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La qualité de I'énergie électrique
e

L'une des propriétés particulieres de I'électri@st que certaines de ses caractéristiques dépgentiefois du
producteur / distributeur d’électricité, des fahrits d’équipements et du client. Le nombre impoédanprotagonistes
et I'utilisation d’'une terminologie et de définitie parfois approximatives expliquent en partiediaplexité du sujet.

Ce Cahier Technique a pour objectif de facilitardehanges sur ce sujet entre spécialistes etptmiatistes, et entre
client, constructeur, installateur, concepteurigtributeur. Sa terminologie claire doit permetitéviter les
confusions. Il décrit les phénomeénes principauxdfigradent la Qualité de I'Energie Electrique (QH&)rs origines,
les conséquences sur les équipements et les smlygimcipales. Il propose une méthodologie de neede la QEE
selon les différents objectifs. lllustré par desraeples pratiques de mise en ceuvre de solutiodéribntre que seul le
respect des regles de I'art et la mise en ceuvireeditéthodologie rigoureuse (diagnostics, étuddstisos, mise en
ceuvre, maintenance préventive) permettent unetgubdilimentation personnalisée et adaptée au esdiutilisateur.
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1 Introduction
N

1.1 Contexte

0

(0]

La qualité de I'électricité est devenue un sujeitégique
pour les compagnies d’électricité, les personnels
d’exploitation, de maintenance ou de gestion dsssit
tertiaires ou industriels, et les constructeurgjdigements,
essentiellement pour les raisons suivantes :

la nécessité économique d'accroitre la

compétitivité pour les entreprises,

la généralisation d'équipements sensibles aux
perturbations de la tension et/ou eux-mémes
générateurs de perturbations,

I'ouverture du marché de I'électricité.

La nécessité économique d’'accroitre la

compétitivité pour les entreprises

La réduction des co(ts liés a la perte de coriénui

de service et a la non-qualité

Le codt des perturbations (coupures, creux dedansi
harmoniques, surtensions atmosphériques...) est.éle
Ces colts doivent prendre en compte le manquediipeq
les pertes de matiéres premieres, la remise edeétatutil

de production, la non-qualité de la production rigards de

livraison. Le dysfonctionnement ou I'arrét de ré&eeps

prioritaires tels que les ordinateurs, I'éclairagesystémes

de sécurité peuvent mettre en cause la sécurité des
personnes (hodpitaux, balisage des aéroports, locaux
recevant du public, immeubles de grande hauteur...).
Ceci passe aussi par la détection par anticipatésn
problémes par une maintenance préventive, ciblée et
optimisée. On constate de plus un transfert de
responsabilité de I'industriel utilisateur versnstructeur
d’appareillage pour assurer la maintenance des ;Siée
constructeur devient fournisseur du produit éleitéi

La réduction des codts liés au surdimensionnemesnt d
installations et aux factures énergétiques

D’autres conséquences plus insidieuses de la
dégradation de la QEE sont :
la réduction du rendement énergétique de
l'installation, ce qui alourdit la facture énerggie,
la surcharge de l'installation, d’ou son vieilligsent
prématuré avec le risque accru de panne qui conduit
a un surdimensionnement des équipements de
distribution.
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Et donc, les utilisateurs professionnels de I'éleicé
expriment le besoin d’optimiser le fonctionnemeat d
leurs installations électriques.

La généralisation d'équipements sensibles aux
perturbations de la tension et / ou eux-mémes
générateurs de perturbations

Du fait de leurs multiples avantages (souplesse de
fonctionnement, excellent rendement, performances
élevées...) on constate le développement et la
généralisation des automatismes, des variateurs de
vitesse dans l'industrie, des systémes informatigdes
éclairages fluo-compact dans le tertiaire et le
domestique. Ces équipements ont la particularé&ela
la fois sensibles aux perturbations de la tension e
générateurs de perturbations.

Leur multiplicité au sein d’'un méme procédé exige u
alimentation électrique de plus en plus performante
termes de continuité et de qualité. En effet, &arr
temporaire d’'un élément de la chaine peut provoquer
I'arrét de I'outil de production (fabrication derse
conducteurs, cimenterie, traitement de I'eau, mentidn,
imprimerie, sidérurgie, pétrochimie...) ou de sersice
(centres de calcul, banques, télécommunications...).

En conséquence, les travaux de la CEl sur la
compatibilité électromagnétique (CEM) conduisent a
des normes et recommandations de plus en plus
contraignantes (limitations des niveaux d’émissien
perturbations...).

L'ouverture du marché de I'électricité

Les régles du jeu du secteur électrique ont ou vont
évoluer en profondeur : ouverture a la concurrefece
la production d’électricité, production décentrééis
possibilité pour les (gros) consommateurs d’éleitéri
de choisir leur fournisseur.

Ainsi en 1985, la commission européenne a étalgli qu
I'électricité était un produit (directive 85/374¢e qui
rend nécessaire de bien en définir les caractfuiesi
essentielles.

Par ailleurs dans le contexte de la libéralisatiormarché
de I'énergie, la recherche de la compétitivitélpar
compagnies d’électricité fait que la qualité esfacteur
différentiateur. Sa garantie peut étre, pour unistidel,
un critére de choix d’un fournisseur d’énergie.



1.2 Objectifs de la mesure de la qualité de I'érgie

Selon les applications, les parametres a mesutar et
précision de la mesure ne sont pas les mémes.

Application contractuelle

Des relations contractuelles peuvent s’établireentr
fournisseur d’électricité et utilisateur final, reaiussi entre
producteur et transporteur ou entre transporteur et
distributeur dans le cadre d’'un marché dérégulé Un
application contractuelle nécessite que les tesuEnt
définis en commun et acceptés par les différerdetseg. Il
s’agit alors de définir les paramétres de mesuia dealité
et de comparer leurs valeurs a des limites préiééfiire
contractuelles.

Cette application implique souvent le traitemenird’
nombre important de données.

Maintenance corrective

Malgré le respect des régles de I'art (conceptischéma,
choix des protections, du régime de neutre et etisglace
de solutions adaptées) des la phase de concegésn,
dysfonctionnements peuvent apparaitre en cours
d’exploitation :

= les perturbations peuvent avoir été négligées as-so
estimées,

» Jinstallation a évolué (nouvelles charges et/ ou
modification).

C’est généralement suite a ces probléemes qu’umnact
de dépannage est engagée. L'objectif est souvent
d’obtenir des résultats aussi rapidement que plessie
qui peut conduire a des conclusions hatives ou
infondées.

Des systémes de mesure portatifs (sur des temjtéd)nou
des appareils fixes (surveillance permanente)ifiewtlle
diagnostic des installations (détection et archevdgs
perturbations et déclenchement d’alarmes).

Optimisation du fonctionnement des
installations électriques

Pour réaliser des gains de productivité (écononges
fonctionnement et / ou réduction des colts d'exatin) il
faut avoir un bon fonctionnement des procédés et un
bonne gestion de I'énergie, deux facteurs qui dépende
la QEE. Disposer d’'une QEE adaptée aux besoinsnest
objectif des personnels d’exploitation, de mainteeset de
gestion de sites tertiaires ou industriels.

Des outils logiciels complémentaires assurant feréte-
commande et la surveillance permanente de I'irsdtat
sont alors nécessaires
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Enquétes statistiques

Cette étude nécessite une approche statistique
sur la base de nombreux résultats obtenus par
des enquétes généralement réalisées par les
exploitants de réseaux de transport et de
distribution.
» Enquétes sur les performances générales d'un
réseau

Elles permettent, par exemple, de :

o Planifier et cibler les interventions
préventives grace a une cartographie des
niveaux de perturbations sur un réseau. Ceci
permet de réduire les colts d’exploitation ainsi
gu’une meilleure maitrise des perturbations.
Une situation anormale par rapport a un niveau
moyen peut étre détectée et étre corrélée avec
le raccordement de nouvelles charges. Les
tendances saisonnieres ou des dérives peuvent
aussi étre étudiées.

o Comparer la QEE fournie par différents
distributeurs en différents lieux géographiques.
Des clients potentiels peuvent en effet
demander des caractéristiques de fiabilité pour
la fourniture de I'électricité avant d'installer de
nouvelles usines.

= Enquétes sur les performances en un point
particulier du réseau

Elles permettent de :

o Déterminer I'environnement
électromagnétique auquel une installation
future ou un nouvel équipement sera soumis.
Des actions d’amélioration du réseau de
distribution et/ou de désensibilisation du
réseau du client peuvent alors étre engagées
de fagcon préventive.

0 Spécifier et vérifier les performances
auxquelles le fournisseur d'électricité
s’engage de facon contractuelle. Ces
informations sur la qualité de I'électricité sont
particulierement stratégiques pour les
compagnies d’électricité qui dans le contexte
de la libéralisation du marché de I'énergie
recherchent la meilleure compétitivité, la
satisfaction des besoins et la fidélisation de
leurs clients.



2 Dé gradation de la QEE : origines - caractérisgjues - définitions

2.1 Généralités

Les perturbations électromagnétiques susceptitldes d
perturber le bon fonctionnement des équipemerds®t
procédés industriels sont en général rangées siepts
classes appartenant aux perturbations conduitey@inées

= basse fréquence (< 9 kHz),
= haute fréquence (u 9 kHz),
= de décharges électrostatiques.
La mesure de QEE consiste habituellement
a caractériser les perturbations
électromagnétiques conduites basse
fréquence (gamme élargie pour les
surtensions transitoires et la transmission
de signaux sur réseau) :
= creux de tension et coupur@mltage dips
andinterruptions)
= harmoniquegharmonics)
interharmoniqueginterharmonics)
= surtensions temporair@@mporary
overvoltages)
= surtensiongswell),

2.2 Creux de tension et coupures

Dé finitions

Un creux de tension est une baisse brutale de$iote en un
point d'un réseau d’énergie électrique, a une vatemprise
(par convention) entre 90 % et 1% (CEI 61000-2HENELEC
EN 50160), ou entre 90 % et 10 % (IEEE 1159) diemsion
de référence (Uref) suivie d'un rétablissementadiehsion
aprés un court laps de temps compris entre la génde
fondamentale du réseau (10 ms a 50 Hz) et

une minute (fig1a).

La tension de référence est généralement la tensiotinale
pour les réseaux BT et la tension déclarée pouésaux MT
et HT. Une tension de référence glissante, égkdansion
avant perturbation, peut aussi étre utilisée surdseaux MT
et HT équipés de systeme de réglage (régleur egehde la
tension en fonction de la charge. Ceci permet diétua
l'aide de mesures simultanées dans chaque résetiapsfert
des creux entre laffférents niveaux de tension.

La méthode habituellement utilisée pour détecteasdctériser
un creux de tension est le calcul de
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= surtensions transitoirégansientovervoltages)

= fluctuations de tensiofvoltage fluctuations)

= déséquilibres de tensigmoltage unbalance)

=  variations de la fréquence d’alimentatipower-
frequency variations)

=  tension continue dans les réseaux altern@tits
in a.c. networks)

= tensions de signalisatigaignalling voltages)

Il n"est en général pas nécessaire de mesurer
I'ensemble de ces perturbations.

Elles peuvent étre groupées en quatre catégories
selon qu’elles affectent I'amplitude, la forme
d’'onde, la fréquence et la symétrie de la tension.
Plusieurs de ces caractéristiques sont souvent
modifiées simultanément par une méme
perturbation. Elles peuvent aussi étre classées sel
leur caractére aléatoire (foudre, court-circuit,
manceuvre.).permanent ou semi permanent.

la valeur efficace « rms (1/2) » du signal sur une
période du fondamental toutes les demi-périodes
(recouvrement d'une demi-période) (figb).
Les parameétres caractéristiques (fig. 1b) d'un
creux de tension sont donc :
= sa profondeur A U (ou son amplitude U),
= sa durée\ T, définie comme le laps de temps
pendant lequel la tension est inférieure a 90 %.
On parle de creux de tension a x % si la valeur
rms(1/2) passe en dessous de x % de la valeur
de référence Uref.
Les coupures sont un cas particulier de creux de
tension de profondeur, supérieures a 90 %
(IEEE) ou 99 % (CEI-CENELEC). Elles sont
caractérisées par un seul parametre : la durée.
Les coupures breves sont de durée inférieure a 3
minutes (CENELEC), ou une minute (CEI-
IEEE), elles sont notamment occasionnées par
les réenclenchements automatiques lents
destinés a éviter les coupures longues (réglés
entre 1 et 3 minutes) ; les coupures longues sont
de durée supérieure. Les coupures breves et les
coupures longues sont différentes tant du point
de vue de l'origine que des solutions a mettre en



ceuvre pour s'en préserver ou pour en réduire leonem

Les perturbations de tension de durée infériedeediemi-période

fondamentale T du réseau

(A T <T/2) sont considérées comme étant des traresto

Les Américains utilisent différents adjectifs pogualifier les

creux de tensiofsag ou dip)et les coupureénterruption) selon

leur durée :

» instantanginstantaneous)T/2 <A T <30 T)

* momentanémomentary30 T <A T < 3 s),

= temporairgtemporary)(3 s <A T <1 min),

» maintenue (sustained interruption) et
(undervoltage)A T > 1 min).

En fonction du contexte, les tensions mesuréesquedire entre

conducteurs actifs (entre phases ou entre phaseugte), entre

conducteurs actifs et terre (Ph/terre ou neutmeé)eou encore

entre conducteurs actifs et conducteur de protectio

Dans le cas d’'un systéme triphasé, les caractquiestA U etA T

sont en général différentes sur les trois phasest & raison pour

laquelle un creux de tension doit étre détecté atatérisé

séparément sur chacune des phases.

Un systéme triphasé est considéré comme subisaatreux de

tension si au moins une phase est affectée parpetturbation.

sous-tension

Origine

= Les creux de tension et
principalement causés par des phénoménes condudisaes
courants élevés qui provoquent a travers les impEdades
éléments du réseau une chute de tension d’ampléizadeant
plus faible que le point d'observation est électeiment
éloigné de la source de la perturbation.

les coupures breves sont

0,5

05 J U | li

rms (1/2)
(%)
A
1104
100
r——/.-_
90 AU = 30 %
70 (profondeur)
AT = 140 ms U
(duree) (amplitude)
10 .
0 (m:}
0 50 100 150 200 250 300

Les creux de tension et les coupures bréves dételiftes causes : Fig. 1: parameétres caractéristiques d’un creux de

o0 des défauts sur le réseau de transport (HT) deilbdison
(BT et MT) ou sur l'installation elle méme.

L’apparition des défauts provoque des creux deidansour tous
les utilisateurs. La durée d’un creux est en géméraditionnée par
les temporisations de fonctionnement des organepratection.
L'isolement des défauts par les dispositifs de gmtdns
(disjoncteurs, fusibles) provoquent des coupuresvfs ou
longues) pour les utilisateurs alimentés par lai@een défaut du
réseau. Bien que la source d’'alimentation ait displa tension du
réseau peut étre entretenue par la tension réladestituée par les
moteurs asynchrones ou synchrones en cours detisatanent
(pendant

(0]
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tension Ja] forme d’onde[b] rms (1/2)

0,3 a1 s) ou la tension due a la décharge des
condensateurs branchés sur le réseau.

Les coupures bréves sont souvent le résultat du
fonctionnement des automatismes de réseau tels
gue les réenclencheurs rapides et/ou lents, les
permutations de transformateurs ou de lignes.
Les utilisateurs subissent une succession de
creux de tension et/ou de coupures bréves lors
de défauts a arc intermittents, de cycles de
déclenchement - réenclenchement automatiques
(sur réseau aérien ou mixte radial) permettant
I'élimination des défauts fugitifs ou encore en
cas de renvois de tension permettant la
localisation du défaut.

.la commutation de charges de puissance

importante (moteurs asynchrones, fours a

arc, machines a souder, chaudiéres...) par

rapport a la puissance de court-circuit.



= Les coupures longues sont le résultat de 'isolémen aux intempéries que dans les réseaux

définitif d'un défaut permanent par les dispositiés souterrains. Mais un départ souterrain issu du
protection ou de I'ouverture volontaire ou intentpes méme jeu de barres que des départs aériens ou
d’un appareil. mixtes subira aussi des creux de tension dus

Les creux de tension ou coupures se propagenteseriveaux ~ aux défauts affectant les lignes aériennes.

de tension inférieurs a travers les transformatdirsiombre de  *  Les transitoires T < T/2) sont causeés,
phases affectées ainsi que la sévérité de ces destension par exemple, par la mise sous tension de
dépend du type de défaut et du couplage du transfeur. condensateurs ou 'isolement d'un défaut

. pa. s par un fusible ou par un disjoncteur rapide
Le nombre de creux de tension et de coupures esgptvé BT, ou encore par les encoches de

dans les réseaux aériens soumis commutations de convertisseurs
polyphasés

2.3 Harmoniques et inter harmoniques

Rappels : perturber le fonctionnement des autres utilisateurs

Toute fonction périodique (de fréquence f) peui@eomposer ~ raccordés a la méme source. L'impeédance de la
en une somme de sinusoides de fréquence h xdrtlier). h est ~ Source aux différentes fréquences harmoniques a

appelé rang harmonique (h > 1). La composantertptast la  donc un role fondamental dans la sévérité de la
composante fondamentale. distorsion en tension. A remarquer que Si

_ 'impédance de la source est faible (Pcc élevée) la
y(h =Yy + Z_Yh-\-? sin2 Thf+@p) distorsion en tension est faible.
h=1

La va leur efficace est Les principales sources d’harmoniques

_ Ce sont des charges, qu'il est possible de
5= x’;\'ﬁ + Y12 + Y22 + Yhz + distinguer selon leurs domaines, industrielles ou
domestiques.
= Les charges industrielles

Y,

=]

Le taux de distorsion harmonique (THD pour TotafrHanic

Distortion) donne une mesure de la déformationigioes : 0 equipements d'électronique de puissance :
variateurs de vitesse, redresseurs a diodes ou a

= (v V thyristors, onduleurs, alimentations a
THD= |} [Th] découpage ;

=2l T 0 charges utilisant I'arc électrique : fours a arc,
Les harmoniques proviennent principalement de &sangn machines a souder, éclairage (lampes a
linéaires dont la caractéristique est d’absorberaurant qui n'a décharge, tubes fluorescents). Les
pas la méme forme que la tension qui les alimdigeX ). Ce démarrages de moteurs par démarreurs
courant est riche en composantes harmoniques elspectre électroniques et les enclenchements de
sera fonction de la nature de la charge. Ces cturan transformateurs de puissance sont aussi
harmoniques circulant & travers les impédancegskau créent générateurs d’harmoniques (temporaires).
des tensions harmoniques qui peuvent A noter que du fait de leurs multiples avantages

(souplesse de fonctionnement, excellent
rendement énergétique, performances élevées...)
I'utilisation d’équipements a base d’électronique
de puissance se généralise.

Autres charges

Tension source

U=E-Z —
>

Générateu=
‘harmoniques

Fig. 2 : dégradation de la tension du ré seau par une gharon linéaire.
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= Les charges domestiques munies de convertisseurs ou monoalternance) ainsi que les fours a arc généerent

d’alimentation & découpage : téléviseurs, fourdcian aussi (en plus des rangs impairs) des harmoniques
ondes, plaques a induction, ordinateurs, impringgnte de rangs pairs.

photocopieuses, gradateurs de lumiere, équipe-ments  |es interharmoniques sont des composantes
électroménagers, lampes fluorescentes. sinusoidales, qui ne sont pas a des fréquences

De puissance unitaire bien plus faible que lesgasr multiples entiéres de celle du fondamental (donc
industrielles, leur effet cumulé du fait de leuagd nombre  situées entre les harmoniques). Elles sont dues a
et de leur utilisation simultanée sur de longuetopés en des variations périodiques ou aléatoires de la
font des sources de distorsion harmonique impasark puissance absorbée par différents récepteurs tels
noter que I'utilisation de ce type d’appareils tei nombre  que fours a arc, machines a souder et

et parfois en puissance unitaire. convertisseurs de fréquences (variateurs de

vitesse, cycloconvertisseurs). Les fréquences de

Les niveaux d’harmoniques télécommande utilisées par le distributeur sont

lls varient généralement selon le mode de aussi des interharmoniques.

fonctionnement de I'appareil, 'heure de la jourrete Le spectre peut étre discret ou continu et
la saison (climatisation). variable de facon aléatoire (four a arc) ou
Les sources généerent, pour la plupart, des harmesiq intermittente (machines a souder).

de rangs impairdi@. 3). Pour étudier les effets a court, moyen ou long
La mise sous tension de transformateurs ou legebar terme, les mesures des différents paramétres

polarisées (redresseurs doivent se faire a des intervalles de temps

compatibles avec la constante de temps
thermique des équipements.
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Fig. 3: caractéristiques de quelques générateurs d’hariooss.
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2.4 Surtensions

Toute tension appliquée a un équipement dont kEuvale chargée voient leur tension augmenter (parfois
créte sort des limites d’un gabarit défini par noeeme ou une jusqu’a la tension composée).

SpéCIfIC&tIOI’] est une SurtenSIOI’l (Cf CahlerS Tmhﬂi I’l° 141, " Les défauts du régulateur d’un alternateur ou
151 et 179). d’'un régleur en charge de transformateur

Les surtensions sont de trois natures : = La surcompensation de I'énergie réactive

" temporaires (a fréquence industrielle), Les condensateurs shunt produisent une

* de mangeuvre, . augmentation de la tension depuis la source
= d'origine atmosphérique (foudre). jusqu’au point ou ils se trouvent.
Elles peuvent apparaitre : Cette tension est particulierement élevée en

* en mode différentiel (entre conducteurs actifs pk/ph/neutre), période de faibles charges.

= en mode commun (entre conducteurs actifs et lagm@séa .
Les surtensions de manceuvre

terre). o
Elles sont provoquées par des modifications
Les surtensions temporaires rapides de la structure du réseau (ouverture
Par définition elles sont & la méme fréquence elle du d'appareils de protection...). On distingue :
réseau (50 Hz ou 60 Hz). Elles ont plusieurs oeigin * les surtensions de commutation en charge
= Un défaut d'isolement normale,
Lors d’'un défaut d’'isolement entre une phase &r@ dans .« |es surtensions provoquées par
un réseau a neutre impédant ou isolé, la tensispliases Iétablissement et linterruption de petits

saines par rapport a la terre peut atteindre kidarcomposée.
Des surtensions sur les installations BT peuvemigmir des
installations HT par I'intermédiaire de la prisetdere du

courants inductifs,
*les surtensions provoquées par la

poste HT/BT. manceuvre de circuits capacitifs (lignes ou

« La ferrorésonance cables a vide, gradins de condensateurs).
Il s’agit d’'un phénomene oscillatoire non linéaiage, souvent Par exemple la manceuvre d’'une batterie de
dangereux pour le matériel, se produisant dansronitc condensateurs provogue une surtension transitoire
comportant un condensateur et une inductance ségura dont la premiére créte peut atteindre 2r fois la

Des dysfonctionnements ou des destructions de latdal valeur efficace de la tension du réseau et une

élucidés lui sont volontiers attribués (cf. Cahiechnique n° surintensité transitoire de valeur créte pouvant

190). atteindre 100 fois le courant assigné du

= Larupture du conducteur de neutre condensateur.

Les appareils alimentés par la phase la moin
Les surtensions atmosphériques
La foudre est un phénoméne naturel apparaissant
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 montée en potentiel de la terre) (cf.
cahier Techniques n°151 et 179).

2.5 Variations et fluctuations de tension

® Les variations lentes de tension sont causées par
la variation lente des charges connectées au
réseau.

Les variations de tension sont des variations deleur efficace
ou de la valeur créte d’amplitude inférieure a 1@éola tension

nominale.

. . . o
Les fluctuations de tension sont une suite de trarns de tension Les fluctuations de tension sont principalement

ou des variations cycliques ou aléatoires de I'mpge d’une dues a des charges industrielles rapidement

tension dont les caractéristiques sont la fréqueerda variation varlab‘les comme .Ies- machines a souder, les
et l'amplitude. fours a arc, les laminoirs.
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2.6 Déséquilibres

Un systéme triphasé est déséquilibré lorsque dés tr

tensions ne sont pas égales en amplitude et / sameas

déphasées les unes par rapport aux autres de 180
degré de déséquilibre est défini en utilisant léthode des
composantes de Fortescue par le rapport de la canf
inverse (U) (ou homopolaire (U)) du fondamental a
celui de la comnosante directe (D#lu fondamental.

&Ui:ﬂetﬂ.@a:‘ué'|
Uy Uy
La formule approchée suivante peut aussi étre

utilisée - AUi = maxiw&m—w,

2.7 Résumé

avec Vi = tension de la phase i et

W+ W2+ W3

Yimoy = 3

La tension inverse (ou homopolaire) est provoquée
par les chutes de tension le long des impédances du
réseau dues aux courants inverses (ou homopolaire)
produits par les charges déséquilibrées qui
conduisent a des courants non identiques sur les
trois phases (charges BT connectées entre phase et
neutre, charges monophasées ou biphasées MT
telles que machines a souder et fours a induction).

Les défauts monophasés ou biphasés
provoquent des déséquilibres jusqu'au
fonctionnement des protections.

Creux de
tension

Perturbations

Surtensions

Harmoniques Fluctuagion

de tension

Déséquilibres

Formes d’onde
caractéristiques

i

Origine de la perturbation

®Réseau

Béit d’'isolement, rupture
du conducteur de neutre...

Manceuvres et
ferrorésonance

Foudre

® Equipements

Moteur asynchrone

Moteur synchrone

Machine a souder

Four & arc
Convertisseur
Charges informatiques

Eclairage

Onduleur
Batterie de condensateurs

: Phénomeéne occasionnel

- Phénomeéne fréquent
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3 Effets des perturbations sur les charges et prédés
|

D’une fagcon générale, quelle que soit la pertudmaties effets
peuvent étre classés de deux fagons différentes :

Effets instantanés : manceuvres intempestives daatears ou

d’'organes de protection, mauvais fonctionnemerdroét

d’'une machine. L'impact financier de la perturbatest alors

directement chiffrable.

3.1 Creux de tension et coupures

Les creux de tension et les coupures perturbenbdédreux
appareils raccordés au réseau. lls sont la caygeda
fréquente de problemes de qualité d’énergie. Umcde
tension ou une coupure de quelques centaines tiseciindes
peut se traduire par des conséquences néfastésuptukeures
durant.

Les applications les plus sensibles sont les :

chaines complétes de fabrication en continu doptdeédé
ne tolére aucun arrét temporaire d’'un élément dbddne
(imprimerie, sidérurgie, papeterie, pétrochimie...),
éclairages et systemes de sécurité (hdpitaux dgalides
aéroports, locaux recevant du public, immeublegrdade
hauteur...),

équipements informatiques (centres de traitement d
données, banques, télécommunications...),

auxiliaires essentiels de centrales.

Les paragraphes suivants passent en revue legpates
conséquences des creux de tension et coupuresssur |
principaux équipements utilisés dans les sectedrssiriels,
tertiaires et domestiques.

Moteur asynchrone

Lors d'un creux de tension, le couple d’'un moteyrahrone
(proportionnel au carré de la tension) diminue ddarment et
provoque un ralentissement. Ce ralentissemenbastibn de
I'amplitude et de la durée du creux, de l'inertesdnasses
tournantes et de la caractéristique couple-vitdsda charge
entrainée. Si le couple que le moteur développ&dev
inférieur au couple résistant, le moteur s’arrétec(oche).

Aprés une coupure, le retour de la tension engamtappel de

courant de réaccélération proche du courant de mégeaet
dont la durée dépend de la durée de la coupuregler
I'installation comporte de nombreux moteurs, leurs
réaccélérations simultanées

10
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" Effets différés : pertes énergétiques,
vieillissement accéléré du matériel d( aux
échauffements et aux efforts
électrodynamiques supplémentaires
engendrés par les perturbations.

L'impact financier (par ex. sur la
productivité) est plus difficilement quantifiable.

peuvent provoquer une chute de tension dans les
impédances amont du réseau qui allonge la durée
du creux et peut rendre la réaccélération difficile
(redémarrages longs avec suréchauffement)

voire impossible (couple moteur inférieur au
couple résistant).

La réalimentation rapide (~ 150 ms) d’'un moteur
asynchrone en cours de ralentissement sans
précaution peut conduire a un réenclenchement en
opposition de phase entre la source et la tension
résiduelle entretenue par les moteurs asynchrones.
Dans ce cas la premiére créte du courant peut
atteindre trois fois le courant de démarrage (15 a
20 In) (cf. Cahier Technique'n161).

Ces surintensités et les chutes de tension qui en
découlent ont des conséquences pour le moteur
(échauffements supplémentaires et efforts
électrodynamiques dans les bobines pouvant
engendrer des ruptures d'isolation et des a-coups
sur le couple avec des contraintes mécaniques
anormales sur les accouplements et les réducteurs
d’ou une usure prématurée voire une rupture)
mais aussi sur les autres équipements tels que les
contacteurs (usure voire soudure des contacts).
Les surintensités peuvent conduire au
déclenchement des protections générales de
I'installation provoquant ainsi I'arrét du procédé.

Moteur synchrone

Les effets sont a peu prés identiques au cas des
moteurs asynchrones.

Les moteurs synchrones peuvent cependant
supporter des creux de tension plus importants
(de I'ordre de 50 %) sans décrocher, du fait de
leur inertie généralement plus importante, des
possibilités de surexcitation et de la
proportionnalité de leur couple avec la tension.
En cas de décrochage, le moteur s’arréte, et il
faut reprendre tout le processus de démarrage
qui est assez complex



Actionneurs

Les organes de commande (contacteurs, disjonaguipés de
bobine a manque de tension) alimentés directensriepéseau

sont sensibles aux creux de tension dont la prefendépasse 25%

de Un. En effet, pour un contacteur classiquesidte une valeur
de tension minimale a respecter (dite tension tiemeée) en deca
de laquelle les pbles se séparent et transfornhanst@n creux de
tension (de quelques dizaines de millisecondesineucoupure
bréve en une coupure longue (de plusieurs heures).

Equipements de type informatique

Les équipements informatiques (ordinateurs, aplsasteimesure)
occupent aujourd’hui une place prépondérante dasarleillance
et le contrdle-commande des installations, la gesta
production. Ces équipements sont tous sensiblesraux de
tension dont la profondeur est supérieure a 10 Wrde

La courbe ITI (Information Technology Industry Cailh—
anciennement CBEMA — indique, dans un plan durégliaude, la
tolérance typique des équipements informatiquescegxx de
tension, coupures et surtensiofig.(4 ).

AU (%)

200

140
120
100
a0
70

0 -

0 0,01T 10° 3.10° 0,02 05 10 AT (s)

110
90

Fig. 4 : tolé rance typique dé finie par la courbe ITI.

3.2 Harmoniques

Leurs conséquences sont liées a 'augmentationalears
crétes (claguage diélectrique) et efficaces (édbment
supplémentaire) et au spectre en fréquence (Wiorati fatigue
mécanique) des tensions et des courants. Leuts efie
toujours un impact économique du fait du surcaifili

® une dégradation du rendement énergétique de liatiben
(pertes d’énergie),

® un surdimensionnement des équipements,

® une perte de productivité (vieillissement accétéeg
équipements, déclenchements intempestifs).
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Le fonctionnement en dehors de ces limites coraduit
des pertes de données, commandes erronées, arrét o
panne des appareils. Les conséquences de la perte d
fonction des équipements dépendent en particulier
des conditions de redémarrage lorsque la tenston es
rétablie. Certains équipements possedent par eeempl
leur propre dispositif de détection des creux de
tension qui permet de sauvegarder les données et
d’assurer une sécurité en interrompant le procedsus
calcul et les commandes erronées.

Machines a vitesse variable

Les problémes posés par les creux de tension

appliqués aux variateurs de vitesse sont :

= impossibilité de fournir la tension suffisante au
moteur (perte de couple, ralentissement),

» impossibilité de fonctionnement des circuits de
contrble alimentés directement par le réseau,

= surintensité au retour de la tension (recharge du
condensateur de filtrage des variateurs),

= surintensité et déséquilibre de courant en cas de
creux de tension sur une seule phase,

= perte de contr6le des variateurs a courant coetinu
fonctionnement onduleur (freinage par récupération
d’énergie).

Les variateurs de vitesse se mettent généralement e

défaut pour une chute de tension supérieure a 15 %.

Eclairage

Les creux de tension provoquent un vieillissement
prématuré des lampes a incandescence et des tubes
fluorescents.

Les creux de tension de profondeur supérieure ou
égale a 50 % et dont la durée est de I'ordre d@$0
provoquent I'extinction des lampes a décharge. Une
durée d'extinction de quelques minutes est alors
nécessaire au refroidissement de I'ampoule avant
réallumage

Au-dela d’'un taux de distorsion harmonique de

tension de 8 % les dysfonctionnements sont

probables. Entre 5 et 8 %, les dysfonctionnements

sont possibles.

= Effets instantanés ou a court terme

o Déclenchements intempestifs des protections :
les harmoniques ont une influence génante
principalement sur les dispositifs de contrble des
effets thermiques. En effet, lorsque de tels
appareils, voire des protections, déduisent la
valeur efficace du courant a partir de la valeur
créte il y a un risque d’erreur et de
déclenchement intempestif méme en
fonctionnement normal, sans surcharge.



o Perturbations induites des systémes a courantggaib
(télécommande, télécommunication, chaine hifi,écra
d’'ordinateur, téléviseur).

o Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableBilixmoteurs,
transformateurs).

o Destruction par surcharge thermique de condensateur

Si la fréquence propre de I'ensemble condensatmgau
amont est proche d’un rang harmonique, il y a résoa et
amplification de I'harmonique correspondant.

o0 Perte de précision des appareils de mesurebipteur
d’énergie a induction classe 2 donne une erreylémentaire
de 0,3 % en présence d’'un taux de 5 % d’harmorbogre
courant et en tension.

= Effets along terme

Une surcharge en courant provoque des échauffements
supplémentaires donc un vieillissement prématusé de
équipements :

o échauffement des sources : transformateurs, aleamsa
(par augmentation des pertes Joule, des pertes fer)

o fatigue mécanique (couples pulsatoires dans lefimes
asynchrones),

o échauffement des récepteurs : des conducteursadeph
et du neutre par augmentation des pertes joule et
diélectriques. Les condensateurs sont particuliérgm
sensibles aux harmoniques du fait que leur impéslanc
décroit proportionnellement au rang des harmoniques

o destruction de matériels (condensateurs,

disjoncteurs...).

Une surcharge et un échauffement supplémentaire du
conducteur de neutre peuvent étre la conséquenee de
présence de courants d’harmoniques 3 et multiges d
3 présents dans les conducteurs de phases qui
s’ajoutent dans le neutre.

En régime de neutre TNC le conducteur de neutre est
confondu avec le conducteur de protection. Or eglui
interconnecte toutes les masses de l'installation y
compris les structures métalliques du batiment. Les
courants harmoniques 3 et multiples de 3 vont donc
circuler dans ces circuits et provoquer des vanatde
potentiel dont les conséquences sont :

o corrosion de piéces métalliques, v surintensités des

liaisons de télécommunication reliant les masses de
deux récepteurs (par exemple, imprimante et micro-
ordinateur),

0 rayonnement électromagnétique perturbant les écran

(micro-ordinateurs, appareils de laboratoire).

Le tableau de Iéigure 5 résume les principaux effets
des harmoniques ainsi que les niveaux admissibles
habituels.

Les interharmoniques ont pour effets de perturber |
récepteurs de télécommande et de provoquer un
phénomene de papillotement (flicker)

Matériels Effets Limites
Condensateurs | Echauffement, vieillissement prématuré (claquage), [<131In
de puissance résonance. (THD = 83 %),
ould=11Un
pour 12h/jenMT
ouBh/jenBT
Moteurs Fertes et échauffements supplémentaires. FVH = 2 % pour
Réduction des possibilités d'utilisation a pleine charge. | les moteurs
Couple pulsatoire (vibrations, fatigue mécanique) asynchrones
Nuisances sonores. habituels
Transformateurs | Pertes (ohmique-fer) et echauffements supplémentaires.
Vibrations mécaniques. Nuisances sonares.
Disjoncteurs Déclenchements intempestifs (dépassements Up /Us=6312%
des valeurs crétes de la tension.. ).
Cables Pertes diélectrigues et chmiques supplementaires THD <10 %
(particuliérement dans le neutre en cas de présence U /U 27 %
d’harmoniques 3).
Ordinateurs Troubles fonctionnels. U /Uy =0 %

Electronique de | Troubles lies a la forme d'onde
puissance (commutation, synchronisation).

(13
FVH= | ZU%;'{h (Facteur de Variation Harmonique selon CEl 892)

Vh=2

Fig. 5: effets des harmoniques et limites habituelles
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3.3 Surtensions

Leurs conséquences sont trés diverses selon lestemp
d’application, la répétitivité, I'amplitude, le meqdcommun ou
différentiel), la raideur du front de montée, l&quence :
claquage diélectrique, cause de destruction deri@iasénsible
(composants électroniques...),
dégradation de matériel par vieillissement (swgitams non
destructives mais répétées),
coupure longue entrainée par la destruction dénea{perte de
facturation pour les distributeurs, pertes de petida pour les
industriels),
perturbations des circuits de contr6le-commanake et
communication a courant faible

3.4 Variations et fluctuations de tension

Comme les fluctuations ont une amplitude qui n’eecpas +10%,
la plupart des appareils ne sont pas perturbépriheipal effet des
fluctuations de tension est la fluctuation de laihosité des
lampes (papillotement ou flicker) .La géne physigigque (fatigue
visuelle et nerveuse) dépend de

3.5 Déséquilibres

Le principal effet est le suréchauffement des maehi
asynchrones triphasées.

En effet, la réactance inverse d’une machine asgnehest
équivalente a sa réactance pendant la phase derdgma_e taux
de déséquilibre en courant sera donc plusieurcéis de la
tension d'alimentation. Les courants

3.6 Résumé

= contraintes électrodynamiques et thermiques
(incendie) causées par :
0 La foudre essentiellement. Les réseaux aériens
sont les plus affectés par la foudre, mais les
installations alimentées par des réseaux souterrain
peuvent subir des contraintes de tension élevées en
cas de foudroiement a proximité du site.
0 Les surtensions de manceuvre qui sont répétitives
et dont la probabilité d’apparition est nettement
supérieure a celle de la foudre et de durée plus
longue.

Elles peuvent conduire a des dégradations aussi
importantes que la foudre.

I'amplitude des fluctuations, de la cadence
de répétition des variations, de la
composition spectrale et de la durée de la
perturbation.

Il existe toutefois un seuil de perceptibilité
(amplitude en fonction de la fréquence de
variation) défini par la CEIl en dessous duquel
le flicker n’est pas visible.

de phase peuvent alors différer
considérablement. Ce qui accroit I'échauffement
de la ou des phases parcourues par le courant le
plus élevé et réduit la durée de vie de la
machine.

En pratique, un taux de déséquilibre de tension
de 1 % pendant une longue période, et 1,5 % de
moins de quelques minutes est acceptable

Equipements Sensibilité aux perturbations

Creux de tension Surtensions

=05s >05s

Fluctuations
de tension

Harmoniques |Désequilibres

m Moteur asynchrone

m Moteur synchrone

m Actionneur

m Variateur de vitesse

m Charge informatique,
commande numerique

m Four a induction

m Eclairage

m Batterie de condensateurs

m Transformateur

m Onduleur

m Disjoncteur

m Cable
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4 Niveau de qualité de I'énergie
-]

4.1 Méthodologie d’évaluation

Application contractuelle Les conditions d’environnement telles que
Le contrat doit indiquer : 'humidité, la poussiere, la température ne
» la durée du contrat, doivent pas étre sous-estimées.

L'installation, en particulier le cablage, les
disjoncteurs et les fusibles, doit étre vérifiée.

= [nstrumentation de l'installationCette étape
consiste a équiper le site d’'appareils de mesure

= |es paramétres a mesurer,
= les valeurs contractuelles,
= le(s) point(s) de la mesure,

= les tensions mesurées : ces tensions (entre phHses qui permettent de détecter et d’enregistrer
entre phases et neutre) doivent étre celles quiealient I'événement a l'origine du probleme. Il peut
les équipements : étre nécessaire d'instrumenter plusieurs points

de linstallation et en particulier (lorsque c’est

=  pour chagque paramétres mesurés le choix de laoneth possible) au plus prés de I'(des) équipement(s)

de mesure, l'intervalle de temps, la période dmésure perturbé(s).

(par ex. 10 minutes et 1 an pour 'amplitude deetesion) L’appareil détecte des événements par

et des valeurs de référence ; par exemple poucrés« dépassement de seuils sur les parameétres de

de tension et coupures il s’agit de définir la iensde mesure de la qualité de I'énergie et enregistre les
référence, les seuils de détection et la limitereent donneées caractéristiques de I'événement (par

exemple date, heure, profondeur d'un creux de
tension, THD). Les formes d’ondes juste avant,
pendant et aprés la perturbation peuvent aussi

coupures longues et coupures bréves ;
= |a précision de la mesure,

= la méthode de détermination des pénalités en camiule étre sauvegardées. Les seuils doivent &tre
respect des engagements, paramétrés en fonction de la sensibilité des

* les clauses en cas de mésentente concernant €quipements.
linterprétation des mesures (intervention d’unerde Lorsque des appareils portatifs sont utilises, la
partie...), durée des mesures doit étre représentative du

cycle de fonctionnement d’une usine (par ex. une
semaine). Il faut alors attendre que la
perturbation se reproduise.

Des appareils fixes permettent une surveillance
permanente de l'installation. Si ces appareils sont

. 'acceés et la confidentialité des données.

Maintenance corrective

C’est généralement suite a des incidents ou
dysfonctionnements en exploitation qu’'est engageaction

de dépannage en vue de mettre en place des mesures corre_ctement parametres, ils a’ssur_ent une
correctives. Les étapes sont en général : fonction de prévention et de détection en

= Recueil de données : Il s'agit de collecter lesrimfations telles ~ consignant chaque pefturbgtlon._ Les
que le type de charges, 'age des composants daué le informations peuvent étre visualisées soit
schéma unifilaire. localement soit a distance par un réseau Intranet

* Recherche de symptémes : Il s'agit d’identifiedetlocaliser les ©OU Internet. Ceci permet de diagnostiquer les
équipements perturbés, de déterminer I'heure @t (fixe ou  €vénements mais aussi d'anticiper les problemes
aléatoire) du probléme, la corrélation éventueliecades (maintenance préventive). Il en est ainsi avec les
conditions météorologiques particuliéres (vent,fphtie, orage) appareils de la gamme Power Logic System
ou avec une modification récente de linstallatfimstallation de  (Circuit Monitor - Power Meter), Digipact et la
nouvelles machines, modification du réseau). derniére génération de disjoncteurs Masterpact

= Connaissance et vérification de l'installation tt€g@hase suffit  équipés de déclencheur MicrologicfRy(6 ).

parfois a déterminer rapidement l'origine du dystionnement. | o5 enregistrements de perturbations provenant

du réseau du distributeur et ayant causé des
dommages (destruction de matériels, pertes de
production...) peuvent étre aussi utiles en cas de
négociation de dédommagement.
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= |dentification de l'origine : La signature (forme d’onde, profil de
valeur efficace) de la perturbation permet en géiriédes experts O Localiser les économies potentielles,
de localiser et d'identifier la source du probléfue défaut, un O Gérer les crétes de consommation (délestage,
démarrage moteur, un enclenchement de banc densatders...). _SOU'ces aut(?nomes), dé . sduction de |
La connaissance simultanée de la signature eroteesien courant 0 Sgéglgeegoisi?’{:g)alt énergie (reduciion de la
permet en particulier de déterminer si I'origineptabléme est P f

N ; i O Améliorer le facteur de puissance (réduction de
située en amont ou en aval du point de mesureettarbation peut |5 puissance réactive).

en effet provenir de l'installation ou du réseauddiributeur. » Assurer la qualité de I'énergie

= Etude et choix de solutions La liste et les colits des solutions 0 Visualiser et surveiller les paramétres de mesure
sont établis. Le choix de la solution s’effectuavant en de la qualité de I'énergie,
comparant son co(t avec le manque a gagner erecas d O Détecter par anticipation les problemes
perturbations. (surveillance des harmoniques et du courant de

neutre...) pour une maintenance préventive.

= Veiller a la continuité de service

O Optimiser la maintenance et I'exploitation, v
connaitre le réseau en temps réel,

O surveiller le plan de protection, v diagnostiquer

Aprés la mise en ceuvre d’une solution, il est intgoarde vérifier,
par la mesure, son efficacité.

Optimiser le fonctionnement des installations é légques

Ce souci d’optimiser le fonctionnement d’une inst#&bn électrique les défauts,

se traduit par trois actions complémentaires : O reconfigurer un réseau suite a un défaut,

o Economiser I'énergie et réduire les factures d'gieer O assurer un transfert de source automatique.

o Sensibiliser les utilisateurs aux codts, Des outils logiciels assurent le controle-

o Affecter les colts en interne (par site, par sereu par ligne de  commande et la surveillance de l'installation. Ils
produits), permettent par exemple de détecter et d’archiver

les événements, de surveiller en temps réel les
disjoncteurs et les relais de protections, de
commander a distance les disjoncteurs, et de
facon générale d’exploiter les possibilités des
appareils communicants (fig. 6).

Circuit Monitor
Dispositif de
mesure et de
commande

Digipact
Power Meter

Sepam

S

Digipact DC150 " Disjoncteur
Concentrateur e Compact NS
de données

Mimimmmtm e

Fig. 6 : quelques produits communicants (marque MerliniGer
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4.2 La CEM et les niveaux de planification

La compatibilité électromagnétique (CEM)

La compatibilité électromagnétique est I'aptitudendappareil ou
d’'un systéme a fonctionner dans son environnement
électromagnétique de facon satisfaisante et saasijpe lui-méme
des perturbations électromagnétiques intoléraldes fput ce qui
se trouve dans son environnement (VEI 60050 (161)).
L'objectif de la compatibilité électromagnétiquea @massurer que

= L’émission de chaque source séparée de perturkaitrtelle que
I'émission combinée de toutes les sources n'expaddes niveaux
de perturbation attendus dans I'environnement.

= Le niveau d'immunité des équipements permet leainmde
performance approprié au niveau de perturbatidesdt selon
trois classes d’environnemenfig. 7).
A noter que I'environnement est déterminé ausslgsa
caractéristiques spécifiques de l'installation’dedger (schéma
électrique de l'installation, types de chargeg)astles
caractéristiques de la tension d’alimentation.

Un moyen d’assurer les niveaux de compatibilitédesspécifier les
limites d’émission des installations des usagees ame marge suffisante
en dessous du niveau de compatibilité. En pratigeeest réalisable pour
les installations de grande puissance

(CEI 61000-3-6, CEIl 61000-3-7). Pour les autretaifegions (par ex.

BT) les normes « produits » spécifient des limi&snission par familles
d’équipements (ex. la norme CEI 61000-3-2 imposéditeites d’émission
harmoniques en courant pour les charges de moif6 @e.

Dans certains cas, il est nécessaire de mettraierea@es moyens
techniques qui maintiennent les niveaux d'émisgiomnlessous des
niveaux prescrits.

Caractéristiques de la tension

La méthode permettant d’évaluer les
caractéristiques réelles de la tension en un point
donné du réseau et de les comparer aux limites
précitées, est basée sur un calcul statistique sur
une période donnée de mesures. Par exemple,
pour la tension harmonique la période de mesure
est d’'une semaine et 95 % des valeurs efficaces
calculées sur des périodes successives de 10
minutes ne doivent pas dépasser les limites
spécifiées.

Niveaux de planification

Ce sont des objectifs internes de qualité
spécifiés par I'exploitant du réseau et utilisés
pour évaluer I'impact sur le réseau de toutes les
charges perturbatrices. lls sont habituellement
€gaux ou inférieurs aux niveaux de
compatibilité.

Ré sumé

Lafigure 8 résume les relations entre les
différents niveaux de perturbation.

Niveau de perturbation

Susceptibilite
* des matériels

fea Niveau d'immunité
(valeur d'essal specifiée)
L -
L <— Caractéristique
--------------- —‘i_-_ de la tension

Niveau de compatibilité
(valeur conventionnelle)

Miveau de planification

\Niveau d'émission

Densité de probabilité

Fig. 8 : relations entre les différents niveaux
deperturbation.

Perturbations Classe 1 Classe 2 Classe 3
Variations de tension ALUy + 8 % + 10 % +10 % -15 %
Creux de tension(?

AU Uy 10 % a 100 % 10 % a 100 % 10 % & 100 %
AT (nombre de demi-periode) 1 1a 300 1a 300
Coupures bréves (s) aucune - < 60
Déséquilibre de tension U,/ U, 2% 2% 3%
Variations de fréequence Af/ fy + 1% +1% +2%

(1) Ces valeurs ne sont pas des niveaux de compatibilité : elles sont données & titre indicatif.

Fig. 7 : les niveaux de compatibilité selon la norme CE0®0-2-4.
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5 Solutions pour améliorer la QEE
-

Une dégradation de qualité peut conduire a une fination du perturbations contre lesquelles il faut se prém(par
comportement, des performances ou méme a la déstraes ex. les remédes sont différents selon la duréeed’un
équipements et des procédés qui en dépendent asec d coupure), est indispensable. Il conditionne I'eftite
conséquences possibles sur la sécurité des pessenhdes surcolts de la solution retenue. L'étude, le choix, la mése
économiques. Ceci suppose trois éléments : ceuvre et la maintenance (qui assure l'efficacitésda
= un ou plusieurs générateurs de perturbations, temps) de solutions doivent aussi étre effectuésigsm
= un ou plusieurs récepteurs sensibles & ces peiitnba spécialistes.

= entre les deux un chemin de propagation de cesrpations. Les L'utilité méme de choisir une solution et de la trest
solutions consistent a agir sur tout ou partieatetmis éléments en ceuvre dépend :

soit de facon globale (installation) soit de fatmeale (un ou = Du niveau de performance souhaité Un
plusieurs récepteurs). Ces solutions peuvent ése em ceuvre dysfonctionnement peut étre inadmissible s’il met e
pour : jeu la sécurité des personnes (hopitaux, balisage d
= corriger un dysfonctionnement dans une instalhatio aéroports, éclairages et systemes de sécurité des
= agir de fagon préventive en vue du raccordemenhdeges locaux recevant du public, auxiliaires de centraje...
polluantes, = Des conséquences financiéres du dysfonctionnemet
= mettre en conformité l'installation par rapportrietnorme ou a Tout arrét non programmé, méme trés court, de
des recommandations du distributeur d’énergie, certains procédés (fabrication de semi-conducteurs,
= réduire la facture énergétique (réduction de I'algzonent en sidérurgie, pétrochimie...) conduit & une perte ou a
kVA, réduction de la consommation). une non qualité de la production voire une remise e
Les récepteurs n'étant pas sensibles aux mémeslpeions et etat de l'outil de production.

Du temps de retour sur investissement souhaité C'e:
le rapport entre les pertes financiéres (matiéres
premieres, pertes de production...) provoquées par |
non-qualité de I'énergie électrique et le coltdétu
mise en ceuvre, fonctionnement, maintenance) de la
solution. D'autres critéres tels que les habituties,
réglementation et les limites de perturbations
imposées par le distributeur sont aussi a premre e
compte.

avec des niveaux de sensibilité différents, latsmiuadoptée, en
plus d’étre la plus performante d’'un point de veehhico-
économique, doit garantir un niveau de QEE sur neesuadapté
au besoin réel.

Un diagnostic préalable effectué par des spéaaliste facon a
déterminer la nature des

Réduction du nombre de creux de tensions et

5.1 Creux de tension et coupures de coupures
Les distributeurs peuvent prendre certaines

L’architecture du réseau, les automatismes deméaliation, le dispositions telles que la fiabilisation des
niveau de fiabilité des matériels, la présence dysteme de ouvrages (maintenance préventive ciblée,
contr6le-commande ainsi que la politique de maatee jouent un renouvellement, mise en souterrain), la
role important dans la réduction et I'éliminatioesdemps de restructuration des réseaux (raccourcissement de
coupure. la longueur des départs). lls peuvent aussi, au
Pour choisir une solution efficace, il faut avamittréaliser un bon  sein des réseaux a neutre impédant, remplacer
diagnostic. Par exemple, au point de couplage cam(entrée des disjoncteurs déclencheurs-réenclencheurs
électrique du client), il est important de savoiescreux de automatiques par des disjoncteurs shunt qui ont
tension provient de l'installation du client (aveasgmentation le gros avantage de ne pas provoquer de

correspondante de l'intensité) ou du réseau (sagimantation).

e . ) coupures sur le départ avarié en cas de défaut
Différents types de solutions existent.

fugitif & la terre (réduction du nombre de
coupures breves).
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Ces disjoncteurs provoquent I'extinction des dé&fdugitifs a la
terre en annulant pendant au moins 300 ms la te@si® bornes
du défaut par la mise a la terre de la seule phaskfaut au
niveau du jeu de barres du poste source. Ce guiogifie pas la
tension entre phases alimentant la clientéle.

Réduction de la duré e et de la profondeur des creue
tension

®  Au niveau du réseau

o Augmentation des possibilités de bouclage (nouveastes
source, interrupteur de bouclage).

o Amélioration du niveau de performance des protestio
électriques (sélectivité, automatisme de repriséirdentation,
organes télécommandés en réseau, téléconduitelammpent
des éclateurs par des parafoudres...).

o Augmentation de la puissance de court circuitéheau.

®  Au niveau des équipements

Diminution de la puissance absorbée par les chalgéartes
puissances lors de leur mise sous tension avecotasensateurs
automatiques en temps réel et des démarreurs geifgrqui
limitent les pointes de courant (ainsi que lesicitditions
mécaniques).

Insensibilisation des installations industrielles &
tertiaires

Le principe général de désensibilisation contrectesix de tension

et les coupures est de compenser le manque d’'érgagiun

dispositif a réserve d’énergie intercalé entreskeau et

l'installation. Cette réserve doit avoir une auton® supérieure a

la durée du défaut de tension dont on veut se geoté

Les informations nécessaires au choix du dispositif

d’insensibilisation sont :

= qualité de la source (niveau maximal de perturbatio
présent),

= exigences des récepteurs (sensibilité dans lechiese-
profondeur).

Seule une analyse fine du process et des conséxguenc

techniques et financiéres de la perturbation pedaé¢s réunir.

Différentes solutions de désensibilisation sonsfies selon la
puissance nécessaire a l'installation et la duréerdux de
tension ou de la coupure.

Il est souvent intéressant d’étudier les solutiemslistinguant
I'alimentation du Contréle-
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Commande et des régulations de celle des moteurs
et des gros consommateurs d'énergie. En effet, un
creux de tension ou une coupure (méme breve) peut
étre suffisante pour faire ouvrir tous les contacte
dont les bobines sont alimentées par le circuit de
puissance. Les récepteurs commandés par des
contacteurs ne sont alors plus alimentés lors du
retour de la tension.

Insensibilisation du contréle-commande

L'insensibilisation d’un process est

généralement basée sur l'insensibilisation du

contrdle commande.

Le contr6le-commande des équipements est en

général peu consommateur d’énergie et sensible aux

perturbations. Il est donc souvent plus économique

de désensibiliser uniquement le contréle-commande

et non pas l'alimentation en puissance des

équipements.

Le maintien de la commande sur les machines

suppose :

= qu'il ne peut y avoir danger pour la sécurité du
personnel et des équipements lors du retour de la
tension,

= que les charges et les procédés admettent une
coupure breve du circuit de puissance (forte
inertie ou ralentissement toléré) et puissent ré-
accélérer a la volée lors du retour de la tension,

= que la source peut assurer l'alimentation de
'ensemble des récepteurs en régime permanent
(cas d’'une source de remplacement) mais aussi
'appel de courant provoqué par le redémarrage
simultané de nombreux moteurs.

Les solutions consistent a alimenter toutes les
bobines des contacteurs par une source auxiliaire
s(re (batterie ou groupe tournant avec volant
d’inertie), ou a utiliser un relais temporisé a la
retombée, ou encore par I'intermédiaire d'un
redresseur et d’'un condensateur branché en
parallele avec la bobine.

Insensibilisation de I'alimentation en
puissance des é équipements

Certains récepteurs n'acceptent pas les niveaux de
perturbations attendus, voire ni creux de tension n
coupures. C'est le cas des charggwioritaires »
telles que les ordinateurs, éclairages et systémes
sécurité (hdpitaux, balisage des aéroports, locaux
recevant du public) et les chaines de fabrication
continue (fabrication de semi-conducteurs, centres
de calcul, cimenterie, traitement de 'eau,
manutention, industrie du papier, sidérurgie,
pétrochimie, etc.).



En fonction de la puissance nécessaire a l'insimafiet de la
durée du creux de tension ou de la coupure le d®frit entre
les différentes solutions techniques suivantes.

= Alimentation statique sans interruption (ASI)

Une ASI est constituée de trois éléments principaux

0 unredresseur-chargeur, alimenté par le réseasftrame
la tension alternative en tension continue ;

0 une batterie est maintenue chargée, qui, lorsed’un
coupure, fournit I'énergie nécessaire a I'alimeptate la
charge par I'onduleur ;

o un onduleur qui transforme la tension continueegsibn
alternative. Deux technologies sont courammenségsk :
on-line ou off-line.

0 Latechnologie on-line

En fonctionnement normal, I'alimentation est déen
permanence par I'onduleur sans solliciter la bigtt€®’est par
exemple le cas des onduleurs Comet, Galaxy de lguaaMGE-
UPS. lIs assurent la continuité (pas de délaisodentutation) et la
qualité (régulation de tension et de fréquencd)atieentation
pour des charges sensibles de quelques centaghesiéurs
milliers de kVA.

Plusieurs ASI peuvent étre mises en paralléle pbtenir plus
de puissance ou pour créer une redondance.

En cas de surcharges, I'utilisation est alimengide contacteur
statique (cffig. 9) a partir du réseau 2 (qui peut étre confondu
avec le réseau 1).

La maintenance est assurée sans coupure via un by-
pass de maintenance.
o La technologie off-line (ou stand-by)

Elle est employée pour des applications ne dépassan
pas quelques kVA.

En fonctionnement normal, I'utilisation est aliméat
par le réseau. En cas de perte du réseau ou ldsque
tension sort des tolérances prévues, I'utilisatish
transférée sur I'onduleur. Cette commutation
provoque une coupure de

2a10ms.

= La permutation de sources

Un dispositif élabore les ordres de permutatiotade
source principale a une source de rempla-cement (et
inversement) pour l'alimentation des charges
prioritaires et si nécessaire émet les ordres de
délestage des charges non prioritaires. Trois tglpes
permutation existent selon la durée de transfet} (

0 synchrone4 t = 0),

o atempsmortAt=0,2a305s),

0 pseudo-synchrone (0,1 sAt < 0,3 s).

Ces dispositifs imposent des précautions
particulieres (cf. Cahier Techniquelri6l). Par
exemple, lorsque l'installation comporte de
nombreux moteurs, leurs réaccélérations simultanées
provoquent une chute de tension qui peut empécher
le redémarrage ou conduire a des redémarrages trop
longs (avec des risques d’échauffement). Il essalo
judicieux de prévoir un automate qui réalise un
redémarrage échelonné des moteurs prioritaires,
particuliére-ment avec une source de remplacement
(de secours) de faible puissance de court-circuit.

By-pass manuel de maintenance (NO)

|
| o

Contacteur statique

|
Réseau 2 .—L-p/

|
i
i
!
|
| - |
. . ' |
Arrivées réseay | Interrupteur |
d'alimentation | (NF) Redresseur chargeur Onduleur |
! ~ = | Utilisation
Réseau 1 ; P
> i b/ = " v/ ! >
| Interrupteur Interrupteur |
| ou Disjoncteur (NF) | NO :normalement
i disjoncteur batterie (NF) | ouvert
' NF) - - | NF - normalement
| (i = Batterie !
! - | fermé

Fig. 9 : schéma de principe d’'une alimentation sans intption (ASI) on-line.
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Cette solution est a retenir lorsqu’une installatie peut pas
supporter une longue interruption, supérieure dqges minutes,
et/ou nécessite une grosse puissance disponiltdep @it aussi étre
prévue en complément d'une ASI.

= Groupe a temps zéro Dans certaines installations, I'autonomie
nécessaire en cas de coupure est telle qu'un gedapeogeéne est
installé (des batteries conduiraient a des colkipitifs, a des
problémes de réalisation technique ou a des pradem
d’installation). Cette solution permet, en cas ddgde
I'alimentation, d’effectuer grace a I'autonomieldebatterie, le
démarrage du groupe électrogéne, sa mise en vitgssgeentuel
délestage et un couplage sans coupure au moyerinderseur de
source automatique.

= Compensateurs électronique Ces dispositifs électroniques
modernes compensent dans une certaine mesurelesds
tension et les coupures avec un faible temps dmnséyp par
exemple le compensateur automatique en tempséaiee une

compensation en temps réel de la puissance réactive
; il est particulierement bien adaptée au cas des
charges variant rapidement et de fagcon importante
(soudeuses, élévateurs, presses, concasseurs,
démarrages moteur...).

L’arrét propre

Si un arrét est acceptable, I'impossibilité d’'uaeise

en marche non contrélée est particulierement irgiqu
lorsqu’un redémarrage intempestif présente un eisqu
pour I'opérateur sur machine (scie circulaire, niaeh
tournante) ou pour le matériel (cuve de compression
encore sous pression ou étalement des redémarrages
dans le temps de compresseurs de climatiseurs,gsom
a chaleur ou de groupes frigorifiques) ou pour
I'application (nécessité de contrbler le redémaerdg la
fabrication). Un redémarrage automatique du procédé
peut étre ensuite assuré par un automate selon une
séquence de redémarrage préétablie quand les
conditions sont redevenues normales.

Résumé (cf. tableau ci-dessous)

Puissance Durée (grandeurs indicatives) Solution de désensibilisation
de l'installation |et impératifs techniques
0a 100 ms |400ms |[1s 1 min >3 min
100ms [a400ms|als a1min [a3min
Quelgues VA Temporisation des
contacteurs.
Alimentation en courant continu
avec stockage par capacité.
< 500 kWA Groupe tournant avec
volant d'inertie.
<1 MVA Permutation de source
Groupe diesel.
= 300 kWA Entre 15 minutes et plusieurs heures, suivant la capacité Alimentation en courant continu
de la batterie. avec stockage par batterie.
< 500 kWA La permutation sur une source de secours peut Groupe tournant avec volant
provaquer une coupure bréve. d'inertie et moteur thermique ou
source de secours.
< 500 kWA Entre 15 minutes et plusieurs heures, suivant la capacite Moteur & courant continu associé

de la batterie.

a une batterie et un alternateur.

< 1 MVA (jusqu'a
4800 kWA avec
plusieurs ASl en
paralléle)

suivant la capacité de la batterie.

Entre 10 minutes (standard) et plusieurs heures,

ASL

Systéme de désensibilisation efficace

Systéme de désensibilisation inefficace
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5.2 Harmoniques

Trois orientations sont possibles pour les supprime au moins

o Déclasser des équipements

réduire leur influence. Un paragraphe particulleorde la question 0 Confiner les charges polluantes En premier, il faut

des protections.
= Réduction des courants harmoniques générés

o0 Inductance de ligneUne inductance triphasée est placée en
série avec l'alimentation (ou intégrée dans ledmrginu pour
les convertisseurs de fréquence). Elle réduit é&&mbniques de
courant de ligne (en particulier ceux de rang &gdénc la
valeur efficace du courant absorbé ainsi que l@idi®n au
point de raccordement du convertisseur. Il estiplesde
l'installer sans intervenir sur le générateur dhaniques et
d'utiliser des inductances communes a plusieurisiearns.

o Utilisation de redresseurs dodécaphasé3ette solution
permet, par combinaison des courants, d'élimingsraunaire
les harmoniques de rang les plus bas tels qu& $setuvent les
plus génants car de plus fortes amplitudes). Etessite un
transformateur & deux secondaires, I'un en étialatre en
triangle, et permet de ne générer que les harmesida rang
12k +ou-1.

o0 Appareils a prélévement sinusoidalCette méthode consiste a

utiliser des convertisseurs statiques dont I'étageesseur
exploite la technique de commutation MLI qui permet
d’absorber un courant sinusoidal.

= Modification de I'installation
o Immuniser les charges sensibles a I'aide de filtres
0 Augmenter la puissance de court-circuit de l'idatain

raccorder les équipements sensibles aussi prés que
possible de leur source d’alimentation. Ensuitégut
identifier puis séparer les charges polluantes des
charges sensibles, par exemple en les alimentant pe
des sources séparées ou par des transformateurs
dédiés. Tout cela en sachant que les solutions qui
consistent & agir sur la structure de l'installatsont,

en général, lourdes et colteuses.

o Protections et surdimensionnement des condensateu

Le choix de la solution dépend des caractéristigiees

l'installation. Une régle simplifiée permet de ctioie

type d’équipement avec Gh puissance apparente de

tous les générateurs d’harmoniques alimentés par le

méme jeu de barres que les condensateurs, et Sn

puissance apparente du ou des transformateurs amc
-si Gh/Sn i 15 % les équipements type stands
conviennent,

- si Gh/Sn > 15 % deux solutions sont a envisager.

1 - Cas de réseaux pollués

(15 % < Gh/Sn i 25 %) : il faut surdimensionner e
courant les appareillages et les liaisons en s#rien
tension les condensateurs.

2 - Cas de réseaux tres pollués

(25 % < Gh/Sn i 60 %) : il faut associer des seifs-
harmoniques aux condensateurs accordées a une
fréquence inférieure a la fréquence de I'harmonigue
plus bas (par exemple 215 Hz pour un réseau 5@dfiz)
fig. 10). Ceci élimine les risques de résonasice
contribue a réduire les harmoniques.

fr far

-—-— Réseau seul
avec condensateur
= gvec self anti-harmonique

= T (HZ}

Zone de presence d'harmoniques

Fig 10 : effets d'une self anti-harmonique sur fiédance d'un réseau.
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= Filtrage

Dans le cas ou Gh/Sn > 60 %, le calcul et I'inatah de filtre

d’harmonique doivent étre réalisés par des spétealifig. 11).

o Le filtrage passif Il consiste a réaliser une idguéce faible
aux fréquences a atténuer grace a I'agencemenrdpasants
passifs (inductance, condensateur, résistancepr@emble est X e
placé en dérivation sur le réseau. Plusieurs silpa@ssifs en harmoniques réinjectés en amont.
paralléle peuvent étre nécessaires pour filtresiplus oLe filtrage hybride
composantes. Le dimensionnement des filtres haguesidoit || est composé d'un filtre actif et d’un filtre ak

consommeés par la charge et en restituant ensuite le
méme courant harmonique avec la phase
convenable. Il est possible de mettre en paralléle
plusieurs filtres actifs. Un filtre actif peut &tymar
exemple, associé a une ASI de facon a réduire les

étre soigné : un filtre passif mal congu peut camda des accordé sur le rang de I'harmonique prépondérant
résonances dont I'effet est d’amplifier des fréqesnqui (ex. 5) et qui fournit I'énergie réactive nécessair
n'étaient pas génantes avant son installation. = Cas particulier : les disjoncteurs

o Le filtrage actif (cf. Cahier TechniqueInl83) Il consiste a Les harmoniques peuvent provoquer des
neutraliser les harmoniques émis par la chargenalysant les  déclenchements intempestifs des dispositifs de
harmoniques protection, pour les éviter il convient de bien

choisir ces appareils.

Les disjoncteurs peuvent étre équipés de deux
types de déclencheurs, magnétothermiques ou
électroniques.

Filtre Principe Caractéristiques
Passif | Dérivation par un circuit LC accordé sur m Pas de limites en courant harmonique.
chaque frequence harmonique a eliminer. m Compeansation d'énergie réactive assurés.
Réseau Chargels] ] Elimir!ation t_j'un_ou plusieurs rangs
H- pGIIngn'(E"Js" harmoniques (habituellement : 5, 7, 11). Un filtre
o pOUr Un ouU deux rangs a compenser.

cas de modification du réseau.

® Risque de surcharge par pollution extérieurs.
® Filire « réseau » (global).

® Etude au cas par cas.

Filtre(s) ) i N '
passif(s) | ® Risque d'amplification des harmonigues en

Actif Génération d'un courant annulant tous ® Solution bien adaptée au filtrage « machine »
les harmonigques créés par la charge. {local)

® Filtrage sur une large hande de fréguence
(élimination des harmonigues des rangs 2 & 25).

. Chargeis) ® Auto-adaptatif :
Reseal — A o modification du réseau sans influsnce,
U 0O s'adapte a toutes variations de charge et de
| spectre harmonigue,
W ! MM o solution évolutive et souple en fonction de
i chaque type de charge.
Nl Etude simplifié
Filtre actif m Efude simplifiee.
Hybride Cumule les avantages des solutions filirage
RESEAU me A passif et actif et couvre un large domaine de
Wi :* puissance et de performances :
1—- -—1~ — = | Chargefs) = Filirage sur une large bande de freguences
i "_i (&limination des harmonigues de rangs 2 & 25).
! Ff:l'f.'e actif ] Compensanon_ d ener_gle reactive.
i Filfra passi"f ® Grande capacité de filtrage en courant.

m Drmmn onldicom fnnhminm Ammrmenin e meere o

Fig. 11: principes et caractéristiques du filtrage passitif, hybride.
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Les premiers cités sont surtout sensibles aux hacues par leurs
capteurs thermiques qui appréhendent bien la chiéadle imposée
aux conducteurs par la présence des harmoniquese 2t ils sont
bien adaptés a leur usage, essentiellement domesttdndustriel,
sur les circuits de petites intensités.

Les seconds, selon leur mode de calcul des inésnaithiculées,
peuvent présenter le risque de déclenchement irstifipaussi il
convient de bien choisir ces appareils et de valllee qu'ils
mesurent la valeur efficacgaie du courant (RMS). De tels
appareils présentent alors I'avantage de mieuxsligvolution

de la température des cables notamment dans teadsarges a

5.3 Surtensions

Obtenir une bonne coordination d’isolement c’esliséala
protection des personnes et des matériels corstiultensions avec
le meilleur compromis technico-économique.
Elle nécessite:
= de connaitre le niveau et I'énergie des surtengponsant
exister sur le réseau,
= de choisir le niveau de tenue aux surtensions aiepaosants
du réseau permettant de satisfaire aux contraintes,
= d'utiliser des protections quand cela est nécessair

En fait, les solutions a retenir dépendent du t@surtensions

rencontrées.

Surtensions temporaires

= Mettre hors service tout ou partie des condensatupériode
de faible charge,

= Eviter de se trouver dans une configuration a Bstgl
ferrorésonance ou introduire des pertes (résissance
d’amortissement) qui amortissent le phénomeéne.

Surtensions de manceuvre

= Limiter les transitoires provoqués par la manceuere d
condensateurs, par I'installation de self de chésistances de
préinsertion. Les compensateurs automatiques séstiqui
permettent de maitriser I'instant d’enclenchement s
particulierement adaptés aux applications BT n’ptan#t pas les
surtensions transitoires (automates industrieterimatique).

= Placer des inductances de ligne en amont des d@mseers de
fréquence pour limiter les effets des surtensicassitoires.

= Utiliser des disjoncteurs de branchement différé&ngé sélectif

(type «S») en BT et des disjoncteurs de typs = (IA n = 30 mA et

300 mA). Leur emploi évite les déclenchements in&stifs dus a

des courants de fuite transitoires : surtensiomesphériques, de

manoeuvre, mise sous tension de circuits fortemeuatcitis a la

terre (filtres capacitifs reliés a la terre, résede cables étendus...)

qui s’écoulent dans le réseau en aval du DDR (Dispasiburant

Différentiel Résiduel) par les capacités a la tdueéseau.
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fonctionnement cyclique car leur mémoire
thermique est plus performante que celle des
bilames a chauffage indirect.

= e déclassement

Cette  solution, applicable a certains
équipements, est une réponse facile et souvent
suffisante a la géne occasionnée par les
harmoniques.

Surtensions atmosphériques

= Protection primaire : Elle protege le batiment et sa
structure contre les impacts directs de la foudre
(paratonnerres, cages maillées (Faraday), cables de
garde / fil tendu).

= Protection secondaire Elle protege les
équipements contre les surtensions atmosphériques
consécutives au coup de foudre.

Des parafoudres (de moins en moins des éclateant) s
installés sur les points des réseaux HT et en MT
particulierement exposés et a I'entrée des postE8M™
(cf. Cahier Technique n° 151).

En BT, ils sont installés a la fois le plus en amon
possible de l'installation BT (afin de protégeplas
globalement possible) et le plus prés possible des
récepteurs électriques. La mise en cascade de
parafoudres est parfois nécessaire : un, en téte
d’installation, et un, au plus prés des réceptgafrs
Cahier Technique n° 179). Un parafoudre BT est
toujours associé a un dispositif de déconnexioaubé
part, I'utilisation d’'un disjoncteur de branchement
différentiel sélectif en BT évite que I'écoulemeiot
courant a la terre par le parafoudre ne provoque de
déclenchement intempestif du disjoncteur de téte
incompatible avec certains récepteurs (congélateur,
programmateur...). A noter que les surtensions pduve
se propager jusqu'a I'appareil par d’autres voias ¢
I'alimentation électrique : les lignes téléphonigue
(téléphone, fax), les cables coaxiaux (liaisons
informatiques, antennes de télévision). Il existels
marché des protections adaptées.



5.4 Fluctuations de tension

Les fluctuations produites par les charges indeitts peuvent
affecter un grand nombre de consommateurs alimgaigia
méme source. L'amplitude de la fluctuation dépemdagpport
entre 'impédance de 'appareil perturbateur eiecgli réseau
d’alimentation. Les solutions consistent a :

Changer de mode d’éclairage Les lampes fluoress@mtieune
sensibilité plus faible que les lampes a incandesze
Installer une alimentation sans interruption pkait étre
économique lorsque les utilisateurs perturbés isientifiés et

regroupés.

Modifier le perturbateur

Le changement du mode de démarrage de moteurs a
démarrages fréquents permet par exemple de rddaire

surintensités.

5.5 Déséquilibres

Les solutions consistent a :

= équilibrer les charges monophasées sur les traisgsh
= diminuer I'impédance du réseau en amont des génésatle

= Modifier le réseau

o Augmenter la puissance de court circuit en
raccordant les circuits d'éclairage au plus
prés du point de I'alimentation.

o Eloigner « électriquement » la charge
perturbatrice des circuits d’éclairage en
alimentant la charge perturbatrice par un
transformateur indépendant.

= Utiliser un compensateur automatiqueCet
équipement réalise une compensation en temps

réel phase par phase de la puissance réactive.
Le flicker peut étre réduit de 25 % a 50 %

= Placer une réactance séri&n réduisant le
courant appelé, une réactance en aval du point
de raccordement d’un four a arc peut réduire de

30 % le taux de flicker

puissances des transformateurs et la section des

déséquilibre en augmentant les

5.6 Résumé

cables,

= prévoir une protection adaptée des machines,

= utiliser des charges L,C judicieusement
raccordées (montage de Steinmetz).

Types de
perturbation

Origines

Conséquences

Exemples de solutions
(equipement spécifiques et modifications)

Variations et
fluctuations

Variations importantes de
charges (machines a souder,

Fluctuation de la luminosité des lampes
(papillotement ou flicker).

Compensateur électromécanique d'énergie réactive,
compensateur automatique en temps réel

de tension fours a arc...). compensateur electronique série, régleur en charge.
Creux de Court-circuit, commutation de | Perturbation ou arrét du procédé : ASI, compensateur automatique en temps réel,
tension charges de forte puissance pertes de données, donnees erronées, regulateur électronique dynamique de fension,
(démarrage moteur...). ouverture de contacteurs, verrouillage démarreur progressif, compensateur électronique
de variateurs de vitesse, ralenfissement | série.
ou décrochage de moteurs, extinction Augmenter la puissance de court-circuit (Pcc).
de lampes a décharge. Modifier la sélectivité des protections.
Coupures Court-circuit, surcharges, ASI permutation mecanique de sources,

maintenance, déclenchement
intempestif.

permutation statique de sources, groupe a temps
zéra, disjoncteur shunt, téléconduite.

Harmonigques

Charges non linéaires (varia-
teurs de vitesse, fours a arc,
machines a souder, lampes a
décharge, tubes
fluorescents. ).

Surcharges (du conducteur de neutre,
des sources.. ), déclenchements
intempestifs, vieillissement accélere,
degradation du rendement énergétique,
perte de productivité.

Self anti-harmonique, filtre passif ou actif, filtre
hybride, inductance de ligne.

Augmenter la Pcc.

Confiner les charges polluantes.

Déclasser les équipements.

Inter-
harmoniques

Charges fluctuantes (fours a
arc, machines a souder.. ),
convertisseur de fréquence.

Perturbation des signaux de tarification,
papillotement (flicker).

Réactance série.

Surtensions
transitoires

Manceuvre d'appareillages
et de condensateurs, foudre.

Verrouillage de variateurs de vitesse,
declenchements intempestifs,
destruction d’appareillage, incendies,
pertes d'exploitation.

Parafoudre, parasurtenseur, enclenchement
synchronisé, résistance de preinsertion, self de
choc, compensateur automatique statique.

Déséquilibres
de tension

Charges déséquilibrées
(charges monophasées de
forte puissance...).

Couples maoteurs inverses (vibrations)
et suréchauffement des machines
asynchrones.

Equilibrer les charges.
Compensateur €lectronigue shunt, regulateur
electronique dynamique de tension. Augmenter la Pcc.

D' H.DENOUN
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6 Etudes de cas
|

6.1 Filtrage hybride

Description de l'installation

Des remontées mécaniques sont alimentées parngiarmateur
MT/BT (800 kVA).

Les charges connectées sont des télésieges amdiajtres
charges telles que des caisses enregistreussystéses de
validation des forfaits, I'installation de chronatnage officiel pour
compétition et un réseau téléphonique.

Problémes rencontrés

Lors du fonctionnement du télésiége, le résealelassion issu
du transformateur MT/BT est perturbé.

Les mesures effectuées sur le site mettent enrégséden fort taux
préexistant de distorsion harmonique en tensior(EH %)
provenant du réseau MT ainsi qu’une pollution harigoe de la
part du départ télésiége. La déformation résultdatk tension
d’alimentation

(THD = 12 %) perturbe les récepteurs sensibles (caisses
enregistreuses, chronométrage...).

Solutions

L'objectif du dispositif est d’assurer a la foisdampensation
d’énergie réactive en présence d’harmoniquesretidralisation
des harmoniques susceptibles de perturber I'iasi@.

La solution retenudify. 12) est la mise en ceuvre d'un filtre
hybride (fig. 13) composé d’un filtre passif accordé sur le rang
de I'harmonique prépondérant (H5) qui fournit I'égie réactive
nécessaire (188 kvar) et d'un filtre actif de cadiBO A affecté

au traitement des autres rangs d’harmoniques.

PCC

Transformateur
MT/BT

T __'}-_I i
. Filtre :
$ L. |Ll' passif
| rang 5.
Générateur  : Filtre |

d'h iques | actif |
armonlquesl actr l

Charges lingaires Filtre hybride

Fig. 12: mise en ceuvre de la solution.

Les mesures, aprés mise en service, montrent
gue ce dispositif permet de réduire I'amplitude
des harmoniques sur une large gamme de rang
d’harmoniques en courant et en tension

(fig. 14) et ramene le taux de distorsion en
tension de 12,6 % a 4,47 %. Il a aussi pour effet
de ramener le facteur de puissance de
l'installation de 0,67 a 0,87. Cette solution a
permis de résoudre tous les problémes
puisqu’aucun dysfonctionnement n'a été
constaté depuis

Fig. 13: é quipement Rectiphase de filtrage
hybride(marque Merlin Gerin).

Sans filtre
T Filtre H5
mm Filtre hybride

Iinls

41
0] T T .I
THD HE  HT

H11 H17 H23
b %
40 4 Sans filtre
a5 1 Filtre H5
a0 L mm Filtre hybride
254 ——
204

15 H
10 H
51
0

lrl R

Fig 14 : spectres montrant I'efficacité d’un
filtre hybride :[a] en tension[b] en courant.

25

D' H.DENOUN



6.2 Compensation automatique en temps réel

Description de l'installation

L'usine d’'un équipementier automobile localiséean€brd

(Ontario - Canada) est alimentée par un transfauanate 2000

kVA - 27,6 kV /600 V - Yy - Ucc = 5,23 %.

Elle fabrique des pots d’échappement a partir s @'acier grace

a des soudeuses par point et a roulette.

Problémes rencontrés

= Fatigue visuelle et nerveuse du personnel, dudladation de
la luminosité des lampes (papillotement ou flické)sque les

soudeuses sont en fonctionnement.

= Nuisances sonores et vieillissement mécanique ptgéndes

équipements provoqués par des vibrations prinaipafe au

niveau du transformateur et des appareils de ceuptsque les

soudeuses sont en fonctionnement

= Impossibilité d'ajouter des équipements de pewsudeharger
I'installation (présence d’'un courant créte au mohul soudage

supérieur au courant nominal du disjoncteur d’@ejv

L’expansion de l'installation nécessite alors de®stissements
co(teux, soit pour redimensionner I'installatiorstante, soit

pour créer un nouveau poste d’alimentation.

= Pénalités annuelles de 5 k€ pour dépassement deroomation

de puissance réactive (facteur de puissance d¢ 0,75

= Pieces défectueuses a cause de défauts de sopgaraiasant en

fin de fabrication au moment du cintrage des tubes.
Tout cela détériore la productivité de I'entreprise

Solutions

Des mesures effectuées lors du fonctionnementalekesses

mettent en évidence une tension nominale de 58%®¥creux de

tension de profondeur 5,8 %, des pics de courant de

2000 A, des pics de puissance réactive de
1200 kvar (ig. 15).

Avant Apré s
Tension (V) 584 599
Creux de tension
¢ Profondeur (%) 5,8 3,2
¢ Durée (cycle) 20a25 |10a15
Courant
¢ Moyen 1000 550
c Créte 2000 1250
Puissance ré activékvar) 600 0

a 1200 |a 300
Facteur de puissance 0,7t > 0,97

Fig. 15: améliorations apporté es par le
compensateuautomatique en temps réel.
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Les problémes rencontrés ont clairement pour aigin
les fluctuations de tension provoquées par le
fonctionnement des soudeuses qui sont des charges
variations rapides et fréquentes qui consomment une
puissance réactive importante.

Un creux de tension de 6 % a pour conséquence une
réduction de 12 % (1-0,84de I'énergie disponible pour
la soudure. Cela explique le nombre important de
soudures défectueuses.

Les dispositifs classiques de compensation d’éeergi
réactive utilisant des contacteurs électromécasigee
permettent pas d’atteindre les temps de réponse
nécessaires ;

les manceuvres de gradins de condensateurs sont
volontairement temporisées de fagon a réduire le
nombre de manceuvre et ne pas dégrader la durée de
des contacteurs par une usure prématurée, maisiauss
facon a permettre la décharge des condensateurs.

La solution retenue a été la mise en ceuvre d'une
compensation automatique en temps rdigl. (L6 ). Ce
dispositif innovant permet :

une compensation ultra rapide des variations de
puissance réactive en une période du fondamer@a (1
ms a 60 Hz), particuliérement bien adaptée au ess d
charges variant rapidement et de fagcon importante
(soudeuses, élévateurs, presses, concasseurs,
démarrages moteurs...) ;

= un enclenchement sans transitoire par la mailese

I'instant d’enclenchement, particulierement int&eas

en présence de charges n'acceptant pas de surtensio
transitoires (automates industriels, informatiques...
une durée de vie accrue des condensateurs et des
contacteurs du fait de I'absence de piéces mécasiqu
en mouvement et de surtensions.

a

Fig. 16 : compensateur automatique en temps ré el
: [a] principe, [b] réalisation pratique.




Une compensation de 1200 kvar aurait permis demigeir les *®
creux de tension, mais 800 kvar ont été jugéssauiffs pour
maintenir la tension & un niveau acceptable par les

procédés de l'usine dans toutes les conditionshdege.

La mise en ceuvre de la solution a permisfigf.17) :

= de réduire les pics de courant a 1250 A et aingiaderoir
ajouter des charges supplémentaires sans modficdé
l'installation, avec amélioration du rendement ‘destallation
par la réduction des pertes Joule ;

de réduire les pics de puissance réactive a 300
kvar et d’augmenter le facteur de puissance au
dessus de 0,92. Ce qui évite les pénalités de
facturation énergétique ;

d’augmenter la tension nominale a 599 V et

de réduire la profondeur des creux de tension
a 3,2 % (cf. fig. 16). Cela est une conséquence
de l'augmentation du facteur de puissance et
de la réduction de I'amplitude du courafig (

18). La fatigue visuelle et nerveuse du
personnel due au flicker est ainsi éliminée. La
qualité de la soudure a été améliorée, ainsi que
la cadence de production.

a
<40 — : S PSR SR | WY Y YU [P [P SR |
rension 335 i LR e S RaR] | Lﬁﬂ‘:- .
V) 0 gp ittt -
1s00 bl iy : TR ! : S IR I
Courant : i i i i i i i i i i i
) 1000 IYLS 1 T 1 l“ R 'ﬂ]n UL
1000_fm—— i
M A 1
wor s POt UL ot o LT
i : d=3s
b
350 A | I I I I i I | P W i | i |
Tension : 1 ) R S " PP W R "fu""‘?'v—“.""—?'] "1%0‘“‘1-“*
v s PO A
1250 —— T T
Courant 750 (1 S S T N o “ ) "T! !
{A} |——:‘—lll Il Il ‘1':7"' [ ] ] ] ] 1 ] [l
500 | 4 4 4 4 4 4 4 4 & % 4 & 4
kvar 0 LA S A | : ; i AN : AN
i — - - - - m o ; Y
| i d=15s
mmmm Phase 1 Fhase 2 mmmm Phase 3 s Moyenne
Fig. 17: mesure des courants, tensions et puissance iéeact
[a] sans compensation [b] avec compensation.
~__Ja  f AV
\ av 2an
\ I
Vs Vg \
v Vv
Vi Vi S @ Compensateur 4 Soudeuse L
automatique T
Avec Sans

Fig. 18: réduction de la chute de tension obtenue avecoumpensateur automatique en

temps réel.
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6.3 Protection contre la foudre

Description de l'installation
Le site est constitué de bureaux (matériel informoa, centrale @

d’éclairage et de chauffage), d'un poste de gaalierpe incendie,
alarme intrusion, controle d’acces, vidéo survedk) et de trois
batiments de process de fabrication installés 8urettares dans la
région d'Avignon (densité de foudroiement de

2 impacts par kfet par an).

Le site est entouré de quelques arbres et de @tesct

métalliques (pyldnes). Tous les batiments sontgEgude
paratonnerres. Les alimentations MT et BT sontesoaines.

i
I
I
I
!
Problémes rencontrés I PFE5
Un orage s’est abattu sur le site détruisant Eiltestion basse :
I
I
I
I

=

tension de sécurité du poste de garde, et provo@éakE de
pertes d’exploitation. La présence de paratonnereasté
l'incendie de la structure, mais les équipemergstatjues
détruits n'étaient pas

protégés par des parafoudres contrairement adanreandation
des normes UTE C-15443 et CEI 61024. I

i
1
i
i
PFE5 E
i
i
1
1

Solutions i

i

!

Aprés analyse du réseau d'équipotentialité et deaé des prises L

de terre, puis vérification de l'installation desr@tonnerres et 1 '1'"‘ i
I,

i

]

!

RN
contréle de la valeur des prises de terre, il alétédé d'installer i\ \ \
des parafoudres. [

i

i
PF8

PF8

Des parafoudres sont installés en téte d’'instaliaff GBT)

| Tableau | Tableau
et, en cascade, dans
chaque batiment de fabricatiofig. 19). Le schéma de Fig. 19: schéma d’installation en cascade de
liaison a la terre étant TNC, la protection n'e#ieuqu’en plusieursparafoudres.

mode commun (entre phases et PEN).

Conformément au guide UTE C-15443, en présence de
paratonnerre, les caractéristiques des parafolfés et PF8 de
marque Merlin Gerinfi{g. 20), sont :

= En téte d'installation
In =20 kA — Imax = 65 kA — Up = 2 kV,
= En cascade (distants d’au moins 10 m)
In=2kA —-Imax=8kA—-Up=1,5kV.
Ces derniers assurent une protection fine au nideauableaux
divisionnaires (bureaux et poste de garde).

Le schéma de liaison & la terre étant transformeN, il
convient d’'assurer la protection en mode commutrégrhase et
PE) et en mode différentiel (entre phases et neltes dispositifs
de déconnexion associés sont ici des disjonctéunspibuvoir de
coupure de 22 KA.

. PF65

.-;.:I +
S PF8

Fig. 20: parafoudres basse tension (PF65 et PF8
demarque Merlin Gerin).
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7 Conclusion
]
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Des perturbations électriques peuvent I'électricité est devenu un sujet stratégique
prendre naissance dans le réseau du pour les compagnies d’électricité, les
distributeur, I'installation de I'utilisateur personnels d’exploitation, de maintenance,
perturbé ou dans linstallation d’'un de gestion de sites tertiaires ou industriels
utilisateur voisin. ainsi que pour les constructeurs

Ces perturbations ont des conséquences d'€duipements.

differentes se1|on le contexte economique eependant, les perturbations ne doivent pas
le domaine d'application : de l'inconfort &  atre subies comme une fatalité car des

la perte de l'outil de production, voire solutions existent. Leur définition et leur
meéme a la mise en danger des personnes. nise en ceuvre dans le respect des régles de
La recherche d’'une meilleure I'art, ainsi que leur maintenance par des
compétitivité des entreprises, la spécialistes permettent une qualité
dérégulation du marché de I'énergie d’alimentation personnalisée adaptée aux
électrique font que la qualité de besoins de I'utilisateur.
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