des transitoires s'ils causent le dépassement de la tension
efficace hors sa gamme normale.

2.3 Indices pour la caractéristique de la tension :

2.3.1 Indices de site :

Pour des raisons pratiques, telles que, permettre une comparaison facile des
caracteristiques de la tension BT - MT et HT - THT ; et aussi pour avoir des méthodes de
surveillances communes il est recommandé dutiliser les indices de site pour les
caractéristiques de la tension des reseaux HT - THT comme définit dans la norme EN 50160
pour les réseaux BT - MT, d'ou :

v Le pourcentage 95% hebdomadaire de la valeur d’Ups, (Composantes
individuelles d'harmoniques de tension et THD).

2.3.2 Indices de systeme :

L'indice de systeme représente la valeur de I'indice de site n'‘étant pas dépassé dans la
majorité (90%, 95% ou 99%) des sites surveillés du systéme. Le pourcentage de site est établi
par accord entre le gestionnaire du réseau et la commission de régulation, [11].

2.4 Catégorisation et échantillonnage de site :

Les indices systeme doivent étre basés sur une large et représentative sélection de sites
surveillés. Une couverture complete peut vraiment étre obtenue uniquement si 100% de tous
les sites sont surveillés. Cependant en reconnaissant les facteurs primaires d'influence et en
considérant la catégorisation des sites il doit étre possible d'installer des équipements de
mesure de maniere ciblée permettant d'extrapoler le résultat d'évaluation a I'ensemble des
sites que comporte le réseau de transport.

2.5 Considération sur la surveillance des harmoniques :

La mesure précise de la distorsion harmonique requiert un instrument muni d'un
transformateur a large bande passante. Spécialement en HT et THT ce qui est difficile a
réaliser avec les transformateurs disponibles sur le marché. Les transformateurs montrent des
fréquences de résonances aussi basses que 600 Hz (12°™ harmonique pour f = 50 Hz). Ce qui
peut affecter sérieusement les résultats car les harmoniques doivent étre considérés jusqu'au
rang 40, [26]. Pour cette raison, seules les mesures d’harmoniques utilisant les transformateurs
de potentiel magnétiques sont rapportées dans les campagnes de mesures rencontrées dans la
littérature technique.
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3 Flickers
Afin de standardiser I'évaluation du Flicker un équipement a été développé : Le
flickermetre.

L'algorithme du flickermetre comme défini dans la norme CEI 61000-4-15 [18] (flickermetre,
spécifications fonctionnelles et de conception) donne en sortie deux indices :

v' Le Py sévérité du flicker de courte durée - « short time » - 10 minutes.
v’ Le Py sévérité du flicker de longue durée - « long time » - 2 - heures. Calculé a partir
des valeurs Pst.

Les indices de sévérité du Flicker (P et Pi) sont exprimés en per unit du seuil d'irritabilité du
Flicker qui est le niveau considéré irritable par les innombrables personnes ayant participés au
test.

3.1 Indices existants
La publication CEl 61000-3-7 [14] : se réfere a la CEI 61000-4-15 [18] pour les
mesures.La période minimale des mesures doit étre une semaine.

Pour le Flicker les indices doivent étre :

v La valeur hebdomadaire de probabilité 95% du Pg;.
v La valeur hebdomadaire de probabilité 99% du Ps;.
v Lavaleur hebdomadaire de probabilité 95% du P;.

La norme CEI 61000-4-30 aussi se réfere a la norme CEIl 61000-4-15 [18] pour la mesure
du Flicker (classe A).

Certaines perturbations telles que les creux de tension, les surtensions et les coupures sont
susceptibles de provoquer un effet similaire a celui du flicker, et par conséquent, une mesure
des indices Py et Py.. Ces valeurs mesurées seront par la suite supprimées des statistiques.

Un des indices P ou Py peut étre considéeré. La période d'évaluation minimale doit étre une
semaine.

Dans la CENELEC EN 50160, l'indice a utiliser est la valeur hebdomadaire du P a 95% de
I'intervalle de temps. Plusieurs gestionnaires de réseaux dans le monde l'utilisent en HT -
THT.
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3.2 Comparaison des indices de flicker :

Indices de Flicker

Publications CEI

Norme / Document

CEI 61000-3-7 2008

CEI 61000-4-30 2008

[14]
Statut Rapport technique Norme internationale
Objet Niveaux de planification| Méthodes de mesure de la

indicatifs pour les
limites d'émission

qualité de l'alimentation

indices/Evaluation [Courte  durée

(10min)

P& 95% ou 99%
hebdomadaire

Pst 99% hebdomadaire (X%
comme convenu)

Longue durée
(2 heures)

P 95% hebdomadaire

Pit 95% hebdomadaire (X%
comme convenu)

Autres

Nombre ou % de valeur
dépassant les valeurs
contractuelles

Période pour I'évaluation statistique

Une semaine minimum

Au moins une semaine ou
plus comme convenu

Méthode de mesure

CEI 61000-4-15 [21]

CEI 61000-4-15 [18]

Remarques

Couvrede laMT a la
THT

Propose des indices comme
guide pour les applications
contractuelles.

Tableau 2.3:Indices de flicker prescrit par la CEI

Relation entre Py et Py; :

Selon le CIGRE, sur la base des valeurs mesurées pour 37 sites de la BT a la THT situés a
proximité d'un four a arc, la relation suivante est Vérifiée :

Pst = 0,84 P|t
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7._9.38 H.-Q. document Québec, Caractéristiqu Pit Une semaine CEI61000-4- | S‘appligue en
:Mmﬂ_uo:ﬂ_mw Mc Voltage Canada esdela 95% 15 [10] BT-MT &
Guides Caracteristics tension hebdom HT- THT
[21] d'alimentatio adaire
n
ER P28 [31] Norme Grande Niveaux de Suffisant pour CEI 868 Publié en
nationale Bretagne planification P enregistrer le 1989
pour Aucune cycle complet
contrdler les autre de
émissions spécific fonctionnement
Contrat Contrat de France Caractéristiqu Py Aucune Au moins une CEI 61000-4- | HTA:1a50
Emeraude fourniture esdela autre semaine ou plus 15 [21] kV HTB: >
EDF-A.2 [29] tension spécific 50 kV
d'alimentatio ation
n
NRS048-2 Norme Pays Standard Une semaine CEI 61000-4- | S'applique en
2003 [19] nationale g.EMMM__m du minimum minimum 15 [10] BT et MT
utilisé par la
commission
de régulation
EN50160 2007 | Norme 31 pays | Caractéristiqu P Une semaine CEI 61000-4- | Stapplique en
[16] européen--ne | européens es de Ia 95% 15[21] BT et MT
tension hebdom
d'alimentatio adaire
n fournie par Py
les  réseaux 95%
publics  de hebdom
distribution adaire
Cour--te | Long-- Aut--
durée ue durée res
(10min) | (2
heures)
Indice de Flicker Norme / Statut Régions Objet Indices / Evaluation Période pour Méthode de Remarque
Document d'application I"évaluation mesure
statique

Tableau 2.4:comparaison des indices de flicker entre différents Normes et Guides

3.3 Indices pour les niveaux de planification :

Il est recommandé que les valeurs Pst doivent étre suffisantes pour évaluer les niveaux

de planification afin de pouvoir contréler les émissions a court terme. Les indices suivants

peuvent étre utilisés :

17
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v Lavaleur hebdomadaire de probabilité 95% du Ps.
v Lavaleur hebdomadaire de probabilité 99% du Ps.
v La valeur hebdomadaire de probabilité 95% du Py

3.4 Indices pour la caractéristique de la tension :

3.4.1 Indices de site :

Comme pour les harmoniques il est recommandé de retenir pour les caractéristiques de
la tension des réseaux HT et THT les mémes indices de sites pour définis par I’'EN 50160
pour les réseaux BT et MT.

3.4.2 Indices de systéme :

Pour les indices de systeme de Flicker, une limitation courante est que, dans plusieurs
réseaux électriques, les mesures du Flicker souvent conduites qu'au niveau de quelques sites
situés a proximité des charges fluctuantes. En conclusion un indice de systeme pour le Flicker
ne doit pas étre recommandé pour des applications générales, [18].

3.5 Considération pour la surveillance du Flicker :

La durée de la période de mesure est importante, elle doit étre d'au moins une semaine,
les considérations spécifiques suivantes auront un impact sur I'évaluation du flicker, [11] :

v les changements dans le réseau qui engendrent des changements significatifs dans le
niveau d'incident au point de mesure (Point de Couplage Commun du client

perturbateur);
v" la composition de la charge du four a arc ;
v taille de la charge du four a arc;

v’ l'effet de la foudre sur les creux de tension et en conséquence des fluctuations séveres de
tension;

v effets a long terme tel que la fermeture temporaire de certaines industries alimentées par
le méme jeu de barre;

v mauvais fonctionnement ou défaillance possible des compensateurs de Flicker tels que les
SVC(s).

v/ variations des niveaux d'émission de Flicker d'une charge selon son processus de
fonctionnement.

La période d'évaluation devrait étre suffisamment longue pour la prise en compte de ces

variations.

4 Déséquilibre

4.1 Indices existants :

On ne tient compte que du fondamental. Toutes les composantes harmoniques doivent
étre éliminées en utilisant I'algorithme de la DFT (Transformée de Fourier Discrete). A partir
des intervalles a 10 cycles, a 3sec, a 10 minutes. L'ensemble des mesures ainsi que la
procédure d'évaluation est définit en détail dans la CEl 610004-30. Le rapport technique CEI
61000 - 3 - 13 [7] propose les indices suivants pour une période de mesure minimale d'une
semaine :
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Indices de déséquilibre

Publication CEI

Travaux CIGRE

en Tension

Norme/Document CEl 61000-3-13 | CEIl 61000-4-30 2003 | CIGRE 1992 203
2008 [18] [13]

Statut Rapport technique | Norme Internationale | Rapport technique

Régions d’applications

Niveaux de
planification

indicatifs pour les

Méthode de mesure
de la qualité de la
tension

Evaluation de Ia
qualité de la tension
en relation avec les

niveaux harmoniques, le
d’émission flicker et le
déséquilibre
) Tres
I nd |Ce-S/ Courte Uneg,vs Uneg,vs
Evaluations | durée 99% journalier 95% journalier
(3sec)
Courte Uneg,sh Uneg,sh Uneg,sh
durée (10 | 95% 95% max hebdomadaire
min) hebdomadaire hebdomadaire(ou (laissé a I’étude)
comme convenue)
Longues Unegit
durée (2 95% hebdomadaire
heures)
Période pour | Au moins une | Au moins semaine ou | Minimum de
I’évaluation statique semaine comme convenue quelgues jours 'y

compris le weekend

Remarque

Couvre de la MT
alaTHT

Proposition d’indices
comme guide pour les
applications
contractuelles

Proposition d’indices
comme guide pour
les applications
contractuelles

Tableau 2.5:Indices de déséquilibre de la tension selon la CEl et la CIGRE
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v" La valeur journaliére de probabilité 99% de Uneg, vs [Valeur efficace du facteur de
déséquilibre de la tension sur des périodes trés courtes 3-sec]

v" La valeur hebdomadaire de probabilité 95% d’Uneg,sn [Valeur efficace du facteur
de déséquilibre de la tension sur des périodes courtes 10-mn].

La norme de base a utiliser est la CEl 61000-4-30 . La période minimale d'évaluation doit étre
une semaine.

4.3.1 Indices de site :
Pour les systemes électriques HT et THT il est recommandé d'utiliser, pour les
caractéristiques de la tension, les indices de site définis par la norme EN 50160 [15]:
v" La valeur hebdomadaire de pourcentage 95% d’Uneg,sh (facteur de désequilibre de
tension - composante inverse - sur des périodes de 10-mn)

4.3.2 Indices de systéme :
L'indice de systeme recommandé est la valeur de I'indice de site non dépassee pour un
pourcentage éleve (90, 95 et 99%) de sites.

4.4 Considération sur les indices du désequilibre :

Il est a souligner que des imprécisions de mesures sont dues au désequilibre des
charges secondaires ainsi qu'aux imprécisions dans d'autres parties de la chaine de mesure. La
précision globale du systeme de mesure se trouve limitée dans le cas du désequilibre de
tension a cause du grand impact des plus petites erreurs sur les résultats.

Type de Harmonique flicker Désequilibre de tension
perturbation
Catégorie  |Niveau de Caractéristi [Niveau de Caractéristig-- |Niveau de planification [Caractéristiques
d'indices  |planification ques de la |planification ues de la tension de la tension
tension
Indices de site [Journalier 95%  [HebdomadalHebdomadaire 95% [Hebdomadaire [Journalier Hebdomadaire
Recommandés |de Uy, v ire 99% de |de Pst 95% de Pit 99% de Uneg,vs 95% de Uneg, sh
Uh, sh
Hebdomadaire Hebdomadaire 99% Hebdomadaire
99% de Uy, de Pst 95% de Uneg,sh
Hebdomadaire Hebdomadaire 95% Hebdomadaire
99% de Uy, v de PIt 99% de Uneg,vs

Tableau 2.7 : Résumé des indices de site recommandés dans la littérature pour les
perturbations en régime permane .
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5 Creux de tension
5.1 Indices existants :

5.1.1 Indices du creux de tension individuels :

La définition et la méthode de mesure caractérisant un creux de tension sont fournie
par la norme CEI 61000-4-30 (en terme d'amplitude et de durée).

Pour la mesure d'un creux de tension la norme CEI 61000-4-30 stipule que « la base de la
mesure d'un creux de tension et de surtensions a fréquence industrielle doit étre U,,s (1/2)
sur chaque voie de mesure : U, (1/2) est la valeur efficace de la tension mesurée sur un
cycle et rafraichie chaque demi cycle » [Classe A de mesure seulement]

Un creux de tension est caractérisé par une paire de données, soit la tension résiduelle et la
durée ou la profondeur et la durée:

v La tension résiduelle est la plus petite valeur Uy (12) mesurée sur n'importe quelle
voix durant le creux.

v La profondeur est la différence entre la tension de référence et la tension résiduelle.
Elle est généralement exprimée en % de la tension nominale ou déclarée.

v Ladurée du creux de tension est la différence dans le temps entre le début et la fin du
creux de tension.

5.1.2 Autres caracteristiques :

Le choix du seuil d'un creux de tension est essentiel pour estimer la durée de
I'événement. Les évenements sont considérés comme creux de tension uniquement quand la
tension efficace chute en dessous du seuil. L'usager doit déclarer la tension de référence
utilisée.

Les enveloppes des creux de tension peuvent ne pas étre rectangulaires, par conséquent, pour
un creux de tension donne, la durée mesurée est dépendante de la valeur sélectionnée pour le
seuil du creux.

Un nombre d'autres caractéristiques pour les creux de tension sont mentionnées dans la
norme CEI 61000-4-30. L'utilisation de caractéristiques des indices additionnels peut donner
plus d'informations sur l'origine du creux, le systeme électrique et sur I'effet du creux sur les
équipements.

Le document technique CEI 61000-2-8 [15] se réfere aussi a la norme CEI 61000-4-30 pour
les mesures mais introduit un nombre de recommandations additionnelles pour le calcul des
indices de creux de tension. Les valeurs recommandées sont 90% et 91%, respectivement,
pour le début et la fin du creux, et 10% pour le seuil de coupure. Les creux impliquant plus
d'une phase doivent étre désignés comme un événement individuel s'ils s'empietent dans le
temps.

5.2 Méthodes de relevé de creux tension pour un site ou pour un systéme :

Différentes méthodes pour relever les creux de tension dont utilisées
habituellement ou sont recommandées. Le présent document indique et compare les
avantages et les inconvénients entre chacune d'elles :

5.2.1 Indice SARFI :
SARFI « System Average RMS variation Frequency Index » est l'indice de creux
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le plus recommandé.

Le terme « RMS variation » est utilisé dans la littérature US pour indiquer tous les
événements dans lesquels la tension efficace (rms) dévie de maniere significative
(typiquement vu comme plus de 10%) a partir de sa valeur nominale. Ceci inclus les
creux de tension, les surtensions et les coupures longues.

L'indice SARFI x (ou X est un nombre entier entre 0 et 100%) donne le nombre
d'événements par année avec une durée comprise entre 0,5 cycle et 1 minute et une
tension résiduelle inférieur a X%. D'ou SARFI;, donne le nombre d'événements avec
une tension résiduelle inférieur a 70%.

5.2.2 Table Amplitude-Durée :

Les performances d'un site de méme que ceux d'un systeme sont souvent
décrites en forme de tables de creux de tension.
Différents formats de table sont discutés dans la norme IEEE 493, [19] mais seulement
celle dite table de densité est d'un usage commun. Les colonnes de la table représentent
les gammes de durée de creux de tension. Les lignes représentent la tension résiduelle.
La table de creux de tension recommandée par I'Unipede groupe DISDIP est donnée
dans le tableau 11 suivant. Cette table est aussi incluse dans la publication CEIl 61000-
2-8 et dans I''EEE P1564 draft 5, [20].

20 -100 ms 100 - 150 ms 05-1 1-3s 3-20s 20 - 60 60-80s > 180
s s s
85-90 %
70-85%
40-70 %
10-40 %

<10%

Tableau 2.8:Table des densités comme recommandées par I'UNIPEDE.

Le rapport technique CEI 61000-2-8 [15] conclu que les creux de tension doivent étre
classés par leur profondeurs et leurs durées en concordance avec la table ci - dessous.
Les creux de tension impliquant plus d'une phase doivent étre désignés comme un
événement singulier s'ils se chevauchent dans le temps. Cette table est aussi incluse
dans I'lEEE P1564 draft 5.

1cycle-0.1s| 0.1-0,25s 0,25 05-1s 1-3s 3-20s 20 - 60s 60 - 180s

80 - 90%

70 - 80%

60 - 70%

50 - 60%

40 - 50%

30 - 40%

20 - 30%

10 - 20%

<10

Tableau 2.9: Présentation des résultats selon la norme CEl 61000-2-8
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La CEI 61000-4-11 [20] prescrit un nombre de durées et de tension résiduelles pour le
test d'équipements. Ces valeurs sont utilisees dans I''EEE P1564 draft 5, [20] pour la
définition de table de creux de tension.

Tension Durée du sag de tension
résiduelle <1cycle 1 cycle - 200 ms 02-05s 05-5s 55-5min
70-80 %

40 - 70%

10 - 40%

<10%

Tableau2.10: Présentation de résultats basée sur la CEl 61000-4-11 selon IEEE

5.2.3 Diagramme de zones de performances/Sensibilité aux creux :

Les gestionnaires de réseaux Sud-Africain ESCOM a développé des approches

pour définir les zones spécifiques sur un plan amplitudes/durée en vue d'élaborer un
guide géneralisé sur les zones ou les creux peuvent apparaitre, et les zones ou les clients
raccordes peuvent étre affectés par ces creux. Le but de ces zones généralisées est de
réduire le nombre d'indices devant étre rapportés et géres, base sur le groupement le plus
approprié d'évenements de creux [21].

Tension résiduelle U Durée t
20 <t <150 (ms) 150 < t< 600 (ms) 0.6<t<3(s)
90>U>85 v v
85>U>80 v Z1
80>U>70 S
70>U>60 X1 Z2
60 >U>40 X2
40>U>0 T

v

v

Tableau 2.11: Méthode de rapportage de creux selon NRS-048-2 : 2003 [19].

La zone grise type Y reflete les creux pouvant apparaitre fréquemment sur des
réseaux HT et MT, contre quoi les clients doivent protéger leurs installations.

Les zones type X (X1 et X2) refletent le temps normal d'élimination de défauts par
les dispositifs de protection en HT, d'ou un nombre significatif d'évenements sont
prévus d'apparaitre dans cette zone. Les clients ayant des équipements sensibles
doivent se prémunir de protection contre au moins les creux de la zone de type X1
qui sont plus fréquent. La zone de type T reflete les incidents qui ne sont pas prévus
d'apparaitre régulierement.

Les creux de type S peuvent apparaitre la ou les protections a minimum
d'impédance sont utilisées ou bien la ou le recouvrement de la tension est retardé.
Les creux de type Z reflétent le fonctionnement problématique des protections
(particulierement les évenements de type Z2).

La méthode de rapportage des creux utilise un seuil de tension résiduelle a 70% et un seuil
en durée de 600 ms. Basée sur des mesures entre phases, cette zone (Z) définit les creux qui
n'apparaissent pas souvent, particulierement sur les réseaux HT.
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5.3 Comparaison entre les indices de creux :

5.3.1 Indice SARFI :

Avantages :

v Le nombre réduit d'indices facilite la comparaison entre différents sites, différents
systémes ainsi que les variations d'année en année.

v La simplicité de cette méthode a fait qu'elle est devenue largement utilisée.

v L'indice ne dépend que du nombre total d'événements. Quand les indices sont
utilisés pour quantifier les performances du systeme électrique il y'aura un véritable
motif pour réduire le nombre de défauts. Ceci a aussi un effet positif sur la fiabilité
(nombre d'interruptions).

Inconvénients :

v Les indices ne sont pas appropriés pour la plupart des équipements.

v' Toute l'information sur la durée est perdue. Quand les indices sont utilisés pour
quantifier les performances du systeme, il n'y a pas d'incitation a réduire le temps
d'élimination des défauts.

v’ cette méthode est moins appropriée comme indice de systeme que comme indice de
site. La méthode peut étre ajustée pour couvrir un pourcentage de 95% de valeurs ce
qui la compliquerait d'avantage.

5.3.2 Table UNIPEDE :

Avantage :

v

v

Le nombre d'indices est limité mais il suffisamment détaillé pour une comparaison avec
les performances du systeme.

Les tables de creux de tension sont faciles a comprendre, ce qui favorise leur large
utilisation. Ce choix spécifiqgue de gamme d'amplitudes et de durée est genéralement
utilisé.

Le méme format peut étre utilisé pour la moyenne, 50%, 95% et la valeur maximale.

La table couvre les creux de tres courte durée aux interruptions longues, aucun événement
n'est caché par un autre.

Il est théoriqguement possible d'inclure I'aspect non rectangulaire des creux de tension.
Ceci, cependant, nécessite la redéfinition de la durée du creux.

Inconvénient :

v

v

v

Le choix de valeurs pour la durée n'est pas adéquat comparés aux valeurs typiques
apparaissant en pratique ;

La durée s'étendant entre 1 second et 3 minutes ne contient presque jamais de creux. Dans
la plupart des cas ces colonnes peuvent étre fusionnées en une ou deux colonnes ;

Pour des but de comparaison entre site te systéme la table n'est pas pratique.

5.3.3 Table selon CEI 1000-2-8, [15] :

Avantage :

v

Elle est recommandée dans un rapport technique international [15], [20].
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v Elle a tous les avantages d'une table de creux de tension.
v La gamme 100 - 500 ms a été dédoublee.

Inconvénient :

v" La subdivision de la tension résiduelle en 9 gammes ménera a plusieurs cellules vides.
Cette table a 72 cellules contre 35 dans la table UNIPEDE.

v A des fins de comparaison de site et systéeme la table est probablement tres détaillée.

5.3.4 Table selon NRS 048-2, 2003, [19] :

Avantage :
v Un nombre relativement petit d'indices. Les valeurs des cellules X, S, T et Z permettant

aux gestionnaires de réseaux le reportage des performances en creux.
v Elle a tous les avantages d'une table de creux de tension;

v Il y'a une relation direct avec les propriétés du systeme (menant au groupement typique
des événements) et les propriétés d'immunité d'équipement.

Inconvénient :
v’ La table n'est pas généralement utilisée;
v La table se termine a 3s.

5.4 Evenements singuliers(E.S) :

Les indices des ES sont utilisés pour le diagnostic et le traitement de défauts. Le calcul
des indices ES est un pas intermédiaire dans le calcul des indices de sites. Les indices ES
recommandés sont la tension résiduelle et la durée de chaque événement de creux de tension.
Il est recommandé de mesurer la tension dans les trois phases. CEI 61000-4-30.

5.5 Indices de site

Les indices de site sont utilises pour I'évaluation de la compatibilite entre les
équipements sensibles et le réseau électrique et peuvent aider dans le choix de la méthode de
réduction des creux de tension.
Les indices de site sont calculés a partir des indices d'ES, i. e. la tension résiduelle et la durée
obtenue pour tous les événements de creux de tension au niveau d'un site et durant une
certaine période de temps. Pour les localités a forte variation saisonniere dans la fréquence
d'évenement, une période de surveillance de trois a cing années est recommandée pour
incorporer les variations annuelles dans les effets saisonniers.

Les indices de site peuvent étre présentés de différentes facons, parmi lesquelles :

v" Comme table de creux de tension en accord avec les recommandations de

'UNIPEDE - DISDIP ou les recommandations dans la CEI 61000-2-8, [15].
Comme carte de contour en accord avec I'NEEE 1346, [22].

Comme nombre d'évenements en dessous d'une certaine tension résiduelle (les
indices SARFI comme dans I'lEEE Std 1564 draft 5) [20].
v Dans toute autre fagon plus appropriée pour une application et site spécifiques.

v
v

v' Les indices sites recommandés sont la tension résiduelle en pourcent et la durée en
millisecondes.

v' Pour I'évaluation de la compatibilité entre les équipements du réseau, un niveau
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élevé de details, concernant les conditions de mesure ainsi que les spécifications de
I'équipement utilisé, est recommandé.

v' Dans de nombreux cas, on a recours a une agrégation de temps pour éviter de
compter deux fois des événements rapprochés dans le temps.

v La disponibilité du dispositif de surveillance doit étre considérée dans le calcul des
fréquences d'événements pour les indices de site.

5.6 Indices de systeme

On peut considérer comme indice de systeme de creux de tension la valeur d'indice de site
n'étant pas dépassée dans un pourcentage éleveé de sites.

Il est recommandé pour les indices systeme issus de la surveillance des réseaux HT et THT,
que les mesures de creux de tension utilisent la tension entre phases car elles donnent
statistiquement une image qui est proche de celle vue par les équipements des utilisateurs que
celle donnée par les mesures phase — neutre, [21].

5.7 Agreégation du temps

Plusieurs publications mentionnent I'agrégation de temps comme une méthode possible pour
empécher le double comptage d'évenement. Le raisonnement est que deux creux de tension
identiques qui se produisent dans une fenétre temporelle de courte durée n‘auront pas souvent
un impact double de chaque événement individuel. L'équipement va soit déclencher au
premier évenement ou ne pas du tout declencher. Les discussions sur le choix d'agrégation de
la fenétre temporelle restent ouvertes [12] .Une des méthodes possibles est la suivantes : la
tension résiduelle de I'événement agrégé est la plus petite des valeurs des creux individuels ;
la durée de I'événement agrégé est la plus longue des durées des creux individuels. Quand les
événements sont proches les uns des autres dans le temps. La durée de I'événement agrégé est
la somme des deux creux individuels, [12].
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Chapitre I11: Spécifications techniques et normatives des indices de qualité de la
tension

1 Introduction

La definition d'objectifs de qualité différe de celle des indices. Les niveaux de qualité
ne sont pas absolus mais dépendent du colt que les clients sont disposés de payer.
L'optimisation de la performance de la qualité de la tension du systéeme électrique est un des
roles du distributeur. Le r6le du régulateur est d'assurer que ceci est effectué de maniéré
économique pour I'ensemble du systéme électrique (réseau et charges raccordées).

2 Application des objectifs de qualité

2.1 Conditions normales :

Les conditions normales d'exploitation du systeme électrique comprennent
classiquement toutes les variations de production, les variations de charge, toutes les
situations de compensation d'énergie réactive, les coupures ou arrangements programmeés
pour des travaux d'entretien ou de construction, et les contraintes normales sous lesquelles le
systéme est congu pour fonctionner.

2.2 Surveillances

Il doit étre noté qu'il n'est pas réaliste ni économique pour un gestionnaire de reseau de
surveiller en permanence a toutes les interfaces. [12] Méme si les objectifs de qualité sont
dépassés dans de tels cas.

La surveillance de la qualité de la tension comme telle ne reflete que la situation au niveau
d'un site ou systeme électrigue comme ensemble ; Cependant elle ne renseigne pas sur la part
de responsabilité d'une partie donnee (production, transport, distribution, utilisateurs, etc....)
sur la dégradation de la qualité de la tension. Quoique des indices de qualité de la tension
définis soient mesurés a un point de connexion spéecifique sur un réseau de transport ou de
distribution, les niveaux mesurés sont influencés par des perturbations qui ont pour origines
d'autres parties de ce systéme électrique auquel ce point est interconnecté [12]

Malgré l'obligation pour un gestionnaire de réseau de fournir une tension avec un niveau
donné de qualité, il reste encore techniqguement difficile et colteux de déterminer les
responsabilités spécifiques en cas de non-conformité aux limites d'émission. Il n'est pas
souvent évident de déterminer la part de responsabilité d'une partie donnée du niveau total de
perturbation. Un tel diagnostic implique une surveillance intensive et coordonnée des
courants et tensions a différents points du systeme électrique ; qui inévitablement ne peut étre
accomplie que par des Campagnes de durées limitées. Ce probléme est susceptible de limiter
pour un temps l'application pratique des peénalités qui peuvent étre imposées par le
gestionnaire du réseau en cas de non-conformité aux objectifs de qualité de la tension pour les
harmoniques, le Flicker ou le déséquilibre. Plus de recherches sont certainement nécessaires
avant que des méthodes de mesure largement acceptées, peuvent expliquer les responsabilités
spécifiques des multiples sources perturbatrices [12].

3 Harmoniques
3.1 Objectives de qualités existants :
Le rapport technique CEIl 61000-3-6 [13] : définit les niveaux de planification mais ne
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donne pas des valeurs indicatives car les niveaux de planification sont des objectifs
internes de qualité qui différent d'un cas a un autre en fonction de la structure du réseau et

des circonstances.

Rangs impairs non Rangs impairs Rangs pairs
multiples de 3 multiples de 3
Rang h Tension Rang h Tension Rang h Tension
harmonique harmonique harmonique
% % %

5 2 2 2 15

7 2 1 4 1

11 1,5 15 0,3 6 0,5

13 1,5 21 0,2 8 0,4

17<h<49 1,9(17/h) - 0,2 21<h<45 0,2 10<h< 50 1,9(10/h) + 0,16
THD 3%

Tableau 3.1: Valeurs indicatives de niveaux de planification de tensions harmoniques (en %

de la tension nominale) en HT et THT selon la CEIl 61000-3-6, [13].

NB : Par réference aux effets a court - terme (< 3 sec) des harmoniques, les niveaux de
planification pour les composantes harmoniques individuelles doivent étre multipliés par un
facteur Ky, yspour assurer la compatibilité, [16] ou :

K_(h,vs) = 1.3 + 0.7/(45(h — 5))

3.2 Comparaison entre les objectives de qualités existants :

Les objectifs de qualité dans les réseaux de transport électriques a Haute et Tres Haute
tension ne sont pas directement liés a I'immunité des équipements des usagers car ces
derniers ne sont pas directement connectés en HT ou THT. En effet, les niveaux indicatifs
donnés dans la CEI 61000-3-6, [16] pour la HT et la THT sont bien inférieurs aux niveaux
pouvant causer des perturbations immeédiates sur les équipements. Les limites aux
perturbations sur les réseaux de transport visent a coordonner entre les niveaux de
perturbations des différentes parties et étages du réseau électrique. Par conséquent, les
objectifs de qualité de la tension en HT et THT different d'un cas a un autre et dépendent de
la configuration du réseau, des caractéristiques de transfert entre les différents niveaux de
tension (atténuation ou amplification), le niveau de perturbation présent dans le réseau, ...
etc. Ceci correspond a la définition des niveaux de planification.
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3.3 Objectives pour les niveaux de planification :
Les niveaux de planification sont donnés dans la CEI 61000 - 3 - 6 [13] et reproduit dans

le tableau 3.1

3.4 Objectives pour les caractéristiques de la tension :

Les caractéristiques de tension recommandées en HT - THT sont tout d'abord basées sur
les résultats de mesure collectés par les CIGRE/CIRED, [12].

Le tableau 16 montre les objectifs recommandés en ce qui concerne les caractéristiques
des harmoniques de tension en HT - THT :

Rang harmonique (h) Tension harmonique MT (%) Tension harm(()or/lj)que HT - THT
3 5 2,5
5 6 3,0
7 5 25
11 3,5 1-7
13 3 17
17 2 1,2
19 1,5 1,2
23 15 0.8
25 15 0.8

8 4
THD

Tableau 3.2: Valeurs harmoniques recommandées pour les caractéristiques de la tension en
MT - HT - THT.

4 Flicker

4.1 Objectives de qualités existants

Le tableau 3.4 résume les objectifs ayant rapport avec le Flicker.

Objectifs de Flicker

Document technique de référence

Norme / Document

CEI 61000-3-7 2008 [6]

Statut Rapport technique
Objet Niveaux de planification indicatifs pour les
limites d'émission
Obijectifs en Pst 0,8
HT et THT
Plt 0,6
Remarques CouvredelaMT ala THT

Tableau 3.3 : Objectifs relatifs au flicker.
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4.2 Objectives pour les niveaux de planifications :

Les objectifs concernant les niveaux de planification sont semblables & ceux déja indiqués
dans la CEI 61000-3-7 [17]. Il est aussi recommandé de pondérer les niveaux de planification
en HT et THT en tenant compte du coefficient de transfert entre THT, HT, MT et BT si des
appareils d'éclairage sensibles au Flicker sont branchés.

Niveaux de planification

MT HT - THT
Pst 0,9 0,8

Tableau 3.4 : Valeurs recommandées pour les niveaux de planification du Flicker en MT-HT-
THT

4.3 Evaluation des coefficients de transfert Flicker:

Le coefficient de transfert du Flicker entre deux points A et B est défini comme étant le
rapport entre les valeurs du Pst, mesurées simultanément aux deux points.

T Pst ab = Pst (B) / Pst (A)
Ce concept est utile en pratique, dans la procédure d'évaluation des limites d'‘émission pour
les charges fluctuantes dans les réseaux électriques MT et HT.

v' Durant I'évaluation des limites pour les charges fluctuantes en HT, lattribution
possible de niveaux d'émission élevés en HT doit étre basée sur une bonne
connaissance du coefficient de transfert du réseau HT amont vers les réseaux de
distribution BT.

v' Durant l'évaluation des limites pour les charges fluctuantes MT, on considere
habituellement que le niveau de Flicker dans le réseau MT résulte de la combinaison
du Flicker provenant du réseau HT amont et du Flicker résultant de toutes les
charges fluctuantes connectées au réseau MT. Le coefficient de transfert de la HT
vers la MT doit étre connu.

A partir de diverses campagnes de mesures, il apparait que le Flicker produit en THT ou HT
est parfois atténué d'une facon significative dans les réseaux MT ou BT. Cette réduction est
due essentiellement a la présence de charges tournantes dans ces réseaux, [12].

4.4 Objectives pour les caractéristiques de la tension :

Comme pour les niveaux de planification, les caractéristiques de la tension pour le Flicker en
HT - THT peuvent étre obtenues en divisant la valeur du Flicker en BT donnée par la EN
50160 [27] par le coefficient de transfert entre la THT, HT, MT et BT. Les indications
données dans les sections précédentes s'appliquent aussi pour l'évaluation du facteur de
transfert du Flicker. L'objectif recommandé est :

La valeur du flicker en BT donnée par ’EN 50160, [13] est Py < 1 pendant 95% de temps
pour chague période de mesure d'une semaine.
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5 Déséquilibre

5.1 Objectives de qualités existantes :
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Tableau 3.5 : Comparaison entre les objectifs de déséquilibre de tension.

% Quelques objectifs de déséquilibre de tension en usage dans certains pays :

v' BELGIQUE : Limite de planification pour la haute tension = 1%

v' BRESIL : Déséquilibre de tension doit étre inférieur a 2%

v' ITALIE : Limite de planification en HT = 1%

v' Allemagne : Selon VDEW 1992, le niveau de planification pour le déséquilibre de
tension est 2%

v' USA : Selon ANSI C84.1 et NEMA MGL1, un déséquilibre de tension dépassant 1%,

La déconnection des moteurs est nécessaire.

5.2 Obijectives pour les niveaux de planification :
En HT et THT, les objectifs varient de 1% a 2%.
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Considérant les pratiques courantes dans plusieurs pays ainsi que les résultats de mesures
[12], Il est recommandé de retenir les objectifs suivants pour les niveaux de planification

Niveau de tension Niveau de planification
Uneg (%)
MT 1,8%
HT 1,4%
THT 0,8%

Tableau 3.6: Valeurs indicatives du déséquilibre de tension recommandées pour les niveaux
de planification (en MT - HT - THT).

5.3 Objectives pour la caractéristique de la tension :

Considérant la norme existante EN 50160 pour la MT et les résultats de mesures pour le HT -
THT [1] les objectifs du déséquilibre pour les caractéristiques de la tension appliqués a la
valeur hebdomadaire de probabilité 95% d’ Uyegsh-

Niveau de tension Caractéristiques de la tension Uneg (%)
MT 2% voIr note
HT 2%
THT 1,5%

Note : Dans certaines régions, des déséquilibres de I'ordre de 3% peuvent
se produire dans le cas d'alimentation de fagcon prédominante de charges
monophaseées.

Tableau 3.7 : Valeurs du déséquilibre de tension recommandées pour les caractéristiques de la
tension (en MT - HT - THT).

6 Creux de tension
6.10bjectives de qualités existants :

6.1.1 Normes ou guides internationaux :

Des objectifs appropriés de creux de tension ne figurent pas encore dans les normes
internationales qui spécifient I'environnement pour les réseaux d'énergie électriques [12]. Les
raisons principales pour expliquer cette situation sont le manque d'informations en rapport
avec les creux de tension et la large différence entre les topologies des réseaux ainsi que les
environnements d'exploitation.

6.1.2 Normes ou guides nationaux :

Dans la directive 22[16] les creux de tension auxquels les installations des utilisateurs du
réseau de transport de I'électricité peuvent étre soumises sont les suivants :

e Creux de tension de 100% pendant 200 ms pour le niveau 60 et 90 kV.
e Creux de tension de 100% pendant 120 ms pour le niveau de tension 220 et 400 kV.

Dans la norme Européenne EN50160 [23] les objectifs sont les mémes pour la BT et la MT.
Un creux de tension est définit comme un événement avec une tension résiduelle entre 90% et
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1% de la tension et une durée entre 0,5 cycle et une minute. Les objectifs sont donnés en
termes généraux. Elle prescrit que sous des conditions normales d'exploitation le nombre de
creux de tension prévisible dans I'année peut varier de quelques dizaines jusqu'a 1000. La
majorité des creux de tension ont une durée inférieure a 1 seconde et une tension résiduelle
au-dessus de 40%. Cependant des creux de tension plus sévéres (des tensions résiduelles
inférieures, des durées plus longues) peuvent apparaitre fréquemment.

Dans certaines zones les creux de tension avec une tension résiduelle entre 90% et 85% de la
tension déclarée peuvent apparaitre trés fréqguemment comme conséquence du déclenchement
de charges dans les installations des clients.

Une des raisons pour le manque d'objectifs est la difficulté de definir des indices appropriés
de site et de systeme. L'interprétation des valeurs dans ’EN50160 reste un point de discussion
et plusieurs gestionnaires de réseaux utilisent le document comme référence pour la qualité de
la tension dans leurs propres réseaux HT - THT.

6.2 Indices de site et de systeme :

Pour les creux de tension, il n'est pas possible de donner des objectifs pour les indices
concernant les sites a cause des différences tres importantes entre les nombres de creux de
tension a prévoir sur des sites différents. Une comparaison d'une année sur l'autre des valeurs
d'indices de site peut servir, pour un site donné, a voir les tendances de qualité de la tension
sur ce site particulier, bien que les tendances puissent étre marquées par des variations
statiques ou par des variations climatiques d'une année sur l'autre. La comparaison entre des
sites différents n'est pas recommander [24].

7 Conclusion :
Pour les perturbations en régime permanent, tels que les harmoniques, le Flicker et le
déséquilibre de tension, deux catégories d'indices peuvent étre distinguées étant donnée leur
utilisation [12].

v"Indices pour les niveaux de planification : objectifs internes de qualité ;
v Indices pour les caractéristiques de la tension : pour communication externe des
performances du systéme.

Pour relever les caracteristiques de tension, deux niveaux d'indices peuvent ainsi étre
distingués :

v Indices de site : la performance au niveau d'un site spécifique.
v Indice de systeme : la performance d'un systeme électrique.

Les indices recommandés pour les niveaux de planification sont similaires a ceux données
dans la CEI 61000-3-6 [13], la CEI 61000-3-7 [14] et la CEIl 61000-3-13 [15] avec cependant
la différence de pouvoir utiliser un ou plusieurs indices recommandes.

Dans le cas du Flicker, les valeurs 10-mn doivent étre suffisantes pour les fins de
planification.

Pour les indices de sites liés aux caractéristiques de la tension, le document propose un
ensemble d'indices de maniere a avoir des méthodes de surveillance commune et permettant
une comparaison facile des caractéristiques de la tension entre les différents niveaux de
tension.

L'indice systéeme recommandé est la valeur de l'indice de site non dépassé dans un
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pourcentage élevé de sites, pour chaque indice et paramétre individuel. Les exemples de
pourcentages éleveés de site sont 90, 95 et 99%.

Les objectifs pour les niveaux de planification sont similaires a ceux déja donnés dans la CEI
61000-3-6 [13], la CEI 61000-3-7 [14] et la CEI 61000-3-13 [15] pour les harmoniques, le
Flicker et le déséquilibre. Pour le Flicker, il est aussi recommandé de pondérer les niveaux de
planification en HT - THT en tenant en compte du coefficient de transfert entre la THT, HT,
MT et BT ou les équipements d'éclairage sensibles au Flicker sont connectés. Il est a noter
[12] que les niveaux de planification doivent restés des valeurs indicatives que l'on peut
adaptées aux différentes circonstances et caractéristiques du systeme électrique.

Les objectifs recommandés pour les caractéristiques de la tension en HT - THT sont
principalement basés sur les résultats de mesures collectés par le groupe de travail commun
CIGRE/CIRED [12]. Par exemple, pour I'harmonique de rang 5 une valeur de 3% comme
caractéristique de la tension est recommandée puisque la majorité des investigations donnent
des résultats compris entre 2,5 et 3% [12].

Pour les creux de tension, les caractéristiques de base sont la tension résiduelle et la durée
pour chaque creux et il est recommandé de les calculer conformément a la norme CEI 61000-
4-30 [22]. Les indices de site peuvent étre présentés de différentes facons, La méthode de
présenter des creux est d'un commun accord entre les parties.

Les indices systéme des creux de tension peuvent se calculer d'aprés une valeur qui n'est pas
dépassée par un fort pourcentage de sites (ex. 95% des sites) . Des facteurs de pondération
peuvent étre introduits pour tenir compte des sites non surveillés et la différence d'importance
entre différents sites.

A ce stade, il n'est pas possible de donner des valeurs appropriees d'objectifs pour un
quelconque indice de creux de tension. On ne peut se servir des indices que pour identifier les
niveaux typiques des perturbations pour différents type de sites et constituer ainsi un retour
d'expérience a des fins d'amélioration.
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Chapitre IV : Méthodes d’Analyse des Perturbations Electrique

1 Introduction :

L’amélioration de la qualité d’énergie étant indispensable des méthodes d’analyse ont été
mise en place. Dans ce chapitre nous présentons brie¢vement les méthodes d’analyse des
perturbations principales : I’estimation, la classification et la caractérisation pour les
perturbations d’amplitude. Pour les perturbations de forme d’onde: la détection et la
modélisation. Nous présenterons aussi la méthode du vecteur d’espace qui analyse
automatiquement les perturbations mesurées. Qui est trés performante dans I’analyse des
perturbations au niveau de I’amplitude et permet la classification des perturbations avec un
minimum de variables, la présence d’harmoniques et les déséquilibres peuvent également étre
détectés et analysés grace a cette méthode. Une autre méthode étant la méthode basée sur les
propriétés des systémes lin€aires variant périodiquement dans le temps, elle permet d’étudier
théoriquement la création et la propagation des perturbations harmoniques au sein d’un réseau
électrique. Cette méthode est naturellement applicable aux structures d’électronique de
puissance comportant des éléments commutant de maniere périodique. Enfin, la méthode
statistique matricielle a pour objectif de représenter statistiquement des signaux électriques
sans perte importante d’information a I’aide de matrices statistiques, ces grandeurs statistiques
peuvent également étre utilisées pour reconstruire le signal et prédire son comportement futur.

2.1Creux de tension, Coupures breves et surtensions :

Les perturbations qui affectent I’amplitude de la tension sont traitées en se basant sur
I’estimation, la segmentation, la classification et de la caractérisation :

2.1.1 L’estimation de ’amplitude :
Dans la majorité des cas I’estimation repose sur I’estimation de la valeur efficace, ce qui meéne
a la formule suivante :
Ax (t):\/i Xeff

Mais cette méthode est applicable seulement dans le cas des signaux sinusoidaux, il existe
aussi une méthode permettant de déterminer 1’amplitude d’un signal analytique, sa phase et sa
fréquence en fonction du temps, un signal analytique est définit comme suit:

X, (t) = X(t) + j = Hilbert(X(t))

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet le suivi instantané du développement du
signal. Cependant dans le cas d’une perturbation ou la valeur moyenne est nulle I’estimation
peut étre faussée. La dernieére méthode pour faire I’estimation repose sur la composante
fondamentale d’un signal périodique, ou le signal de bruit et les perturbations harmoniques
peuvent affecter le signal a estimer.

2.1.2 Segmentation :

C’est I’étape qui sert a détecter et isoler la perturbation, elle se fait par la décomposition des
signaux mesurés en segments constants. Elle peut agir sur le domaine temporelle ou
fréquentielle.

2.1.3 Classification:

Elle permet de classifier les perturbations de tensions ainsi que de les traitées, cette étape
repose sur la méthode des six tensions ou les amplitudes des trois tensions simples et des trois
tensions composées sont comparées.
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2.1.4 Caractérisation:

C’est la derniere étape dans le processus d’identification des creux de tension, elle consiste a
déterminer le degré de la sévérité de la perturbation, en se basant sur deux parameétres : la
durée et ’amplitude, [3].

2.2 Harmoniques

L’analyse des harmoniques se base principalement sur la décomposition en série de Fourier,
cette derniére permet I’extraction du signal utile appelé fondamentale et les harmoniques qui
se superposent au signal. Différents indices existent pour quantifier les harmoniques dans un
signal,[3] :

2
Z;O=2 Yn

YA

/Z??: Y3
v" Le Taux Globale du Distorsion : D% = 100 = YZ

1

:

v' Le Taux de Distorsion : THD% = DF% = 100 *

Yn

A z:1?1°=1Y121

v Taux Individuel d’Harmonique : H, % = 100 =

2. 3 Variations de Tension et de Fréquence :
L’analyse de tels grandeurs variant dans temps se fait a partir d’un spectrogramme, ou en se
basant sur la transformée de Wigner-ville. [3]

2.4Déséquilibre :
Il est quantifié par le facteur de deséquilibre, pour une mesure entre phase et neutre

ou phase et terre, le facteur est défini par :
Va+a?Vp+aV,
W=y
Vat+aVp+a<v,

* 100

3 Méthode du Vecteur d’Espace :

3.1 De la transformé de Fortescue au vecteur d’espace :

La transformation des composantes symeétriques également appelé transformation de
Fortescue publié en 1918 par Charles LeGeyt Fortescue a été le déclanchement des travaux
sur I’étude des systémes triphasé celle-ci applicable aux phaseurs des fonctions sinusoidales
permet ’analyse des systémes triphasés asymétriques sous conditions sinusoidales.

Xq(t) 1/1 a a?\ [xa(t)
xi(t) | = §<1 a?® a) xp (1)
X, (1) 1 1 1/ \x(

En partant des fonctions sinusoidales la transformation de Fortescue nous permet de ramener
ce systeme a un systéeme symétrique équilibré. Plus tard Lyon a introduit une transformation
pouvant également étre appliqué a des grandeurs non sinusoidales les grandeurs ainsi
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obtenues x4,x;, x, sont a valeurs complexes particulierement x, et x; qui sont complexes
conjugués I’'un de I’autres d’ou une redondance de I’information. [3]

[
NPT B EEAC
xp(t) =§i 0 — —— i* xp (t)
Xo(t) \1 1 1/ xc(8)

2 2 2

Clark ayant remarqué cette redondance sa transformation aboutira a des grandeurs réel et a la
création du vecteur de Clark ou vecteur d’espace [3] :

X(1) = xq (1) +jxp (1)

Toute en tenant compte de la troisieme composante homopolaire

. 1 2 xq(t)
(x(t)>= %(1 i Ci) x| x, (0
*o() 2 2 2 x,(t)

3.2 Représentation et caractéristiques du vecteur d’espace pour différentes
perturbations :

La représentation des systémes triphasés par la transformation du vecteur d’espace permet
I’identification et la description de tous les types de perturbations.

Dans le cas d’un systéme triphasé équilibré et non perturbé, le vecteur d’espace est constitué
d’un seul vecteur tournant dans le sens trigonométrique. Il parcourt donc un cercle dans le
plan complexe dont le rayon est égal a la valeur nominale des grandeurs triphasées d’origine.
De plus, la composante homopolaire est dans ce cas nulle.

Toute perturbation de la forme d’onde des trois grandeurs triphasées d’origine meéne a des
modifications de la forme du vecteur d’espace et/ou de la composante homopolaire. Ainsi,
dans le cas d’un creux de tension triphasé et équilibré, le vecteur d’espace prend la forme d’un
cercle, mais de rayon inférieur a la tension nominale.

Pour un creux non equilibré (monophase ou biphasé), le vecteur d’espace parcourt une ellipse
dans le plan complexe. Les paramétres de D’ellipse et les modifications induites dans la
composante homopolaire permettent de déterminer le type exact du creux de tension. Dans le
cas particulier d’un creux de tension avec des surtensions, le parcourt du vecteur d’espace
n’est pas modifié dans le plan complexe. Cependant, I’amplitude et la phase de la composante
homopolaire sont modifiées et permettent de déterminer le type du défaut.

Le vecteur d’espace et la composante homopolaire peuvent également étre appliqués pour
I’analyse d’autres types de perturbations au niveau du fondamental, tels que les surtensions,
les surintensités et les déséquilibres. En effet, ces perturbations affectent également
I’amplitude des grandeurs triphasées et se caractérisent par des modifications de la
composante homopolaire et/ou de la forme suivie par le vecteur d’espace.

Les perturbations harmoniques, quant a elles, se traduisent par des déformations de la forme
suivie par le vecteur d’espace, ou par des modifications de la composante homopolaire. Elles
peuvent étre analysées et caractérisées par les spectres du vecteur d’espace et de la
composante homopolaire, [3].
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3.2.1 Perturbations du Fondamental:

Les grandeurs d’un systéme triphasé en étudiant uniquement le fondamentale du signal étant
supposé sinusoidale possédent une certaine pulsation que 1’on nommera w, en utilisant la
transformation d’Euler ce signal sinusoidale peut étre décomposé en deux phaseurs que
multiplient des exponentielles complexes.

Pour nos trois phases:

Xqe/%a Xqe 10
xXq(t) = X, cos(wot + @) = aTef“’ot + aTe‘f‘"Ot

X ej(pb . X e_j(pb .
xp(t) = Xp cos(wot + @p) = bTe]“’Ot + bTe‘f‘“ot

X ej(PC . X e_]"Pc .
x:(t) = X, cos(w,t + @.) = CTe]“’Ot + CTe‘f“’ot

Dans un plan complexe, chacune de ces exponentielles complexes parcourt un cercle a la
vitesse angulaire tw,. Les exponentielles complexes de fréquence positive tournent dans le
sens trigonométrique ceux de fréquence negative dans un sens trigonomeétrique inverses
Ces exponentielles sont appelés « vecteur tournant ».
Le vecteur d'espace étant une fonction linéaire des trois grandeurs de phase, il peut également
s’exprimer comme la somme d’un vecteur tournant dans le sens trigonométrique et d’un autre,
tournant dans le sens inverse :
x(t) = xpef®@ot 4 x,e™@ot

Ou

xp, = |x,|e/®r et x, = |x,le/®n
Sont respectivement les phaseurs positif et négatif.

Dans le cas général ou les deux phraseurs ont des amplitudes et des phases différentes, le
vecteur d’espace prend la forme d’une ellipse dans le plan complexe

, Im

X |~
ma
Re / i Re

A Im 4

a}o 3
xp Re r -

| NP S

Figure 4.1 : Forme du vecteur d’espace dans le cas d’inégalité des phaseurs

Les valeurs du grand rayon, du petit rayon de notre ellipses ainsi que de I’angle d’inclinaison
nous permettrons de cerner notre perturbation, ces valeurs seront déterminer comme suite :
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rmajz |xp| + |xn|

Tmin = ||xp| - |xn||
1
Pinc = E((pn + @ )

L’on voit bien que nos rayons dépendent directement de ’amplitude de nos deux phaseurs
alors que I’angle d’inclinaison dépend lui des phases de nos deux phaseurs.

D’autre cas peuvent exister ou I’amplitude d’un des vecteurs tournants est égale a 0, le
vecteur d’espace parcourt un cercle dans le plan complexe. Si par contre, les amplitudes des
deux vecteurs tournants sont égales, le vecteur d’espace parcourt alors un segment de droite
centré sur I’origine [3].

Afin de caractériser la forme du vecteur d’espace dans le plan complexe, on introduit un
facteur de forme SI du nom de « Shape Index ».

Sa valeur est déterminée par le rapport entre le petit rayon et le grand rayon de I’ellipse :

.
S = Imin
Tmaj

Comme son nom I’indique c¢’est en fonction de sa valeur que la forme de notre vecteur

d’espace sera déterminée :

SI=1 : cercle
0<SI<1: ellipse
SI=0 : droite

3.2.2 Perturbations harmoniques:

Dans les secteurs industriels et domestiques on constate une recrudescence des générateurs
d’harmoniques imposant un courant alternatif non sinusoidal. Les générateurs d’harmoniques
sont des charges non linéaires, ¢’est-a-dire qu’ils n’absorbent pas un courant sinusoidal, bien
qu’ils soient alimentés par une tension sinusoidale, [3].

En présence d’harmoniques, le vecteur d’espace peut €tre exprimé sous la forme d’une

somme de vecteurs tournants a la fréquence + kw,, :

x(t) = z (xpk(t)ef’“"ot + xnk(t)e‘f’“"ot)
k=0

Ou k est le rang des harmoniqgues présents dans les grandeurs triphasées.

La représentation du vecteur d’espace avec présence d’harmonique de rang 5 donne les
formes suivantes :
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Figure 4.2 : Vecteur d’espace en présence d’harmonique de rang 5
3.3 Vecteur d’espace et composante homopolaire en cas de creux de tension :
3.3.1 Creux de tensions monophasés :

Creux de tension de type B :
Les creux de tension de type B sont des creux de tension prenant naissance suite a un défaut
phase-terre la tension de celle-ci sera affectée.

Si I’on suppose un creux de tension sur la phase A et on posant (d) comme étant la profondeur
du creux de tension nos tensions s’exprimeront comme sulite :

v,(t) = (1 —d)V cos(wet + @)

21
vu(t) =V cos(wot + @ — ?)

21
v.(t) =V cos(wot + ¢ + ?)

En utilisant la formule d’Euler et on appliquant la transformation du vecteur d’espace on
aboutit au résultat suivant:

x(t) = (1 — g) el® gjwot +§ o) (M= @) p—jwot
d
x,(t) = —§V cos(wot + @)
Cette expression pouvant étre généraliser pour un défaut sur une autre phase avec n=1,2,3
correspondant aux phases a, b et ¢ respectivement.
x(t) = (1 — g) eJ® giwot +§ e’ (ST”—n%”— P) p—jwot

d 2T
x,(t) = —§Vcos(a)ot+ o+ (n+ 1)?>

On remarque que notre vecteur d’espace étant composé de deux phraseurs de pulsation w, et
—w, tournant dans deux sens différents et possedons des amplitudes differentes est de forme
elliptique dont les caractéristiques sont les suivantes :

d) d 2d

R’”"”:(l_§ 3 3
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B = (1-8) + 3= 1
max — 3 3_

Quant aux modifications affectant la composante homopolaire elles sont dues aux
déplacements du neutre et sont proportionnels au creux de tension :

b) c) bY
Figure 4.3:Variation de I’angle d’inclinaison de I’ellipse en fonction de la phase affecté

Creux de tension de type D :

Le creux de tension de type D résulte de la modification de la signature d’un creux de tension
de type C via un transformateur, il se caractérise par des modifications des tensions sur les
trois phases le long du méme axe. Comme dans le cas précédent, le vecteur d’espace parcourt
alors une ellipse dont le grand rayon est égal a la tension nominale R,,,,=V, et le petit rayon
dépend de la profondeur du creux de tension : R,,;, = (1— d) V. Cette fois-ci, pour des creux
de tension séveres (d =1), les trois tensions sont alignées sur le méme axe, le petit rayon est
¢gal a 0 et le vecteur d’espace parcourt un segment de droite dans le plan complexe et non une
ellipse. Les inclinaisons possibles de ’ellipse sont identiques a celles d’un creux de tension de
type B.

La composante homopolaire pour ce type de creux reste égale a 0. En effet, ce type de creux
de tension provient de mesures effectuées a un niveau de tension different du niveau de
tension ou le défaut a été Produit, et la composante homopolaire n’est alors pas modifiée.

C

a
'k——td I
b

Figure 4.4: Signature des creux de tension de type D

3.3.2 Creux de tension biphasés :
Trois types de creux de tensions biphasés existent C, E et G :

Creux de tension de type C :

Un creux de tension de type C est caractérisé par une modification de deux des trois tensions
le long du méme axe. Le grand rayon de I’ellipse parcourue par le vecteur d’espace reste égal
a la tension nominale et son petit rayon dépend de la profondeur du creux.
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Ce type de creux de tension se caractérise par une composante homopolaire égale a 0.

Creux de tension de type E :

Un creux de tension de type E, est caractérisé par une modification de deux des trois tensions
le long d’axes différents. Par exemple, pour un creux de tension sur les phases b et ¢, on
observe une réduction de la tension le long de 1’axe imaginaire, mais également une réduction
moins importante le long de I’axe réel. Par conséquent, le vecteur d’espace parcourt une
ellipse dans le plan complexe avec un grand rayon inférieur a la tension nominale et petit
rayon dépendant de la profondeur du creux de tension. Les inclinaisons possibles des ellipses
sont les mémes que dans le cas d’un creux de tension de type C. De plus, puisque ce type de
creux est mesuré au méme niveau de tension ou le défaut a été produit, sa composante
homopolaire est non nulle. Son amplitude est proportionnelle a la profondeur du creux, et sa
phase dépend des phases affectées par le défaut.

Creux de tension de type G :

Le creux de tension type G est caractérisé par des modifications des tensions des trois phases
le long d’axes différents et résulte de la modification de la signature d’un creux de tension de
type E via un transformateur.

Le vecteur d’espace correspondant parcourt également une ellipse dans le plan complexe avec
des rayons dépendants de la profondeur de creux et des inclinaisons identiques a celles en cas
de creux de tension de type C et E. La composante homopolaire, quant a elle, reste nulle.

3.3.3 Creux de tension triphasés :
Les creux de tension triphasés peuvent étre classés suivant deux categories les creux de
tensions triphasés équilibrés ainsi que les creux de tensions triphasés avec surtensions

Creux de tension triphasés équilibrés ou de type A:

Dans le cas d’un creux triphasé équilibré, les trois tensions sont modifiées le long des axes
réel et imaginaire de maniere uniforme. En consequence, le vecteur d’espace conserve sa
forme circulaire (SI = 1), mais avec un rayon dépendant de la gravité de defaut, Le défaut
étant équilibré sa composante homopolaire reste nulle.

Creux de tension avec surtensions :
Classés en creux de tension de type Het |

Creux de tension de type H

Ce type de creux de tension se caractérise a la fois par une chute de tension sur une des
phases, et des surtensions sur les deux autres phases. La forme du vecteur d’espace dans ce
cas-la n’est pas altérée il est donc impossible de détecter ce défaut grace au vecteur d’espace.
Cependant, les modifications dans la composante homopolaire permettent de pallier cet
inconvénient, son amplitude est égale a la profondeur du creux, et sa phase dépend de la
phase subissant la chute.

Creux de tension de type | :
Le creux de tension de type | présente des caracteristiques différentes en fonction de la
profondeur d.

. %4 . . , , 5N - A
Si 0<d< T les trois tensions sont décalées de maniere uniforme le long du méme axe et
la forme parcourue par le vecteur d’espace n’est pas modifiée. Néanmoins, la composante

homopolaire est modifiée : son amplitude est proportionnelle a la profondeur du creux :

X, = 2d et son déphasage indique les phases affectées par le défaut, ce défaut sera nommé
|**,
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Si par contre % < d <V ,les trois tensions présentent des modifications le long de I’axe réel

ainsi que le long de ’axe imaginaire. La forme résultante du vecteur d’espace est une ellipse
avec inclinaisons typiques pour les creux de tension biphasés, et un grand rayon égal a tension
nominale. L’amplitude de la composante homopolaire ne dépend plus de la gravité de creux
ce défaut sera nommé I*.

3.4 Analyse des creux de tension par la transformation du vecteur d’espace :

L’analyse des creux de tension se fait en quatre étapes qui sont dans I’ordre le prétraitement,
la segmentation, la classification et enfin la caractérisation.

Chacune de ces étapes est réalisée grace aux caractéristiques du vecteur d’espace et de la
composante homopolaire lors d’un creux de tension.

Données du systéme réel
Prétraitement

JL
Segmentation

1l

Classification

Il

Caractérisation

Figure 4.4: Etape d'analyse des creux de tensions

3.4.1Le prétraitement:

En partant des tensions triphasés réels et on appliquant la transformation du vecteur d’espace
on aboutit au vecteur d’espace ainsi qu’a la composante homopolaire.

Il est possible de tracer directement le vecteur d’espace et de I’analyser grace aux deux rayons
et a ’angle d’inclinaison de ’ellipse cependant cette analyse risque fortement d’étre altérer
par les harmoniques et le bruit présent dans les signaux.

Afin d’éviter ’effet néfaste des harmoniques et du bruit, on cherche a estimer les phaseurs
positif et négatif (x, et x,) du vecteur d’espace a la fréquence fondamentale.

A partir de ces deux grandeurs, les caractéristiques de la forme du vecteur d’espace dans le
plan complexe sont correctement estimées.

Afin d’obtenir x,, et x,,, la transformée de Fourier est appliquée au vecteur d’espace. Pour la
Fréquence fondamentale, on obtient :

o

oo oo
X(w) = f (xpel®ot + xpe I@ot)elvtdt = f xpe Ut gt + f xpe 2P0l
—o —o0

—00

On aboutit a:

X(w) = x,6(f + fo) + x,6(f — fo)

Ainsi en appliquant la transformé de fourrier deux diracs sont obtenues de modules x,, et x,.
Il en va de méme pour la composante homopolaire ou il est nécessaire d’appliquer la
transformée de fourrier afin d’obtenir ’amplitude et la phase de la composante homopolaire.
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Figure 4.6: Représentation des deux diracs aprés transformation de fourrier

Ce procedé de prétraitement permet une estimation précise, un fonctionnement garanti ainsi
qu’une assurance de fiabilité de la méthode.

3.4.2 Segmentation :

La segmentation se fait en utilisant deux variables le petit rayon R ,,,;,ainsi que I’amplitude de
la composante homopolaire X, cette fagon de proceder évite I’utilisation des algorithmes de
comparaison afin de verifier la presence ou non d’un creux de tension.

Pour les creux de tensions allant de A & G ainsi que I* nous remarquons qu’ils se caractérisent
tous par un rayon minimal dépendant de ‘d’qui est la profondeur du creux de tension.

Alors que pour les creux de tension de type H et I le rayon minimal ne dépends plus du creux
de tension mais dépends plutdt de I'amplitude de la composante homopolaire. Un exemple
d’algorithme de segmentation, présenté plus bas, est constitu¢ des étapes suivantes :

Estimation de R ,,,;,,

Le vecteur d’espace est estimé a chaque échantillon du signal en utilisant la transformée
instantanée. Ensuite, la transformée de Fourier discréte est appliquée a ce vecteur d’espace a
chaque

Echantillon et sur une fenétre glissante d’une période fondamentale ou inferieur afin d’en
améliorer la précision. Les valeurs des phaseurs correspondants a la fréquence fondamentale
positive (X,) et négative (X,,) sont alors relevées, et le petit rayon est détermine, [3].

Segmentation de R ,,in

Les variations dans la valeur de R ,,; sont détectées par une double application de
I’algorithme Cusum. Cet algorithme a été choisi grace a sa simplicité et ses bonnes
performances. L’algorithme Cusum part de 1’hypothése que le signal d’intérét R ,,;, est de
type aléatoire, a échantillons indépendants et identiqguement distribués. Sa loi est supposee
étre de type gaussien, et sa moyenne est constante par morceaux. L’objectif de cet algorithme
est de localiser au mieux les 72 instants ruptures dans cette moyenne. Son principe général est
d’effectuer un test d’hypothése séquentiel réalisé a chaque échantillon, afin de décider si la
valeur moyenne des tout derniers échantillons a dévié de sa valeur courante. Ce test est basé
sur la propriété du logarithme de la vraisemblance de changer le signe de sa valeur moyenne
en fonction des changements de la valeur moyenne du signal. La version de I’algorithme
Cusum utilisée dans la présente application est une version récursive tres simple et trés
performante. Il faut remarquer que pour pouvoir détecter a la fois les augmentations et les
diminutions de la valeur moyenne de R ,,,;,, , il faut utiliser deux Cusums en paralléle car le
test d’hypothése s’exprime différemment dans ces deux cas, [3].
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Détermination de la zone de creux de tension a partir de R ,,in

En sortie de I’algorithme de segmentation, on dispose donc du petit rayon R ,,;,, décompose
en plusieurs segments. En effet, les appareils de mesure enregistrent les formes d’onde avant,
pendant et aprés le défaut et de ce fait deux changements sont normalement détectés dans la
valeur de R ,,,;;, pour un creux. Dans le cas de creux de tension a plusieurs niveaux, le nombre
de changements détectés est alors supérieur a deux. La valeur moyenne de R ,,;,, pour chaque
segment est comparé a un seuil afin de déterminer si le segment considéré comporte un creux
de tension. La valeur de ce seuil est fixée a partir de la définition des creux de tension. la
profondeur minimale du creux de tension peut étre estimé a 10% de la tension nominale, soit
0,1pu . En fixant le paramétre profondeur de creux d a 0,1, on obtient un seuil allant de 0,87
pu a 0,93pu en fonction du type de creux (voir tableau III.5). Puisque le type de creux n’est
pas connu a priori, le seuil est fixé a sa plus fréquente valeur 0,9 pu. Si aucun creux de tension
n’est détecté, la valeur moyenne de R ,,,;,, pour chacun des segments est comparée a un second
seuil de valeur 0,93pu. Le seuil n’est pas directement fixé a sa valeur maximale 0,93pu afin
d’éviter ’analyse des post-creux de tension dus a 1’accélération des moteurs apres le défaut,
[31

Détermination de la zone de creux de tension a partir de X,,

Si un creux de tension n’est pas détecté grace a R ,,;,,, la méme approche est appliquée a
I’amplitude de la composante homopolaire afin de détecter un éventuel creux de tension de
type H ou I. Si le nombre de segments est supérieur a 1, le segment affecté par le défaut est
déterminé en comparant la valeur moyenne de X, a un seuil de 0,1 pu Si des changements
dans la composante homopolaire ne sont pas détectés, la forme d’onde enregistrée ne
comporte pas de creux de tension.

Pour I’analyse ultérieure des creux de tension, la premicre et la derniére demi période du
segment ne sont pas prises en compte (sauf dans le cas des creux de tension de duree
inférieure a deux périodes), afin d’éviter I’impact des transitoires. En fonction du type de
mesure et du régime de neutre, I’algorithme peut étre réduit a la segmentation d’une seule
grandeur, [3].

3.4.3 Classification :
La classification est une étape importante permettant de connaitre avec exactitude la nature du
creux de tension. En se basant sur la méthode du vecteur d’espace elle se fait comme suit :

Tous d’abord il faut savoir que la représentation du vecteur d’espace pour des creux de
tension non équilibreé est elliptique ce qui implique un SI<1 tandis que pour des creux de
tensions triphasé celle-ci est circulaire possedant donc un SI=1.

Cependant ceci est purement théorique, en pratique et afin de différencier les deux types on
prendra une valeur limite de 0.933.

Pour un facteur de forme SI1<0.933 on pourra dire que le creux est non équilibré alors que
pour un SI1>0.933 on dira que le creux est triphase et donc équilibré.

Ensuite dans la catégorie des creux non équilibré I’inclinaison de notre ellipse déterminera si
le creux est monophasé ou biphaseé, elle nous renseignera également sur la phase ou les phases
affectées par le défaut.

Angle 0°+15° 30°+15° | 60° +£15° 90°+ 15° 120°+15° | 150°+15°
d’inclinaison

Type de creux Bl bc Mono b Bi ab Mono a Bi ac Mono ¢

Tableau 4.1 : Type du creux de tension en fonction de I’angle d’inclinaison de 1’ellipse
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Aussi et afin de différencier les creux de tension triphasés et les creux de tension avec
surtension la composante homopolaire est utilisée pour la détermination exacte du type

de creux. Si ’amplitude de la tension homopolaire est en dessous d’un certain seuil positif, le
creux de tension est classifié comme triphasé. Dans le cas contraire, le creux de tension
mesuré se caractérise par des surtensions. Dans ce cas, la phase de la composante
homopolaire indique le type de creux ainsi que les phases affectées par le défaut.

Bi ab NMono b

NMono a

Bi ac Monoc

Figure 4.7: Type de creux en fonction de la phase de la composante homopolaire

Données Réels

A

Vecteur d’espace

\ 4
Xp Xn

y

Facteur de forme

/\

Creux non equilibré Creux triphasé équilibré
ou avec surtension
@ inc
\ 4 Xo
Monobhasé ou Biphasé A4
Type de creux
Xo

A 4

Type de creux

Figure 4.8: Etape de classification d’une perturbation

3.3.4 Caractérisation:

La caractérisation consiste a évaluer la gravité du creux de tension elle peut se faire par deux
méthodes :
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La premiere consiste & évaluer la gravité du creux par sa profondeur en passant par le petit
rayon qui est rappelons le, fonction de ‘d’ ou par ’amplitude de la composante homopolaire
elle-méme proportionnelle a ‘d’.

La deuxiéme méthode utilise la surface parcourue par le vecteur d’espace dans le plan
complexé pour juger la sévérité du creux, [3].

Conclusion :

Dans ce chapitre relatif a ’analyse des perturbations nous abordons la méthode d’analyse du
vecteur d’espace une méthode basée sur la transformation d’un systéme triphasé non équilibré
en un systéme équilibré contenant un vecteur d’espace composé de deux phaseurs ainsi
qu’une composante homopolaire les caractéristiques de ces deux données nous renseignerons
sur la nature du défaut affectant nos signaux. Aussi dans ce méme chapitre un algorithme
d’analyse des perturbations a été présenté contenant les étapes a suivre afin de réaliser une
analyse précise de défauts.
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Chapitre V : Compléments de I’Application EPQA

Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les compléments apportées a 1’application EPQA

a travers une implantation d’un organigramme fonctionnel. Chaque menu, sous menu et
fenétre est décrit, visualisé et discuté. L’application EPQA est développée avec MATLAB
R2009b, qui est un logiciel qui permet la réalisation des programmes compilables ou
interprétables. 11 comporte plusieurs librairies (toolboxes) dédiées aux différents domaines de
I’ingénierie moderne. Comme il permet aussi de développer des applications sous un

environnement Windows en deux modes programming et GUI (guide user interface). [25]

2 Organigramme général de I’application :
Dans cette application préalablement réalisée par nos camarades (Messieurs

MESSAOUDI et BENHAMOU) nous avons ajouté trois interfaces qui sont I’interface

gradateur, I’interface onduleur a MLI et I’interface onduleur pleine onde.

L’organigramme se présente comme suit:

Debut
B — 1 — 1
Aquisition Analyse Simulation
4
| . _ | R
Parametres Parametres Application
d'acquisition d'alimentation de latension
| | p . | R _ |
Onduleur Onduleur
Gradateur pleine onde MLI Charge Redresseur

3 '\ J v

Figure 5.1 : Organigramme de I’application EPQA avec compléments (en couleur)
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Les différents blocs sont décrits ci-apres :

Paramétres d’alimentation:
Cette interface contient tous les parameétres requis pour la génération d’un systeme de

tension équilibré ou non. Le fichier de tension ainsi généré par cette interface peut
étre, ensuite chargé par la fenétre charge, redresseur ou analyse.

Application de la tension:
Est un menu qui permet a 1'utilisateur d’appliquer sa tension générée a un redresseur, a une

charge, un gradateur ou un onduleur.

Redresseur :

L’interface Redresseur permet a 1’utilisateur de simuler le fonctionnement d’un redresseur
triphasé double a diodes, ainsi que des défauts tel que des déséquilibres de charges et des
creux de tensions.

Charge:

L’interface charge permet de simuler une charge en choisissant les valeurs des parametres R,
L et C ensemble ou séparément.

Gradateur:
L’interface gradateur permet a I’utilisateur de simuler le fonctionnement d’un

gradateur triphasé a thyristor et d’y apporter des défauts pour voire leurs effets sur les

signaux.

Onduleur pleine onde:
L’interface onduleur pleine onde permet a I’utilisateur de simuler le fonctionnement

d’un onduleur pleine onde ainsi que d’y apporter des défauts.

Onduleur triphasé a MLI:
L’interface onduleur a MLI permet a I’utilisateur de simuler le fonctionnement d’un

onduleur avec une commande de Modulation de Largeur d’Impulsion ainsi que d’y

apporter des défauts. .
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3 Compléments apportés :
3.1Gradateur triphasé:

L’interface réalisée permet de simuler des défauts de fonctionnement comme des creux de
tensions et des déséquilibres de charges sur un gradateur triphasé a thyristor et d’observer leur
effet sur les tensions et les courant aussi notre interface permet de récupérer les données
relative a la tension sous forme de fichier (.mat), et ce ci dans le but de les injecter dans le
programme principal qui nous renseignera sur I’allure du vecteur d’espace.

Modele théorique :

Figure 5.2 : Gradateur triphase alimentant une charge RL

Organigramme :

Début
Chargement de
données
I
[ | — 1 N
Tracer Tracer
courants Effacer tensions

v,

‘ Enregistrement

I

‘ Fin

~

\

Figure 5.3 : Organigramme du sous-programme Gradateur
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3.2 Onduleur pleine onde :

L’interface réalisée permet de simuler le fonctionnement d’un onduleur pleine onde. Elle
permet aussi de visualiser les des défauts tel qu’un déséquilibre de charges sur un onduleur
pleine onde et d’observer leur effet sur les tensions et les courants aussi notre interface
permet de récupérer les données relatives a la tension sous forme de fichier (.mat), et de les

injecter dans le programme principal qui nous renseignera sur 1’allure du vecteur d’espace.
Modéle théorique :

ol g I 1 L N I I
J52N159+933:35 CWONISS5 SBI30

Figure 5.4 : Onduleur de tension triphase alimentant une charge RL

Organigramme :

Début
Chargement de
données
: )
I I Y I Y
Tracer Tracer
courants ‘ Effacer tensions
‘ Enregistrement
‘ Fin

Figure 5.5 : Organigramme du sous-programme Onduleur pleine onde
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3.3 Onduleur a MLI:

L’interface réalisée permet de simuler le fonctionnement d’un onduleur a MLI ainsi que des
défauts tel que les déséquilibres de charges sur un onduleur pleine onde et d’observer leur
effet sur les tensions et les courants aussi notre interface permet de récupérer les données
relatives a la tension sous forme de fichier (.mat), et de les injecter dans le programme
principal qui nous renseignera sur I’allure du vecteur d’espace.

Modeéle théorigue:

..........

Figure 5.6 : Onduleur de tension triphasé a MLI alimentant une charge RL

Organigramme:

Début
Chargement de
données
: )
[ | N 1 .
Tracer Tracer
courants Effacer tensions
/

~

‘ Enregistrement

Fin

-~

v,

Figure 5.5 : Organigramme du sous-programme Onduleur pleine onde
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4 Présentation des menus et des fenétres de ’application (EPQA):
Nous allons donner une petite présentation de I'apercgu de I'application EPQA :

4.1 Menu:

Le menu général de I’application se présente comme suit

B[] EQAVLLD 0| it
Acquisition Apropos Aide A

O%% Pamitresd Alimentaton

Appicton deletension b Charge Analyse de la Qualité de I'Energie Flectrique : [ EPQA |
Parametres: Redresseur Ciourbes
- Paramétres o Systéme ——  Grdatewr — 1
S Onduleur pleine onde I I I | I | | | |
Choix du systeme P | ; ; ! | : | ! !
Onduleur ML i | | ; | i | | i
B m s s st R s s s
Parannétres du désequifore. } } } | } | } 3 |
M WA %] Moo [ 06 """" """ """" """ """"" 7
WM 18 M WA [
PDome w1 omom gy 4 ! i 1 i T re— N

Figure 5.8 : Menu principal de I’application EPQA

4.2 Fenétre principale :
La figure5.9 présente le menu principal de I’application. Qui est composé de I’ Aide, A-
propos, Acquisition, et Analyse. Cette derniére est appelée pour I’analyse des fichiers de

données acquis ou générés.

B Analyse :CUsers\Administrator Deskiop\GUIISDWMat files\nenw.mat | [EPGA V100

Acquisition  Simuler  Aprops  Help ~

& % Q[T

Analyse de la Qualité de I'Energie Electrique : [ EPQA ]
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—Paramétres du Systéme: ‘ :
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T Canal 2
Canal 4 - Canal :5 - Canal 6 -
200 Canal 3
e V VY
100
D1: 0 [%1 Pht [ 1 T
D2: 4 %] Phz 04425 [*] 3 0
£
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-100
Xeff: | 2054784 Fr: 50 THal X X X X X
Xre: 211.7916 -200
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Systeme 3~ - DALY - o temps [ms] 0 |
THD[X4] =33.8957% ’_‘—‘IXAU)\
— Vecteur d'espace : 250
Amax:= 3200832 Xp:= | 2603205 oI
Rmin := 292.5315 Xn:= 1.7094
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Figure 5.9: Fenétre Analyse
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Le premier panneau (Parametres du systéme) est activé si la dimension de la matrice est
supérieure a trois (c.-a-d. possibilité d’avoir un systéme triphasé). En cas d’activation, les
menus sont initialisés sur les positions 1 2 3 respectivement en laissant le soin a 1’utilisateur

de choisir les canaux, et de former ainsi son propre systéme.

Dans le cas ou le panneau (Paramétres du systeme) est activé, alors le programme
affiche les paramétres du déséquilibre du systeme dans le champ « paramétres du

déséquilibre »

Ou Di : représente la profondeur du creux de la phase i en %.
Phi : représente le déphasage supplémentaire de la phase i en °.
Fr : représente la fréquence fondamentale du systéme,
Xetf : représente ’amplitude maximale du fondamentale des trois phases.
Xret : représente la valeur max des amplitudes estimées du systeme,

Le panneau de controle d’affichage offre la possibilité de choisir les graphes a visualiser :
Le canal I permet la visualisation :

Des signaux dans le domaine temporel,
Le systeme triphasé selectionne,

Le vecteur d’espace (partie réel et imaginaire),

YV V V V

La composante homopolaire (en cas d’équilibre est nulle),
» Le spectre du vecteur d’espace,
Le canal Il permet la visualisation de :
» Des signaux dans le domaine fréquentiel,
» Du vecteur d’espace dans le plan complexe,
» Diagramme de Fresnel du systéme choisi.

Le THD (Taux global de distorsion) du canal sélectionné est également affiché.

Dans le dernier panneau (Résultats): on trouve :
> Rmin, Rmaj : le rayon min et max de I’ellipse respectivement,
» Sl : le coefficient de forme de I’ellipse,
> Xp, xn - les amplitudes estimées des phaseurs positif et negatif respectivement,
» Inc. : représente I’inclinaison de I’ellipse.
Si le panneau (choix du systéme) est désactivé, tous les champs relatifs aux résultats

d’analyse du systéme triphasé sont initialisés.
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4.3 Gradateur triphasé :

La fenétre gradateur triphase est composée de trois espaces pour les graphiques pouvant
accueillir les tensions et les courants triphases.

Elle posséde aussi plusieurs entrées de donnés dont la tension, la fréquence, ’angle
d’amorcage ainsi que les valeurs de profondeur de creux aussi il est possible de simuler une
charge sur chaque une des phases de notre gradateur.

Figure 2 ol |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

phase 1 phase 2

300 T T T T T T 300

0 i i i i i i 0 i i i i i i
0

phase 3
300 ; ; tension(V) 220
A frequence(Hz) 50 Courant
Angle amorcage(®) 45 Effacer
) r/ Profondeur du creux
SRR S— il @[ o | @[ =T
\’/Lf/ R1 {ohm) 1 RZ(chm) 1 R3{ohm) 1
o0 S S TS S S B
0 1 2 3 4 13 [ 7 L1 {mH) 100 L 2{mH) 100 L3{mHj) 100

Figure 5.10: Fenétre Gradateur

L’interface ci-dessus permet donc de simuler un creux de tension sur les tensions
d’alimentation ainsi qu’un déséquilibre de charge 1’angle d’amorgage des triac peut aussi étre
modifié

Quatre boutons sont a la disposition de 1’utilisateur :

e Tension : trace les trois tensions de sorties.

e Courant : trace les trois courants.

e Effacer : Réinitialise les valeurs des entrées.

e Enregistrer : Crée un fichier (.mat) contentant les donnée de tension pouvant étre
chargée par la fenétre principale afin d’analyser le vecteur d’espace.
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4.4 Onduleur triphasé pleine onde :

La fenétre Onduleur pleine onde est composée de trois espaces pour les graphiques pouvant
accueillir les tensions et les courants triphasés.

Elle posséde en entrée de données la tension ainsi que la valeur de la charge sur chaque une
de ces trois phases.

B e T EE e R .. 0 e .. 2 WEnreS
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
phase 1 phase 2

8 8

6 [ - 6F T

] I

2r 2r

0r 0r

2f 2t

4t T B _'_'_'_" a9 T

| |

-8 L L 777777'77 -8 L . L _

=
[
w
=
o
>
-
=
o
w
=
o
>
—

| ﬁ
|
tension(v) 10

‘ J : R1 {ohm) 1 RZ{ohm) 1 R3{ohm) 1

G & kN o M R o @

0 1 2 3 4 5 [3 7 L1 {mHj) 100 L2(mHj) 100 L3{mH) 100

Figure 5.11: Fenétre Onduleur pleine onde
L’interface ci-dessus permet donc de simuler un déséquilibre de charge
Quatre boutons sont a la disposition de 1’utilisateur :

e Tension : trace les trois tensions de sorties.

e Courant : trace les trois courants.

e Effacer : Réinitialise les valeurs des entrées.

e Enregistrer : Crée un fichier (.mat) contentant les donnée de tension pouvant étre
chargée par la fenétre principale afin d’analyser le vecteur d’espace.
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4.5 Onduleur triphasé a ML :

La fenétre Onduleur a MLI est composée de trois espaces pour les graphiques pouvant
accueillir les tensions et les courants triphasés.

Elle posséde en entrées de données la tension, la fréquence, I’indice de modulation, le rapport
cyclique ainsi que la valeur de la charge sur chaque une de ces trois phases.

W& Figure 2 - = — =Rof x|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k1

1000

1000

T ! ! ! ! T T ! T T J
e I TREmEINMR |

tensions(V)
tensions(V)

B0 [ i {

i

1000 i I i i i I i 1000 i i i L i i i i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
t(s) t(s)
phase 3
1000 T T T T . tension(V) 220
frequence(Hz) 50 Courant
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% Indice de de modulation 21 Effacer
s 0
o -
k] Rapport cycligue 09 Enregister
B00 fopfesdeg -
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t(s)

Figure 5.12: Fenétre Onduleur a MLI
L’interface ci-dessus permet donc de simuler un déséquilibre de charge
Quatre boutons sont a la disposition de 1’utilisateur :

e Tension : trace les trois tensions de sorties.

e Courant : trace les trois courants.

e Effacer : Réinitialise les valeurs des entrées.

e Enregistrer : Crée un fichier (.mat) contentant les donnée de tension pouvant étre
chargée par la fenétre principale afin d’analyser le vecteur d’espace.

5 Conclusion :

En partant de I’application EPQA réalisée I’année passée nous avons tenté d’y apporter
quelques compléments en y ajoutant des convertisseurs tel que des gradateurs et des onduleurs
pleine ondes et a MLI ce qui nous a permis de simuler le fonctionnement de ces convertisseur
les signaux de tensions et de courants puis de visualiser I’impact de certains défauts tel que
des creux de tensions et des déséquilibre de charge sur ces méme signaux.
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Généralités sur les audits énergétiques :

L’audit énergétique est un ensemble d’opération de diagnostic de la consommation d’énergie
au sein d’un établissement a travers la réalisation de recherches, d’études et de controles
visant & évaluer son niveau de performance énergétique, et a analyser les insuffisances et les
causes et enfin proposer des actions correctives.

L’audit énergétique rentre aussi dans le cadre de la mise en ceuvre des dispositions de la loi
99-09 relative a la maitrise de 1’énergie notamment son article 23 et du décret exécutif n° 05-
495 du 26 décembre 2005 qui prévoit un systéme d’audit énergétique obligatoire aux grands
consommateurs d’énergie, offrant ainsi aux établissements concernés les outils visant a
réduire leurs codts, accroitre leurs profits tout en améliorant leur efficacité énergétique.

Les effets induits par la mise en ceuvre de 1’audit énergétique et les correctifs qu’il entraine
sur la consommation nationale d’énergie comportent, non seulement un volet économique
évident mais répondent également aux obligations relatives a la protection de
I’environnement.

Dans le cadre de notre PFE et en collaboration avec I’APRUE (Agence pour la Promotion et
la Rationalisation de I’Energie ¢lectrique) nous avons réalisé une étude de la consommation
de D’énergie électrique au niveau de la filiale SAFIA de I’entreprise COGRAL, plus
précisement au sein de son unité de production 6.

Audit Cogral « SAFIA » Unité de production 6 :
1 Procedé de raffinage des huiles :

Le raffinage des huiles englobe toutes les opérations auxquelles une huile vegétale brute est
soumise, afin d’obtenir un produit fini stable et comestible, dont la couleur, I’aspect, le gott et
I’odeur le rendent apte a la consommation domestique.

La plupart des huiles végétales contiennent des impuretes, telles qu’acides gras, phosphatides,
peroxydes, pigments, metaux, qui doivent étre éliminées pour obtenir un produit propre a la
consommation.

Le raffinage chimique comporte les étapes suivantes :

-Dégommage a I’acide, suivi de la neutralisation a la soude caustique,

-Décoloration,

-Filtration,

-Désodorisation.

ENP 2013 59




Audit Energétique

ique

Cas Prat

Chapitre VI

RAFFINAGE PHYSIQUE

ﬂf
|

WS21A

¥

PW 501 W534

W504 A

W 503

e

w518

D D

PWS03 W5348 1534

616A = Filtres hermétiques

801 = Résemvoir dalimentation

802/21 = Désaérateur-préchauffeur

616B = Filtre de sécurité

P8OBAG = Pompe de circulation

622 = Décolorateur sous vide

814-23 = Séparateur-Condenseur dacides gras
635 = Mélangeur huile-terre

641 = Dispositif de vide

T503

816
6628
822
841
880
881A
8818

[0

' 6628 =g

616A2 _

=
T e

881A

616 B

SR

PT503 635 P622 P6B2B
= Filtre de polissage

= Réservoir & huile filtrée

= Désodoriseur

= Dispositif de vide

= Collecteur-refroidisseur d’huile
= Echangeur de chaleur huile-huile
= Refroidisseur d'huile finie

881AG = Refroidisseur dacides gras
W521B = Préchauuffeur d’huile

Sl |

P801 P880

W521A = Echangeur de chaleur huile-huile
W503 = Réacteur

W504A = Contacteur huile-acide

W504B = Contacteur huile-eau

T521 = Réchauffeur

W518 = Centrifuge

T504 = Contacteur huile

FA = Acides gras récupérés

P = Pompes

O™

E
ol
DO
W
w

{

== ERaTn et

alu | 816

|ws2ia | leste

DO.

Débitmétres

Vapeur ou fluide de chauffage
Vapeur d'injection

Lécithines

Terre décolorante

= Entrée d'huile brute

= Sortie d'huile brute

= Eau de refroidissement

= Eau déminéralisée

des huiles

inage

ique du raff

L ENP 2013 J

éma synopt

Sch

Figure 6.1

ou




Chapitre VI : Cas Pratique Audit Energétique

1.1 Neutralisation:

Réchauffage de I’huile:

L’huile brute de stockage est envoyée vers le réservoir intermédiaire d’ou elle est pompée par
la pompe vers les échangeurs de chaleur ou I’huile est chauffée a environ 90°C par I’huile de
la désodorisation.

Lors de la mise en marche de I’installation, il n’y a pas d’huile chaude de la désodorisation
disponible et I’huile brute sera chauffée par le réchauffeur, la température de I’huile est
ajustée par la régulation thermique comprenant la sonde thermométrique et la vanne de
régulation. Dés que la désodorisation est en marche, I’huile sera chauffée par I’huile chaude
de la désodorisation a travers des échangeurs.

Le réchauffeur restera néanmoins en marche pour réchauffer I’huile brute a la température de
90°C, au cas ou celle-ci n’aurait pas été atteinte.

Addition et mélange avec I’acide:

L’acide phosphorique, a une concentration d’environ 85%, alimenté par la pompe doseuse est
ajouté a I’huile chaude juste avant que celle-ci n’entre dans le mélangeur centrifuge, 1 ‘acide
est finement dispersé dans 1’huile par agitation, le mélange ainsi obtenu est envoyé vers le
réacteur, ou il est maintenu en agitation pendant environ 25 mn pour que ’attaque acide des
gommes puisse se produire.

Addition et mélange avec la soude caustique :

Du réacteur, I’huile est envoyée vers le mélangeur statique ou la solution de soude caustique,
pompée par la pompe doseuse est ajoutee, le mélange est envoyé vers le réacteur, ou il est
maintenu en agitation pour que la réaction de neutralisation des acides gras par la formation
de savons puisse avoir lieu.

Premier lavage de I’huile :

L’huile venant du séparateur est chargée de savon qui sera enlevé par deux lavages a 1’eau
chaude. L’huile sortant du séparateur est pompé vers le réchauffeur d’huile pour étre
réchauffée a 90°C .L’eau chaude de lavage venant du réservoir est ajoutée a ’huile dans un
mélangeur statique ou les deux liquide seront bien mélangés.

Deuxiéme lavage de I’huile :
Pour ¢liminer le reste du savon un second lavage a 1’eau est nécessaire, le procédé est
identique a celui employ2 pour le premier lavage a I’eau.

1.2 Décoloration continue et automatique :

La pompe alimente I’huile au sécheur-désaérateur sous vide en passant a travers le
réchauffeur ou I’huile est réchauffée a la température désirée. Une partie de I’huile alimentée
par la pompe est envoyée en continu au mélangeur, ou elle est mélangée avec la terre
décolorante dosée par la trémie doseuse, le mélange intime huile, terre est aspiré par le vide
en continu dans le décolorateur. L huile désaérée et séchée dans le sécheur arrive en continu
au decolorateur, ou le temps de rétention réglable, ’agitateur spécial a turbines et les
chicanages participent a 1’obtention d’une excellente dispersion de I’élément adsorbant.
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Le temps de retention est contr6lé par un contrbleur de niveau et réglé en fonction des
résultats de laboratoire, le décolorateur est pourvu aussi de serpentin de chauffage.

La suspension huile/terre est envoyée en continu par la pompe a la section de filtration passant
a travers le refroidisseur E309/02 ou la suspension est refroidie a la température de 80°C.

1.3 Filtration :

La filtration de I’huile chargée de terre décolorante est réalisée dans des filtres hermétiques
éléments filtrants en acier inoxydable. La couche de terre se forme graduellement sur la
couche filtrante, celle-ci ne doit pas excéder 10kg de terre par m? de filtre, la pression de
filtration maximale ne peut pas dépasser 4,5 bar. C’est la condition qui déterminera le
changement d’un filtre a ’autre. En pratique un cycle de filtration pour un dosage de 0,8 % de
terre sera de 4h. Il est a noter que les filtres travaillent alternativement, c.a.d. qu’un filtre est
en opération de filtration d’huile, tandis que I’autre et en opération de récupération d’huile
par soufflage du gateau a la vapeur. Apres filtration et vidange de I’huile des filtres, le giteau
adhérant sur les toiles métallique contient environ 50% d’huile, cette huile est partiellement
récupérée au moyen d’un soufflage a la vapeur a 3 bar durant environ 30mn.

L’huile est recueillie dans le collecteur des filtrats et s’écoule vers un des réservoirs d’ou les
vapeurs s’échappent vers I’atmosphere en passant par le condenseur de buées.

L’eau provenant de la condensation de la vapeur dans le réservoir décante et doit étre drainée
de temps en temps, tandis que 1’huile récupérée par décantation aprés soufflage est pompée.
Aprés soufflage, le gateau est detaché automatiquement par vibrations appliquées sur les
cadres supportant les toiles filtrantes et les terres épuisées sont evacuées a leur tour.

1.4 La désodorisation :

La désodorisation est la derniére phase du raffinage des huiles, elle demande une trés grande
attention afin d’obtenir une huile finie de premicre qualité.

Le processus de désodorisation consiste a préchauffer I’huile venant de la décoloration par de
I’huile désodorisée dans un échangeur de chaleur, ’huile préchauffée est ensuite chauffée
sous vide a la température requise par de la vapeur haute pression circulant a 1’intérieur d’un
serpentin pour éliminer par évaporation les produits indésirables.

L’huile ainsi chauffée s’écoule vers le désodoriseur ou elle restera le temps nécessaire pour
éliminer en injectant de la vapeur vive, les odeurs et saveurs indésirables, détruire certains
pigments du type caroténoide et réduire la quantité d’acides gras au taux requis.

Le désodoriseur de forme cylindrique verticale est divisé en 9 compartiments équipés chacun
d’une couronne d’injection de vapeur ainsi que de deux pompes d ‘agitation a jet de vapeur.
L’huile du réchauffeur est alimentée en continue au premier compartiment est ensuite
transférée d’un compartiment a ’autre au moyen d’une pompe a jet de vapeur, le temps de
sé¢jour total est de 90 mn. L’huile désodorisée et ensuite drainée sous vide, vers des
échangeurs ou elle est refroidie a la température requise, Apres refroidissement, 1’huile passe
par des filtres de polissage avant d’étre envoyée au stockage.[26]

2 Bilan de production :

L’UP6 est une filiale du groupe COGRAL, elle est composée d’une seule unité spécialisée
dans la production d’huile et du produit végétal aromatise. Sa capacité de production est de
220 tonnes jour d’huile raffinée, sa production actuelle avoisine 160 tonnes jour avec un pic
qui a atteint 220 tonnes jour le mois de janvier 2011.
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Capacité de 2011 2012
Produits production Tonne Tonne
Tonne/j
Huiles Raffinage 220 19 032.99 | 19 095.204

végétales

Conditionnement 230 20 020.09 | 19 326.724

Tableau 6.1 : Evolution de la production pendant les deux derniéres années

2.1 Consommation en énergie et en eau :
Les diverses formes d’énergie utilisées dans 1’UP6 sont 1’¢électricité et le gaz naturel qui sont
fournis par la SONELGAZ.

Energie Electrique:

L’alimentation électrique de I’'UP6 se fait a travers deux arrivées indépendantes de 10 kV. La
premiére arrivée alimente 4 départs a partir du poste 428 alimentant ainsi 11 transformateurs.
La deuxiéme arrivee alimente le poste 1016 possédant un seul transformateur de puissance
100kVA. La plus grande quantité¢ de 1’énergie électrique consommée dans I’'UP6 est utilisée
pour le fonctionnement des ateliers de raffinage et pour la production de I’air comprimé.

Pour ces deux derni¢res années la consommation annuelle moyenne d’¢lectricité de I’UP6
avoisine les 5 GWh correspondant a une facture énergétique annuelle de 1’ordre de
13millions de Dinars.

Gaz naturel:

Pour le gaz naturel, I’'UP6 est un client moyenne pression de la Sonelgaz, I’acheminement du
gaz se fait par une arrivée de niveaux de pression de 260 mbar. La totalité du gaz
consommeée par 1’'UP6 est utilisée dans les chaudiéres pour la production de la vapeur.

En ce qui concerne la consommation du gaz naturel moyenne pour les deux dernieres années,
se situe au environ de 14 millions de thermies, correspondant a une facture énergétique
moyenne d’environ 6.7millions de Dinars.

Eau :

L’alimentation de ’UP6 en eau se fait a travers une conduite, cette eau est principalement
utilisée dans le processus de production de vapeur, pour le refroidissement et pour d’autres
utilisations tel que le nettoyage le réseau incendie etc. L’analyse des consommations de I’eau
de I'unité¢ UP6 des deux derniéres années a montré que cette unité consomme une quantité
moyenne annuelle de I’ordre de 110.000 métres cube, correspondant a une facture de I’ordre
de 7,5 millions de dinars.
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Unité 2011 2012
Electricité kWh 3007 755 7 198 044
Facture DA 9441 573,48 17 015 126,6
d’électricité
Gaz Thermies 17 072 498 10 525 250
Montant de la DA 7 329 430,05 6024 282
facture du gaz
Eau m3 173 320 65520
Montant de la DA 1 1543 992,6 4379 540,79
facture de I’eau
Montant total de DA 16 771 003,53 23 039 408,6
I’énergie
Montant total en DA 28 314 996,13 27 418 949,39
énergie et en eau

Tableau 6.2 : Consommation en énergie et en eau pour les années 2011

et 2012

D’une maniére générale I’UP6, paye annuellement prés de 27_millions de Dinars pour sa

consommation en eau et en énergie.

La répartition de ce montant se fait de la maniere suivante :

Année 2011

= Electricité

= Gaz
= Fau
Année 2012 :

= Electricité

= Gaz
= Fau

: 33.34%
: 25.88 %0
:40,76%

:62.05%
:21.97%
:15,97%

On remarque une variation notable de la consommation en énergie et en eau d’une année a
I’autre pour une production annuelle relativement stable ceci pourrait étre du a des erreurs de

facturation.
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3 Etude de I’alimentation électrique de I’unité de production 6 :

3.1 Introduction:

L’UP6 puise son énergie ¢lectrique de deux sources 10kV. Elle est liée a la SONELGAZ par
deux contrats de facturation : le 0456 concernant le poste 428 (qui sera désigné dans toute
I’étude par « source 1 ») et le 4012 concernant la source 1016 (et qui sera désigné dans toute
I’étude par « source 2 »).

Les liaisons entre le poste principal (10kV/400V) et les sous stations se font en 400V.

3.2 Installation Electrique :
Source 1:

L’UP6 est alimentée par une premiére arrivée, de 10kV. La puissance mise a disposition
pour ce poste est de 1500 KW.

Poste de livraison:

Le premier poste de livraison est un poste moyenne tension congu pour une tension de
service de 10kV, il comporte 11 transformateurs de puissance MT/BT dont les
caractéristiques sont les suivantes :

Transformateur | TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10 | TR11

Constructeur ENEL ENEL ENEL ENEL France France | ABB ABB ABB ABB ABB
transfo | transfo

Puissance (KVA) | 1000 1000 160 160 1250 1250 1000 | 630 630 315 315

Couplage Dyn 11 Dyn 11 Dyn 11 Dyn 11 Dynll Dynll Dynll Dynll Dynll Dynl1l Dynl1l

Tableau 6.3 : Transformateurs reliés au poste 1
Tableau Général basse tension (T.G.B.T):

Les transformateurs alimentent les jeux de barres d’un TGBT qui désertent, en basse
tension, les armoires de distribution des différents ateliers. Les départs vers les ateliers sont
protegés par des disjoncteurs de type différentiels.

Ces transformateurs alimentent les ateliers suivants :

Raffinage;

Chaufferie;

Eclairage;

CDH (conditionnement);
Soufflage;

Batiment administratif.

VVVVVYY
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Installation de secours:

Présence d’un groupe électrogene de 630 kVA hors service non raccordé au réseau
d’alimentation.
Batteries de condensateurs :

Présence de 10 batteries de condensateurs de 12.5 k\VVAr chacune hors service non raccorde au
réseau d’alimentation.
Comptage :
Le tableau de comptage de la SONELGAZ comprend un seul compteur électronique qui
indique :
o L’énergie active des trois postes horaires (pleines, de pointe et creuses) ;
L’énergie réactive ;
Le facteur de puissance ;
La puissance maximale atteinte ou appelée (P.M.A).

00D

Ce compteur possede un décalage horaire de 60mn ce qui engendre un préjudice financier
ainsi qu’un historique des factures faussé.
Source 2:

L°UP6 est alimentée par une deuxicme arrivée, de 10kV. La puissance mise a
disposition souscrite pour ce poste est de 120 kW.

Poste de livraison :

Le deuxiéme poste de livraison est un poste moyenne tension congu pour une tension de
service de 10kV, il comporte un transformateur de puissance MT/BT dont les caractéristiques
sont les suivantes :

Transformateur TR
Constructeur PAUWELS

Année de fabrication 1972
Puissance (kVA) 100
Couplage Yz,
Tension primaire (kV) 10
Tension secondaire (V) 220
Fréquence (Hz) 50

Tableau 6.4:Caractéristiques du transformateur relié au poste 2

Tableau Général basse tension (T.G.B.T):

Chague transformateur est protégé a son secondaire par un disjoncteur et alimente un jeu de
barres BT (220V).

Le transformateur alimente les départs suivants :

> Atelier bobinage ;
» Laboratoire ;
> Eclairage.
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Installation de secours

Absence des installations de secours
Installation des batteries de condensateurs :

Absence de batteries de condensateurs
Comptage :
Le tableau de comptage de la SONELGAZ de cette arrivée comprend un seul compteur
électronique qui indique :
o L’énergie active des trois postes horaires (pleines, pointe et creuses) ;
o L’énergie réactive ;
o Le facteur de puissance ;
o La puissance maximale atteinte (P.M.A).
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3.3 Schéma unifilaire:

o0 35 KA RIS kYR

160 kYA

000KV

E30 kvalldl kvA

160 kv

1230 kA

1230 kv

sLAchA UNIFILAIRE UP ¢

3.4 Analyse de la facturation:

3.4.1 Introduction :

Figure 5.2: Schéma Unifilaire UP6

1000 kv

%

L’UP6 est lice a SONELAZ par deux contrats de facturation : le 0456 d’une PMD
1500kW et le 4012 d’une PMD 120kW.

Pour I’UP6, I’optimisation de la facture énergétique est de plus en plus une nécessité;
I’objectif étant de diminuer la part de 1’énergie dans le cofit final de la fabrication du produit
fini, pour y parvenir, il existe plusieurs solutions techniques.
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Le poste 428 de I’'UP6 est abonné au tarif 41 les prix de 1’énergie électrique dépendent des
heures d’utilisation

Le poste 1016 de L’UP6 est abonné au tarif 43 les prix de I’énergie électriques dépendent
aussi des heures d’utilisation.

3.4.2 Spécifications tarifaires :
Source 1 :
Le tarif 41 est partitionné comme suite :
1. Poste horaire pointe:

Ce poste est valable tous les jours de I’année, il a une durée de quatre heures qui
commence de 17h00 et s’arréte & 21h00 ce poste correspond aux heures les plus chargées.
2. Poste horaire pleines :

I est valable tous les jours de ’année, correspond aux heures moyennement chargées, il
a une durée de 12 heures et 30 minutes, de 6h00 & 17h00 et de 21h00 a 22h30.
3. Poste horaire creuses :

Valable aussi tous les jours de 1’année, correspond aux heures les moins chargées, il a
une durée de 7 heures et 30 minutes de 22h30 a 6h00.

8

Prix du kWh (DA)
'S =
T T
I I

N
T

L]

| | \ \
0 06:00 17:00 21:00 22:30 00:00
horaires

Figure 6.3: Tarification 41 en fonction des plages horaires

Le prix de I’énergie active dépend de la période de sa consommation, en heures de pointe
I’¢lectricité colte 4.5 fois plus chére qu’en heures pleines et de 8,5 fois plus chére que

I’électricité en heures creuses. Alors que le prix moyen d’¢lectricité pour le tarif 41 est de
2.31 Da.

Source? :
Le tarif 43 est partitionné comme suite :
1. Poste horaire jour :

I1 est valable tous les jours de ’année, correspond aux heures moyennement chargées, il
a une durée de 16 heures et 30 minutes, de 6h00 a 22h30.
3. Poste horaire nuit :

Valable aussi tous les jours de 1’année, correspond aux heures les moins chargées, il a
une durée de 7 heures et 30 minutes de 22h30 & 6h00.
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3.5+ B

2.5+ B

Prix du kWh{DA)

1.5+ B

0. | |
05:00 06:00 22:30 00:00
horaires

Figure 6.4 : Tarification 43 en fonction des plages horaires

Le prix de I’énergie active dépend de la période de sa consommation, en jour I’€lectricité
cotite 4.12 fois plus cheére qu’en nuit, alors que le prix moyen d’¢électricité pour le tarif 43 est
de 2.72Da.

rrrrrr

3.4.3 Analyse de la consommation d’Energie
Source 1 :

Analyse de I’évolution de la consommation d’énergie active et son cofit :

La consommation moyenne annuelle d’énergie active durant les deux dernieres annéees
(2011, 2012) de la source 1 s’¢leve a 2822,024 MWh. Durant ces deux dernic¢res années, on
constate que la consommation n’est pas stable, elle est en dents de scie et fluctue entre la
valeur minimale de 56075kWH enregistré durant le mois de novembre 2011 correspondante a
un prix de 126 114,637 Da et la valeur maximale 425 826 kWh enregistrée durant le mois
d’aout 2012 correspondante a un prix de 976 108,5 Da.
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Figure 6.5 : consommation mensuelle en énergie active pour I’année 2011
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Figure 6.6 : consommation mensuelle en énergie active pour ’année 2012
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Figure 6.7 : Prix de I’énergie active durant ’année 2011
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Figure 6.8 : Prix de I’énergie active durant I’année 2012
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b) Répartition de la consommation d’énergie active :

Hcreuse HMpointe W pleine

Figure 6.9 : Répartition de 1’énergie active suivant les plages horaire année 2011

Hcreuse M pointe W pleine

Figure 6.10: Répartition de la facture de I’énergie active suivant les plages horaires année
2011

La répartition de la consommation d’énergie ¢lectrique pour ’année 2011 se fait comme suit :
17% de I’énergie totale est consommée pendant les heures creuses (7,5 heures/jour), 30%

oo :
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pendant les heures de pointe (4 heures/jour) et 53% pendant les heures pleines (12,5
heures/jour) comme le montre la figure 3.9.

On peut donc voir que plus de la moitié de 1’énergie active est consommée durant les heures
pleines.

D’un autre coté, les 17% consommée pendant les heures creuses constituent seulement
10.55% du cott total de 1’énergie active alors que la part de 1’énergie consommée pendant les
heures de pointe équivalente a 30% a la consommation totale représente 51.95% du montant
global de la facture I’entreprise devrait donc essayer de repartir sa consommation durant les
postes horaires ou le prix du kilowattheures est moindre.

Postes horaires tarif 41 Taux de consommation Taux du prix a payé
d’énergie(%) (%)
Poste pleine 53 37.5
Poste pointe 30 51.95
Poste creuse 17 10.55

Tableau 6.5 : Taux de consommation d’énergie et prix en fonction des postes horaires

Analyse de I’évolution de la consommation d’énergie réactive
L’¢énergie fournie par la SONELGAZ est normalement accompagnée d’une quantité
d’énergie réactive pouvant aller jusqu’au 50% de I’énergie active.

L’excédent est facturé a I’abonné selon le tarif en vigueur appliqué. Une consommation
d’énergie réactive inférieure au seuil de 50% donne lieu a une bonification ; par contre une
consommation superieure entraine une pénalite.

L’examen des factures électriques montre que I’'UP6 consomme du réactif dans des
proportions qui se situent, en moyenne sur les deux ans (2011, 2012), aux environs de 110 %
des consommations d’énergie active.
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Figure 6.11 : Energie active et réactives consommées durant les années 2011 et 2012
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Figure 6.12 : Prix des pénalités occasionnées durant les années 2011 et 2012

Choix de la PMD et utilisation de la PMA :
La puissance mise a disposition ou PMD est la puissance réservée par Sonelgaz en vertu d’un
accord avec 1’abonné et que ce dernier peut appeler selon ces besoins. Cette puissance est
choisie par I’abonné (avec ou sans le conseil de la Sonelgaz) parmi les valeurs normalisées.

La PMA est la puissance maximale absorbée (appelée) par I’abonné durant un mois
et qui est mesurée par un appareil indicateur de puissance. Elle doit étre toujours inférieure ou
au maximum égale a la PMD.
En analysant le graphe de I’évolution de la PMA en fonction de la PMD (1500kW), on
constate que la valeur maximale appelée durant ces deux derniéres années est de 910 kW.

. ENP2013 75




Chapitre VI : Cas Pratique Audit Energétique

Donc, plus de 590 kW reste inutilisée. Il est alors recommandé a I’'UP6 de renégocier le
contrat de souscription avec Sonelgaz pour réduire la PMD a 1000 kW.

La réduction de la PMD de 1500 a 1000 KW engendrera des économies financiéres a
I’UP6 de I'ordre de 118 020 DA par an et cela sans aucun investissement.
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Figure 6.13: Evolution de la PMA durant les années 2011
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Figure 6.14 : Evolution de la PMA durant I’année 2012
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Source 2 :

Analyse de I’évolution de la consommation d’énergie active et son co(t :
La consommation moyenne annuelle d’énergie active durant les deux années
précédente (2011, 2012) s’¢leve a 54 866kWh, Durant ces deux dernieres années, on constate
que la consommation n’est pas stable, elle est en dents de scie et fluctue entre la valeur
minimale de 1732kWH enregistré durant le mois de novembre 2011 et la valeur 8108 kWh
enregistrée durant le mois de mars 2012.
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Figure 6.15 : Consommation d’énergie active durant I’année 2011
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Figure 6.16 : Consommation d’énergie active durant 1’année 2012.

. ENP2013 77




Chapitre VI : Cas Pratique Audit Energétique

16000

14000 //\\
12000

10000 / \
Prix energie active

5000 \ NN\ A
(Da) — A\ \ I~

6000
V

4000

2000

0 T T T T T T T T T T T

Année 2011

Figure 6.17 : Prix de I’énergie active durant I’année 2011
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Figure 6.18 : Prix de I’énergie active durant ’année 2012
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Répartition de la consommation d’énergie active :

M Nuit ®Jour

Figure 6.19: Taux de consommation d’énergie active pendant les plages jour et nuit pour une
tarification 43 années 2012.

M Nuit ®Jour

Figure 6.20 : Taux du prix a payé en fonction des plages horaires pour I’année 2012 avec une
tarification 43

La répartition de la consommation d’énergie électrique se fait comme suit :

72.45% de I’énergie totale active est consommée pendant la plage jour (16,5 heures/jour),
27.55% pendant la plage nuit (7.5 heures/jour).

Par ailleurs, les 72.45% consommée pendant la plage jour constituent 91.61% du co(t total

de I’énergie active alors que la part de I’énergie consommée pendant la plage nuit représente
8.34% du montant global de la facture.
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Postes horaires tarif 43

Taux de consommation

Taux du prix a payé

d’énergie(%) (%)
Poste Jour 72.45 91.61
Poste Nuit 27.55 8.34

Tableau 6.6 : Taux de consommation d’énergie et prix en fonction des postes horaires

Analyse de I’évolution de la consommation d’énergie réactive :

L’examen des factures électriques montre que I'UP6 consomme du réactif dans des
proportions qui se situent, en moyenne sur les deux ans (2011, 2012), aux environs de 136 %
des consommations d’énergie active.
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Figure 6.21: Energie active et réactive consommeées durant les années 2011 et 2012
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Figure 6.22 : Prix des pénalités occasionnées durant les années 2011 et 2012

Choix de la PMD et utilisation de la PMA :
En analysant le graphe de 1’évolution de la PMA en fonction de la PMD (120kW), on

constate que la valeur maximale appelée durant ces deux dernieres années n’a jamais dépassé
les 20 KW.

Donc, plus de 100 kW reste inutilisée. Alors, il est recommandé a ’'UP6 de renégocier
le contrat de souscription avec Sonelgaz pour réduire la PMD a 50 kW.

La réduction de la PMD de 120 a 50 kW engendrera des économies financiéres a
I’UP6 de ’ordre de 24 729.6 DA/an et cela sans aucun investissement.
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Figure 6.23 : Evolution de la PMA pour I’année 2011
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Figure 6.24 : Evolution de la PMA pour ’année 2011

3.5 Bilan de puissance des transformateurs et analyse du réseau :

3.5.1 Bilan de puissance des transformateurs :

Les pertes d'un transformateur se composent des pertes a vide et des pertes en charge.

Les pertes a vide (ou pertes "fer") se produisent au sein du noyau ferromagnétique. Elles sont
constantes quel que soit le régime de charge du transformateur, c'est-a-dire quelle que soit la
consommation du batiment qui y est raccordé.

Les pertes en charge sont, elles, dues a l'effet Joule (perte par échauffement des fils ou
feuillards parcourus par un courant), augmentées des pertes additionnelles (pertes
supplémentaires occasionnées par les courants parasites dans les enroulements et pieces de
construction). Elles varient avec le carré du courant ou de la puissance débitée (si la tension

reste constante).

On exprime donc les pertes totales d'un transformateur par :

ou :

W = W + Wey X (Si)z

n

o W = pertes totales du transformateur en charge réeelle [W]
e W; = pertes fer (constantes) [W]

e W, = pertes en court-circuit a la charge nominale [W]

e S, = puissance nominale du transformateur [VA]

e S = charge appliquée aux bornes [VA]
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3.5.2 Bilan énergétique des transformateurs :

Le bilan énergétique des transformateurs s’avére étre une des plus importantes étapes du
diagnostic eénergétique des installations électriques. Le bilan a pour objectif de mettre en relief
les pertes engendrées lors du fonctionnement de ces transformateurs. Ces pertes dépendent de
la charge, le facteur de puissance des installations alimentées par ces transformateurs, les
caracteristiques des transformateurs et leurs modes de fonctionnement.

Lors de nos mesures, la puissance apparente consommeée était S; = 330.08 kVA

TRLde 630KVA: =100 = 2222, 100 = 52.39% .
Sn 630

Paramétres du transformateur |UNITE TR1

Puissance « Sy, » kVA 630

Tension secondaire « U, » \V 400

Pertes cuivres « Pcc » kw 6,5

Pertes a vide « Pg » kW 1,3

Pertes totales « Pt » kW 7,8

Tension de court-circuit
« Ucc » % 4

Courant a vide « lg » % 1.8
Puissance a compenser en

pleine charge « Qch » KVAr 35.6

Tableau 6.7 : Caracteristiques et pertes du transformateur 630kVA

Hypotheéses de calcul :

Nous calculons tous d’abord le cout unitaire de I’énergie active Cuea ainsi que le cout unitaire
de I’énergie réactive Cuer

Colt moyen du kWh au tarif 41:

(0.853 x12.5) + (7.2668 +4) + (7.5 x 1.6147)
24

Cuea = = 2.15DA/kWh

|| Cuea = 2.15 DA/KWh ||

Colt moyen du kVARh au tarif 41 :

|| Cuer = 0,3794 DA/KVARh ||

Le fonctionnement des transformateurs se repartit comme suite sur une année :
To = 8760 heures de fonctionnement a vide.

Ten = 8000 heures de fonctionnement en charge.
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Sachant que pour un transformateur :

Pertes actives a vide = Po(KW)

Pertes actives en charge : Pch = Pcc * (Sgc—h)2
n

. . .- I
Pertes réactives a vide Q, = H"O * S,

2
, - U, S
Pertes réactives en charge Q. = —133 * (—SC") * Sy
n

Calcul des pertes et de leurs couts:

Parameétres du transformateur | UNITE TR1
Puissance apparente kKVA 630
Pertes actives a vide kW 1,3
Pertes actives en charge kw 1,78
Pertes réactives a vide KVAr 11,34
Pertes réactives en charge KVAr 6.91

Tableau 6.8 : Pertes et couts des pertes du transformateur

Les calculs effectués concernant les pertes se font comme suite :

Pertes d’énergie active AP (KWh) :

AP = (1.3 x8760 + 1.79 * 8000)

AP =25628 kWh

Pertes d’énergie réactive AQ (KVARNh) :

AQ = (11.34 % 8760 + 6.91  8000)

AQ =154618.4 kVArh

Coiit des pertes d’énergie active Cea (DA/an) :
Cea = 2.15 25628

Cea =55100.2 DA/an

Coiit des pertes d’énergie réactive Cer (DA/an) :

Cer = 154618.4 x 0,3794

. ENP2013 |

84



Chapitre VI : Cas Pratique Audit Energétique

Cer =58662.22 DA/an

Coiit total des pertes d’énergie Cet (DA/an) :
Cet = 55100.2 + 58662.22

Cet =113762.42 DA/an

Le colt des pertes est élevé et ceci est di principalement a la marche des
transformateurs a charge réduite, ces pertes occasionnent un préjudice financier important.

4 Analyse du réseau :

Nous avons pu effectuer des relevés de qualimetries au sein des postes 1016 et 428 de
I’UP6 en utilisant un analyseur d’énergie C.A 8335 (Qualistar+) de marque CHAUVIN
ARNOUX.

Malheureusement et suite a 1’impossibilit¢ d’accéder aux autre départs nous n’avons pu
effectuer des mesures qu’au niveau du départ 4 en sortie du transformateur 630 kVA.

4.1 Resultats Obtenus :
Les figures suivantes représentent nos relevés effectués le 21 mai 2013 a 13h31 'usine étant
en production.

1. Départ4 poste428 :
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Figure 6.25 : Courants triphasés relevé au niveau du TGBT
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Figure6.26 : Tensions triphasés relevé au niveau du TGBT
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Figure 6.27 : Données relatives aux puissances relevées au niveau du TGBT
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Figure 6.28 : Taux d’harmoniques présente dans le réseau

4.2 Interprétation des résultats :
Les résultats obtenus par I’analyseur de réseau nous ont permis de faire les
constatations et interprétations suivantes :
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L’étude du taux d’harmonique a montré que les harmoniques les plus importantes sont ceux
de rang 5 et 7 dont les valeurs avoisinent respectivement les 3 % et 4%. Ceci pourrait étre du
aux démarrages des moteurs ou a d’autre charges non linéaires.

Concernant les formes d’ondes des signaux nous remarquons tous d’abord I’absence de creux
et déséquilibre cependant leur forme et quelque peu altérés probablement a cause de la
présence d’harmoniques.

En ce qui concerne les puissances nous constatons une forte consommation d’énergie réactive
et un faible facteur de puissance dont la valeur est de 0.715 ceci est di a I’absence de
compensations du réactive aussi il apparait clairement le fonctionnement du transformateur a
charge réduite ce fonctionnement occasionne des pertes.
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Figure 6.29 : Courants triphasés releve au niveau du TGBT
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Figure 6.30 : Taux d’harmonique de courant phasel relevé au niveau du TGBT
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Figure 6.31 :Taux d’harmonique de courant phase2 relevé au niveau du TGBT
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Figure 6.32: Taux d’harmonique de courant phase3 relevé au niveau du TGBT

Concernant la forme des courants mise a part au niveau de la phase 1 qui elle posséde une
valeur moyenne quasi nulle, les autres phases (2 et 3) possédent quand a elles des valeurs
moyennes négatives en se basant aussi sur le pourcentage d’harmonique par phase en
remarque que ces deux phases possédent plus d’harmonique que la premiére phase ce qui
pourrait étre la cause de cette altération de forme et explique ainsi ces valeurs moyennes
négatives.

Aussi nous remarquons la valeur de ’harmonique de rang 3 qui est relativement petite toute
en sachant que ce transformateur alimente principalement I’éclairage de 1’usine, un éclairage
constitué de néant qui sont source d’harmonique de rang 3. Cependant et grace au couplage
zigzag effectué au secondaire les harmoniques de rang 3 sont fortement diminués.

4.3 Compensation de I’énergie réactive :

Toute machine électrique absorbant un courant alternatif (moteur, transformateur) met
en jeu deux formes d’énergie : I’énergie active et 1’énergie réactive. L’énergie active
consommée (KWh) résulte de la puissance active P (kW) des récepteurs. Elle se transforme
intégralement en puissance mécanique (travail) et en chaleur (pertes). L’énergie réactive
consommée (kVArh) sert essenticllement a I’alimentation des circuits magnétiques des
machines électriques. Elle correspond a la puissance réactive Q(KVAr) des récepteurs.

L’énergie apparente (kVAh) est la somme vectorielle des deux énergies précédentes. Elle
correspond a la puissance apparente S (KVA) des récepteurs, somme vectorielle de P(kW) et
Q(kVA).

La compensation de I’énergie réactive a pour but I’amélioration du facteur de puissance et le
bon fonctionnement des installations ce qui entraine une réduction de la facture énergétigque.
Les avantages qu’elle procure sont multiples :

e Diminution de la facture d'électricité en évitant les pénalités dues a la consommation
d'énergie réactive au-dela de la franchise allouée par la SONELGAZ ;
e Réduction de la puissance souscrite par les abonnés ;
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o Diminution de la section des cébles ;

o Diminution des pertes en ligne;

o Réduction de la chute de tension en ligne (AU=Z1) ;

e Augmentation de la puissance active disponible au secondaire du transformateur ;
o Durée de vie des équipements amélioree.

L’installation d’un condensateur générateur d’énergie réactive est un moyen simple et
souple pour I’amélioration du facteur de puissance.

Figure 6.33 : Schéma de principe de la compensation de la
puissance réactive.

La figure ci-dessus illustre le principe de compensation de la puissance réactive Q d’une
installation & une valeur plus faible Q' par la mise en ceuvre d’une batterie de condensateurs
de puissance Qc, dans le méme temps la puissance apparente passe de SaS'.

Qc=P* (tgo— tgo')

Avec : Qc: Puissance de la batterie de condensateurs en KVAR ;

P : Puissance active de la charge en KW;
tge : Tangente de I’angle de déphasage de I’installation avant compensation ;

tg(pI “ Tangente de 1’angle de déphasage aprés I’installation de la batterie de
condensateurs.

4.4 Evaluation du codt annuel d’électricité avec un Cosp=0,91:

L’énergie fournie par Sonelgaz est normalement accompagnée d’une quantité d’énergie
réactive pouvant aller jusqu’au 50% de I’énergie active. L’excédent de consommation est
facturé a ’abonné selon le tarif en vigueur appliqué.

Mais comme le bonus appliqué par SONELGAZ correspond au 1/5 du codt du kVArh, il est
conseillé d’obtenir un facteur de puissance égal a 0,91.

En effet, I’obtention d’un facteur de puissance supérieur a 0,91 nécessite un investissement
plus important et vu le prix auquel est bonifiée la compensation d’énergie réactive, le retour
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sur investissement est trés long et n’incite pas a consentir des investissements
supplémentaires.

Pour vérifier I’intérét d’un tel investissement nous avons réalisé une simulation du codt
annuel de la facture électrique pour le mois de février de ’année 2011 avec un facteur de
puissance égale a 0,91, celui-ci est présentée dans le tableau suivant :

Source 1 :
Evaluation du coGtde | Evaluation du codt de la
Consommation Février 2011 Unité la facture électrique facture électrique avec
Cosp =0.91

H. creuses kWh 72058 72058
H. de pointe kWh 42025 42025
H. pleines kWh 131874 131874
Total active kWh 245957 245957
Puissance réactive retenue kVARh 412077 112060

tan ¢ 1.67 0,4556

Cosg 0.512 0,9100
Puissance réactive Facturée kVARh 289098 -10918.5
PMA kw 1500 1500
PMD kw 640 640
Colt
Prix total puissance active DA 579811,309 579811,309
Prix total puissance réactive DA 109683,78 -827.62
Gains DA 0 1105114

Tableau 6.9 : Evaluation du codt de la facture électrique avec un Cos ¢ =0,91 pour le mois de
février 2011.

Les pertes financiéres dues au mauvais facteur de puissance sont évaluées a plus de
109 683,78DA par mois, voir le tableau ci-dessus. L’UP6 était équipée de dix (10) batteries
de condensateurs identiques hors d’usage nous recommandant I’installation de batteries de
condensateur afin d’augmenter le cos phi de cette installation cette augmentation permettra a
I’entreprise de réaliser des économies financiéres qui se présentent sous trois formes : absence
de pénalités pour le facteur de puissance, une bonification et la réduction des pertes d’énergie.

4.5 Puissance des batteries de condensateurs nécessaire pour augmenter le Cose a 0,91 :
La consommation de I’énergie réactive varie dans le temps du fait des variations de la
charge des moteurs, il faut donc estimer la puissance réactive moyenne a fournir Qc :
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“ Qc =P, [ tgo: - tgp,] “

Le calcul de la puissance des batteries de
condensateurs sera effectué en fonction de :

» La puissance moyenne de I’installation : P,

P,: Puissance active en kW
P, = — { W:Energie active en kWh
t: Temps en heures(h)

Tangente de I’angle de déphasage de I’installation avant compensation : tgo; ;

Tangente de ’angle de déphasage apres I’installation de la batterie de condensateurs
tge,=0,4556.

245957
28 %24

= 366kW

a

Qc = 366 * (1.67 — 0.4556) = 444.47kV Ar

4.6 Calcul du temps de retour sur investissement :

L’installation d’une batteric de condensateur Varset de 450kVAr a régulation
automatique accompagnée de son disjoncteur et de son armoire de marque SCHNEIDER est
estimée a 2.5 million de dinars (2 500 000 Da).

Le gain annuel avec I’installation de cette batterie de condensateurs est de 1326136,8 Da.

Le temps de retour de ’investissement sera donc de 24 mois.
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Source?2 :

Evaluation du codt de | Evaluation du co(t de
Consommation Unité la facture électrique la facture électrique
Aout 2012 avec
Cos¢ =0.91
H. Jour kWh 3317 3317
H. Nuit kWh 1196 1196
Total active kWh 4513 4513
Réactive retenue kVArh 6627 2056.12
tg ¢ 1.46 0,4556
Cos ¢@ 0.56 0,9100
Réactive Facturée kVArh 4370 -200.37
PMA kw 10 10
PMD kw 120 120
Colt
Total active DA 12859,5832 12859,5832
Total Réactive DA 1657,98 15.20
Gains DA 0 1673.18

Tableau 6.10 : Evaluation du co(t de la facture électrique avec un Cos ¢ =0,91 pour le mois
de mars 2012.

Les Pertes financiéres dues au mauvais facteur de puissance sont évaluées a 1673,18 DA par
mois.

Détermination de la puissance des batteries de condensateurs nécessaire pour
augmenter le Cose & 0,91 :

Pa=—13 —6 26KW

30%24

Qc = 6.26 x (1.46 — 0.4556) = 6.29kVAr

Calcul du temps de retour sur investissement :

Il n’est pas nécessaire de compenser 1’énergie réactive pour cette source.
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4.7 Recapitulatif :

Propositions Economie Réduction des Investissement
d’énergie prévue couts prévue DA
DA par AN
Réduction de PMD au niveau du poste 428 de . 118 020 0
1500kW a 1000kW
Réduction de PMD au niveau du poste 1016 de . 24 729.6 0
120kW a 50kw
Installation d’une batterie de condensateurs de 450 300017kVAr 1356 136 2 500 000
kVAr
Total 300017kVAr 1476 628.6 2 500 000

Tableau 6.11 : Tableau récapitulatif des remarques effectuées durant 1’audit

4.8 Recommandations :

1. Un décalage horaire de 60mn a été constaté sur I’horloge du compteur du poste 428 de la
sourcel 1’heure affichée par I’horloge du compteur a notre visite était 10h30 alors qu’il n’était
que 9h30. Ce décalage peut engendrer un préjudice financier important ainsi qu’un historique
des factures faussees. Il est trés important de corriger ce défaut.

2. Sur les deux derniére années la PMA n’a jamais dépassé les 1000kW ce qui est nettement
inférieur a la PMD de 1500kW pour le poste 428 alors que pour le poste 1016 celle-ci n’a
jamais dépassé les 20 kW ce qui est nettement inférieur a la PMD de 120 kW demande a la
SONELGAZ, 1l est important de faire baisser la PMD des deux postes cette réduction
entrainera une réduction de la facture des deux postes.

3. Eviter le fonctionnement des moteurs et transformateurs a vide et a charge réduite.

4. Eviter les démarrages simultanés de puissantes charges(moteurs) afin de diminuer la PMA
et par conséquent la PMD.

5. Vu les grandes surfaces a éclairer (bureaux, sous station...) une grande quantité d’énergie
est utilisée pour I’éclairage). A cet effet, Nous recommandons:

e De sensibiliser le personnel pour éteindre les lampes non utilisées ;

e ’utilisation maximale de la lumiére naturelle ;

6. Installation de batterie de condensateur afin de produire du réactif et réduire ainsi la facture
électrique.

7. Débrancher du réseau les primaires des transformateurs non utilisés.
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Conclusion Générale

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire a la qualité de 1’énergie électrique en
présentant les facteurs qui peuvent I’affecter, les outils normalisés d’évaluation des
perturbations ainsi que leur analyse en utilisant le vecteur d’espace. Nous avons apporté des
compléments a I’application EPQA notamment dans le domaine de la simulation en y
intégrant des convertisseurs tel qu’un gradateur et différents types d’onduleur, cette
application peut encore étre développée. A cet effet, nous proposons d’envisager des travaux
ultérieurs relatifs notamment a 1’ajout de convertisseur ainsi qu’a I’analyse des réseaux.

Nous avons effectué un audit énergétique au sein de 1’unité de production 6 des COGRAL.
Notre audit énergétique a été base sur les facturations des deux dernieres années ainsi que sur
notre compagne de mesures effectuée en collaboration avec I’APRUE.

Lors de nos travaux nous avons été confrontés a quelques soucis d’ordre technique
notamment 1’impossibilité d’accéder a la TGBT ce qui aurait pu permettre une étude plus
partielle de la consommation, nous aurions aussi aimé pouvoir effectuer une campagne de
mesures sur de longues durées et a des périodes différentes de I’année. Ces mesures auraient
pu permettre une étude plus détaillée de la consommation.

Ce travail a été concentré sur I'unité de production 6 de I’entreprise SAFIA notre étude a
permis d’aboutir a de multiples recommandations tel que la diminution de la PMD ainsi que la
compensation de 1’énergie réactive. Ces recommandations pouvant augmenter la rentabilité de
’usine qui comporte aussi d’autres unités il serait donc intéressent d’effectuer d’autre études
au sein des autres unités.

Grace a cette ¢tude nous avons pu juger la place qu’occupe la qualité de 1I’énergie au sein des
industries. Le bon fonctionnement, les défaillances ainsi que la durée de vie des équipements
étant directement affecté par la qualité du réseau celui-ci se doit donc d’étre soumis a des
normes et des recommandations et ceci afin d’assurer aux industrielle une rentabilité
financiere.
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ANnnexes

Qualistar+
Le C.A 8335 (Qualistar+) de marque CHAUVIN ARNOUX est un analyseur de réseau

triphasé AC+DC 1000 Vrms catégorie 111 ou 600 Vrms catégorie 1V (IEC

61010-1) a affichage graphique.

Son role est triple. Il permet :

e de mesurer des valeurs efficaces, puissances et perturbations des réseaux de
distribution d’électricité.

e d’obtenir une image instantanée des principales caractéristiques d’un réseau triphasé.

e de suivre les variations des différents paramétres dans le temps.

L’incertitude de mesure du C.A 8335 est meilleure que 1 % (erreur due aux capteurs de

courant non comprise). A cela s’ajoute une grande flexibilité due au choix des différents

capteurs pour des mesures de quelques milliamperes (MN93A) a plusieurs kilo ampéres

(AmpFLEX™),

L’appareil est compact et résistant aux chocs. L’ergonomie et la simplicité de son interface

utilisateur le rendent agréable et utilisable de facon intuitive.

Le C.A 8335 est destiné aux techniciens et ingénieurs des équipes de contrble et de

maintenance des installations et reseaux électriques.

Les principales mesures réalisees sont :

e Mesure des valeurs efficaces des tensions alternatives jusqu’a 1000 V entre bornes. Au
travers de ratio, I’appareil peut atteindre des centaines de gigavolt.

e Mesure des valeurs efficaces des courants alternatifs jusqu’a 6500 A (neutre compris).
Au travers de ratio, I’appareil peut atteindre des centaines de kiloampeéres.

e Mesure de la valeur continue des tensions et des courants (neutre compris).

Mesure des valeurs efficaces sur demi-période minimale et maximale en tension et

courant (hors neutre).

Mesure des valeurs crétes pour les tensions et les courants (neutre compris).

Mesure de la fréquence des réseaux 50 Hz, 60 Hz.

Mesure du facteur de créte en courant et en tension (hors neutre).

Calcul du facteur K (KF) (application aux transformateurs en présence de courants

harmoniques).

e Mesure du facteur de distorsion (DF) des courants et des tensions (hors neutre).

e Mesure du taux d’harmoniques global (THD) pour les courants et les tensions (hors
neutre).

e Mesure des puissances actives, réactives (capacitive et inductive) et apparentes par
phase et cumulées (hors neutre).

e Mesure des facteurs de puissance (PF) et des facteurs de déplacement (DPF ou cos F)
(hors neutre).

e Mesure du Flicker court terme des tensions (PST) (hors neutre).

e Mesure des énergies actives, réactives (capacitive et inductive) et apparentes (hors
neutre).

e Mesure des harmoniques pour les courants et les tensions (hors neutre) jusqu’au rang
50 : valeur RMS, pourcentages par rapport au fondamental, minimum et maximum et
séquences des harmoniques.

e Mesure des puissances apparentes de chaque harmonique (hors neutre) jusqu’au rang
50 : valeur, pourcentage par rapport au fondamental, minimum et maximum.
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Figure : vue générale du C.A 8335 (Qualistar+)

. ENP2013

98



