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Notations

NOTATIONS

BP3o : bande passante boucle ouverte

Cp; : correcteur PI

C.p. : correcteur complexe

C; : intégrateur généralisé

d,, dy, d. : fonctions de commutation des interrupteurs de 1’onduleur de tension

D : puissance déformante de Budeanu

€4 €, €. : tensions de phase du réseau

eq ep, €, : projections des tensions instantanées de phase du réseau sur un repere fixe (a, 3, h)
ey, €, : projections des tensions instantanées du réseau sur un repére tournant (d, q)

E: phaseur spatial de la tension de réseau

(E, 0) : module et phase du phaseur instantanée de la tension réseau

(E, 6%) : module et phase de la séquence directe de la tension réseau

(Eo", 84" : module et phase de la séquence directe de la tension réseau avant la perturbation
(E,", 6,") : module et phase de la séquence directe de la tension réseau pendant la perturbation
(E,", 65") : module et phase de la séquence directe de la tension réseau apres la perturbation
(E7, 8 ) : module et phase de la séquence inverse de la tension réseau

(ic1, ic2) : courant instantané a travers des condensateurs du bus continu

iy : courant instantané de neutre

i, : composante active du courant (Fryze)

i, : composante réactive du courant (Fryze)

I, : courant efficace de sortie du filtre LC

1., : courant efficace de charge

MP : marge de phase

p(f) : puissance instantanée

Do : puissance homopolaire

ps3 : puissance instantanée triphasée

p, - puissance réelle

P : puissance active

P : puissance complémentaire de Budeanu

¢ : puissance imaginaire

0, : puissance réactive de Budeanu

Oy : puissance réactive de Fryze



Notations

r : profondeur d’un creux de tension
S : puissance apparente monophasée

S, : puissance apparente arithmétique triphasée (Budeanu)

&

: puissance apparente triphasée indépendante (Fryze)

3g]

: puissance apparente triphasée unitaire (Fryze)

&

: puissance apparente vectorielle triphasée (Budeanu)

: retard de calcul

N

o3

: période d’échantillonnage

3

: période de modulation ou de commutation

Va0, Vo, Veo : tensions instantanées des branches de 1’onduleur

Van', Vars Venr - tensions instantanées par rapport au point milieu du bus de I’onduleur

V4 Vi, Ve - tensions instantanées de phase de I’onduleur

Vg Vg, Vi : projections des tensions instantanées de phase de 1’onduleur sur un repere fixe (o, f3, )
Vas V, : projections des tensions instantanées de phase de 1’onduleur sur un repere tournant (d, q)
(vpe Ipc) : valeur instantanée de la tension et du courant du bus continu

(Vper, Vpe) : tension instantanée aux bornes des condensateurs du bus continu

vyo © tension entre la le neutre de la charge/réseau et la référence des tensions de branche de 1I’onduleur
vV phaseur spatial de la tension de 1’onduleur

Vs Vs (V) - valeur efficace de I’harmonique / des tensions de phase de I’onduleur

Ve : tension de sortie du filtre LC

Vs : module de la tension de compensation série

V., : tension de la charge

(Vpe Ipc) : valeur moyenne de la tension et du courant du bus continu

[ : angle entre la tension de compensation et la tension réseau

& écart entre @ " et @ produit par les perturbations réseau

¢ : déphasage entre la tension de charge et la tension réseau au point optimale de compensation
@ : déphasage entre la tension et le courant de charge

& .5 : phase de sortie d’une PLL (dans un systéme idéal = & )

o : déphasage entre la tension réseau et le courant de charge

v : déphasage entre la tension de compensation et le courant de charge

I : perturbation générique sur la tension réseau (séquence inverse, harmonique, etc.)



INTRODUCTION GENERALE






Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’¢électronique de puissance (EP) permet, par ses structures, le contréle des flux de puissance entre deux sous
systémes et ce, de maniére souple et rapide. Par puissance, on entend toutes les formes d’échange : puissances
active et réactive. En fonction de 1’application, le flux peut étre unidirectionnel ou bidirectionnel, et son contrdle
peut étre continu (la puissance transférée peut prendre n’importe quelle valeur entre le maximum disponible et

z¢r0), discréte (seulement certaines valeurs sont possibles) ou de type tout/rien.

Un champ d’application, important et en croissance soutenue, des systemes d’EP est le réseau électrique, en
particulier le réseau de distribution. L’EP peut étre utilisée pour contrdler le flux de puissance soit entre deux
parties différentes du méme réseau soit entre le réseau et des systémes qui se connectent pour absorber et/ou

injecter de 1’énergie.

L’¢électronique de puissance a ainsi une influence trés importante dans 1I’évolution des réseaux électriques et dans
les prochaines années, son rdle sera encore plus important, car ses applications classiques ont été élargies par

d’autres fonctionnalités.

0.1 Les applications classiques de ’EP dans le réseau de distribution

La premiére fonction importante de I’EP dans les réseaux de distribution a été I’alimentation des charges
électriques avec une double vision : I’adaptation de la tension du réseau aux caractéristiques des différentes
charges connectées et le controle et I’optimisation du fonctionnement des charges via le transfert d'énergie

entre le réseau et la charge.

L’adaptation de la tension aux besoins de la charge consiste dans le cas des charges continues a transformer le
courant alternatif du réseau en courant continu (conversion AC/DC), et dans le cas des charges alternatives, de

modifier les caractéristiques de la tension alternative du réseau (amplitude et/ou fréquence) (conversion AC/AC).

Un des premiers champs d’application des systemes d’EP utilisés pour 1’alimentation des charges électriques est

I’entrainement électrique.

La simplicité du contrdle de la machine a courant continu en a fait longtemps la machine la plus utilisée. Ceci a
fait du redresseur le convertisseur le plus usuel durant une longue période. Les systemes d’EP ont remplacé les
systémes de redressement classique (notamment les machines tournantes et les thyratrons ou redresseurs a
vapeur de mercure), en évitant les principaux inconvénients de ces technologies (le fait de disposer de parties
tournantes, la nécessité de refroidissement, etc.). Les redresseurs d’EP ont également subi une évolution
importante, poussés par le développement des semi-conducteurs et des systtmes de commande. Ainsi,
aujourd’hui on trouve des redresseurs classiques non contrdlés (a diodes) et contr6lés (a thyristors), mais aussi
des redresseurs plus complexes qui absorbent un courant pratiquement sinusoidal (redresseur dit a prélévement
sinusoidal) basés sur des interrupteurs bi-commandables haute fréquence comme les IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor).

En ce qui concerne ’alimentation des charges alternatives, il s’agit essentiellement du contrdle du fondamental
de la tension qui commande la puissance absorbée par la charge ; les exemples classiques sont le chauffage,
I’éclairage et les entrainements alternatifs. Comme dans le cas du redressement, les premicres solutions
techniques ont été fournies par les machines tournantes, qui ont ét¢ remplacées graduellement par des systemes
basés sur I’EP.
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On peut distinguer deux principes de conversion AC/AC: la conversion directe et la conversion a liaison

continue.

Les premiers systémes directs utilisés étaient basés sur le thyristor : le gradateur et le cycloconvertisseur. Ces
deux systemes sont relativement bien adaptés pour des applications ou la qualité spectrale de la tension n’est pas
importante, comme par exemple 1’éclairage ou le chauffage. Ce n’est pas le cas dans d’autres applications telles
que la commande des moteurs alternatifs ou leur fonction se limite ici au démarrage : afin d’éviter des
transitoires importants, on applique une tension dont le fondamental est mené graduellement jusqu’a sa valeur
nominale. Une fois le moteur démarré, les harmoniques générés par ces deux systemes peuvent étre trop génants
pour le fonctionnement de la machine et donc, de nouvelles topologies de conversion ont été¢ proposées. Au
début des années 80, les convertisseurs matriciels ont été introduits. Basés sur le méme principe que les

cycloconvertisseurs, ils utilisent des interrupteurs bi-commandables.

En ce qui concerne les convertisseurs a liaison continue, ils comportent deux €tapes de conversion, une premiere
de redressement (AC/DC) et une deuxieéme d’ondulation (DC/AC). L’évolution des composants €lectroniques et
la baisse des prix ont fait de cette solution la plus intéressante pour la commande de systemes alternatifs de basse

et moyenne puissance.

0.2 Les nouvelles applications

Ces derniéres années, I’EP a été mise a contribution pour de nouvelles applications dans les réseaux électriques.
Les réseaux de distribution modernes doivent faire face aux nouveaux défis et aux nouvelles opportunités d’un
systéme électrique en pleine évolution technologique et législative. Dans ce contexte, de nouveaux horizons
s’ouvrent pour I’EP, dans un réseau de distribution futur plus actif (présence de générateurs), plus automatisé et

souple et qui offre entre autres un service de meilleure qualité aux clients.

Du point de vue technique, le principal changement pour le réseau concerne la nature des charges connectées :
d’une part les charges passives classiques ont subi une évolution trés importante et d’autre part de nouvelles

charges actives ont étés connectées au réseau de distribution.
Du point de vue législatif, les principaux aspects qui ont eu une influence directe sur le réseau sont :

»  La libéralisation du marché électrique, qui établit de nouvelles régles de fonctionnement pour la génération
et la distribution de 1’énergie électrique, ce qui est en train de changer la fagon dont on congoit le systeme

¢électrique.

= Le respect de I’environnement, a travers des lois qui favorisent la production d’énergie électrique a base de
systemes décentralisés qui minimisent ’impact sur 1’environnement (essentiellement des systémes de

production d’origine renouvelable et/ou a haut rendement et/ou a faibles émissions de gaz polluants).

» La prise de conscience autour de l'importance de la qualité de la fourniture, pour assurer la cohabitation
des charges polluantes électriquement et sensibles, en normalisant le niveau d’émissions des premicres et

d’immunité des secondes, ainsi que la responsabilisation des fournisseurs d’énergie.

Cette double évolution, technique et législative, a donné lieu a deux nouveaux champs d’étude émergeant
fortement et qui sont la Qualité de ’Energie et la Production Décentralisée, ou I’EP a un r6le trés important a

jouer comme technologie d’amélioration de la qualité et d’interfacage des producteurs décentralisés.
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Applications de ’EP pour ’amélioration de la qualité de ’énergie :

La Qualité de ’Energie (QdE) est un concept tres large qui comprend la continuité de la fourniture électrique (la
fiabilité) et la qualité de ’onde tension. La fiabilité de la fourniture électrique est un sujet qui a été lié¢ au réseau
électrique depuis sa naissance, car les conséquences des interruptions sont évidentes pour n’importe quelle

charge sans stockage d’énergie : un dysfonctionnement, un court arrét et méme une panne de longue durée.

Néanmoins, I’intérét pour la qualité¢ de ’onde est plus récent : on trouve les premieres références significatives a
la fin des années 80 [BO-00a]. La raison principale de cet intérét est I’évolution de la nature des charges
connectées au réseau : d’une part, I’utilisation massive des systemes d’EP (pour I’alimentation et le contréle de
charges électriques) avec leurs caractéristiques non-linéaires, a multiplié les perturbations présentes sur le réseau
(notamment les harmoniques) ; d’autre part, du fait du développement des systémes de commande électroniques
(analogique et numérique), les charges deviennent de plus de plus intelligentes, mais aussi plus vulnérables aux

perturbations.

L’intérét du sujet du point de vue commercial n’est pas non plus négligeable. Avec la concurrence entre
fournisseurs d’énergie électrique, la qualité de 1’énergie est devenue un argument commercial trés important, vis
a vis de Dattraction des clients. Cet argument est surtout important pour les clients sensibles, pour lesquels les
cotts des interruptions peuvent étre treés élevés et qui sont donc préts a payer plus cher pour les éviter. Un
exemple est le contrat de qualité proposé par le Gestionnaire du Réseau de Transport francais qui offre de

conditions de qualité spéciales pour ses clients [RT-01].

Dans ce contexte, I’EP grice a sa rapidité et sa capacité a contréler le flux de puissance (non seulement active
mais aussi réactive), peut aider a améliorer la qualité de fourniture des clients en particulier et la qualité globale
du réseau en général. L’EP peut agir de deux fagons afin d’améliorer la cohabitation entre les charges polluantes
et sensibles : d’une part, en €vitant que les perturbations générées par les charges perturbatrices soient injectées

au réseau et d’autre part, en protégeant les charges sensibles des perturbations présentes sur le réseau.

Les systtmes d’EP connectés aux réseaux de distribution avec le but d’améliorer la qualité de I’énergie sont
connus sous le nom de dispositifs Custom Power (d’aprés le projet homonyme commencé entre I’EPRI et
Westinghouse en 1992 [CL-97]). Ils sont aussi désignés sous le nom de D-FACTS (« Flexible AC Transmission
System » de distribution). On peut en effet les considérer comme les équivalents des dispositifs FACTS
appliqués au réseau de distribution. Toutefois, leurs fonctionnalités sont différentes (1’optimisation de la conduite
des réseaux de transport dans le cas de FACTS versus I’amélioration de la qualité¢ de 1’énergie dans le cas des
dispositifs D-FACTS). Par ailleurs, vu les niveaux de puissance engagés, les D-FACTS utilisent plus les

interrupteurs bi-commandables a haute fréquence.

On trouve deux types de systtmes d’EP pour I’amélioration de la qualit¢ de I’énergie : les systemes de

compensation et les systémes de remplacement.

Les systémes de compensation travaillent en combinaison avec le réseau, en superposant leur énergie a celle de
ce dernier. Ces dispositifs font partic de la famille des actionneurs' réseau, dont le but est d’échanger de
I’énergie avec le réseau afin d’améliorer la qualit¢ de fourniture. Ils peuvent se connecter soit en série soit en

shunt avec le réseau, et ils peuvent étre passifs ou actifs en fonction de l'application. Les systémes passifs se

' Actionneur : dispositif (mécanique, électrique, etc.) permettant d'agir sur une machine, un systéme pour

modifier leur fonctionnement ou leur état.
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comportent comme des impédances variables, qui injectent un courant réactif variable dans le réseau ou qui
produisent des chutes ou des élévations de tension variables. Du point de vue énergétique, ces dispositifs peuvent
étre considérés comme des systemes d'échange d'énergie réactive. Les actionneurs actifs peuvent présenter de
plus des caractéristiques présentées ci-dessus pour les actionneurs passifs, un degré de liberté supplémentaire di
a la possibilité d'échange de puissance active, pour peu que cette derniere soit disponible. Ils sont basés sur des

convertisseurs statiques’.

Les systéemes de remplacement ne se superposent pas au réseau mais le remplacent lors de défaillances. Ce
remplacement peut étre réalisé via une source autonome d’énergie électrique ou bien en transférant la charge sur

une autre ligne non perturbée.
Applications de EP pour Uinterfacage de systémes de production décentralisés :

Poussée par la législation favorable, comme par le développement des technologies de production primaire, la
production décentralisée d’énergie a base de sources renouvelables et/ou de procédés a haut rendement est
devenue durant ces derniéres années un complément économiquement intéressant pour les grands producteurs
classiques centralisés. Les producteurs décentralisés constituent un nouveau type de « charge » pour le réseau de
distribution : au lieu d’absorber de 1’énergie, ils ’injectent, ouvrant la porte a la bidirectionnalité énergétique du
réseau de distribution. Pourtant, le réseau de distribution n’a pas été congu pour ce type d’opération ; le
raccordement des producteurs exige donc une révision détaillée du fonctionnement du réseau (en particulier du
plan de protection), et ce, afin de s’assurer que la qualité¢ de fourniture n’est pas dégradée.

Dans ce contexte, le role principal des systemes d’EP est [’interfacage. Un systéme de production d’énergie
connecté au réseau est le dual d’une charge consommatrice, et par conséquent les fonctions des interfaces sont
les duales des fonctions classiques d’alimentation des charges. Ceci n’exclut pas d’inclure dans le cahier des

charges de ’interface un aspect Qualité.

Il existe un grand nombre de technologies de systemes de production qui ne peuvent pas étre directement
raccordées au réseau car ’énergie électrique qu’ils produisent n’a pas la forme exigée. Le but de I’interface est
donc d’adapter la tension du producteur aux exigences de fréquence, phase et amplitude nécessaires pour se

connecter au réseau en mode générateur.

De plus, le systéme d’interfacage peut étre utilisé pour contrdler et optimiser le transfert de I’énergie produite
par les systémes de production, en faisant varier le point de fonctionnement du producteur, en ’adaptant au point
optimal a tout instant. C’est le cas des systemes photovoltaiques, des générateurs basés sur les piles a
combustible et de certains systemes éoliens. Enfin, dans le cas ou ’on disposerait d’un systeme de stockage
d’énergie, I’interface peut gérer la quantité d’énergie stockée, consommée et injectée au réseau, en permettant

ainsi une exploitation plus flexible des systemes de production, et un ¢élargissement de leurs potentialités.

2 Convertisseur statique : dispositif assurant une conversion d'énergie électrique d’une forme & une autre, sans

utiliser d'organes mobiles (par opposition a groupe convertisseur).
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D’autres nouvelles applications de I’EP :

De plus des applications dans le domaine de ’amélioration de la qualité et de la production décentralisée, I’EP se
fait petit a petit une place dans le réseau électrique surtout par son application comme systeme d’interfagage

entre réseaux.

Dans le domaine du transport, on trouve deux cas différents d’interfagage entre réseaux. Le premier consiste a
relier deux réseaux alternatifs de fréquence différente ou de puissance inégale (appartenant par exemple a deux
pays différents). Le deuxiéme cas est celui du transport d’énergie en courant continu (HVDC), utilisé pour le
transport d’énergie a longue distance, nécessitant de part et d’autre de la ligne la mise en place de

redresseurs/onduleurs.

Au niveau de distribution, I’interfacage entre réseaux est surtout une possibilité pour 1'avenir, au fur et a mesure

que les micro-réseaux de distribution a courant continu vont évoluer [EP-99].

0.3 Domaine d’étude de la thése

Comme on a pu le constater, le domaine d’application actuel et futur des systtmes d’EP dans le réseau de
distribution est trés vaste. L’objectif de cette thése et d’analyser en détail 'une des principales nouvelles

applications de ces systémes : I’amélioration de la qualité.

Le travail réalisé analyse du point de vue théorique et expérimental les principales topologies de compensation

(série et shunt) a base des onduleurs de tension.

Le rapport comporte deux parties principales précédées par un chapitre introductif consacré a la qualité de
I’énergie. On y aborde la théorie énergétique sous conditions de fourniture perturbée, I’origine et les effets des

perturbations et les aspects liés a la normalisation.

Dans la deuxiéme partie, les compensateurs basés sur convertisseurs de I’EP sont analysés. Une étude détaillée
est menée sur la commande des compensateurs a base d’onduleurs de tension, tant du point de vue de la
commande rapprochée, comme de la commande en tension et en courant. Cette analyse a été conduite de fagon a
commander les compensateurs comme des sources de tension/courant harmoniques qui puissent compenser les
éventuelles perturbations de la fourniture électrique. On y présente également les techniques de commande
externe des compensateurs qui servent a identifier les perturbations réseau et a générer en temps réel la consigne

des compensateurs (selon les critéres de ’utilisateur).

La troisitme partie du rapport est consacrée aux aspects pratiques et expérimentaux de I’application de
compensateurs & base de I’onduleur de tension pour I’amélioration de la qualité de I’énergie. Afin de tester et
valider les algorithmes développés dans la deuxiéme partie du rapport un banc d’essais a été congu et réalisé
dans le contexte de cette thése. Le banc d’essai réalisé (de 10kVA) porte le nom de GRID-SYS en référence a
I’anglais : GRID connected SYStems. Ce banc est décrit dans cette troisieme partie ainsi que les principaux
résultats obtenus lors des essais menés sur le banc (applications de compensation de creux et de filtrage actif de

courant).

La thése finit par des conclusions générales. Une annexe y figure également ou ’on présente les résultats de

I’étude de robustesse réalisée pour les différents correcteurs développés durant la thése.
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Chapitre 1. Amélioration de la qualité de I'onde avec systémes d’EP

CHAPITRE 1 : AMELIORATION DE LA QUALITE DE L’ONDE AVEC SYSTEMES
D’EP

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de I’énergie électrique avec une parfaite
continuité, sous forme de tensions parfaitement sinusoidales, avec des valeurs d’amplitude et de fréquence
préétablies (en fonction du point de raccordement). Tout écart a cet objectif qui dépasse le seuil établi dans les

normes représente une perturbation qui peut étre génante pour le fonctionnement des charges connectées.

De plus, il y a des clients spéciaux qui ont besoin d’une qualité supérieure a celle disponible ; il y a également
certaines régions pour lesquelles la qualité n’arrive pas aux niveaux minima auxquels on pourrait s’attendre.
Dans tous ces cas, il est nécessaire de réaliser des modifications dans les réseaux ou dans les installations des
clients, soit en modifiant leurs caractéristiques, soit en ajoutant des systemes d’amélioration pour permettre le

fonctionnement correct de tous les systemes connectés.

Ce chapitre introductif réalise un bilan du phénomeéne de la qualité de 1’énergie a partir d’une vision générale de

la problématique.

1.1 Approche théorique sur la qualité de I’énergie

Dans un premier temps, on introduit les bases théoriques pour étudier les perturbations liées a I’onde électrique,
la théorie généralisée de 1’énergie électrique, 1’origine et les effets des perturbations électriques qui font I’objet
de cette thése (les perturbations harmoniques et les perturbations sur la valeur efficace de la tension réseau) et

finalement un résumé des principales normes concernant la qualité¢ de 1’énergie.

1.1.1 Théorie généralisée de |’énergie électrique

La théorie classique de I’énergie électrique ne tient compte que des systémes électriques basés sur des signaux
sinusoidaux et équilibrés. Cependant les signaux électriques présents sur les réseaux (surtout les courants) sont
souvent perturbés et ils ne sont pas parfaitement sinusoidaux ni équilibrés. Dans le domaine de la qualité de
Iénergie, il est indispensable de bien connaitre tous les échanges d’énergie entre le réseau et les différentes

charges de fagon a pouvoir compenser les éventuelles perturbations.

L’analyse des signaux non sinusoidaux et déséquilibrés est basée sur deux concepts mathématiques qui sont les
harmoniques et les composantes symétriques, qui permettent la décomposition des signaux électriques perturbés

(non sinusoidaux et déséquilibrés) en composantes idéales et perturbations.

Le concept d’harmonique a ét¢ introduit au début du XIX®™ siécle par Joseph Fourier [DH-98], en démontrant
que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme ou série des sinusoides de
fréquences discrétes. La composante zéro de la série dite de Fourier est la composante continue, tandis que la
premiére composante est appelée composante fondamentale. Dans le cas des systemes raccordés au réseau, celle-
ci est une composante a la fréquence nominale du réseau (50Hz). Le reste des composantes de la série sont

appelés harmoniques et sont multiples de la fréquence fondamentale.
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Figure 1-1. Décomposition en composantes harmoniques.

L’outil principal pour étudier les déséquilibres sont les composantes symétriques. Cette théorie a été¢ développée
par Charles L. Fortescue a la fin de 1913 [WA-33]. La principale propriété des composantes symétriques réside
dans le fait que n’importe quel systéme triphasé déséquilibré peut étre décomposé en trois composantes
équilibrées : la composante directe, la composante inverse et la composante homopolaire. Cette décomposition
est applicable a n’importe quel systeme triphasé. Dans le cas particulier du réseau électrique, on 1’applique a la
tension et au courant.

SIGNAL TOTAL DIRECTE

Figure 1-2. Décomposition en composantes symétriques.

Ainsi, ces deux concepts ont permis 1’élargissement de la théorie énergétique classique basée en principe sur des
signaux parfaitement sinusoidaux et équilibrés. Les définitions de puissance et d’énergie pour ce type de signaux
sont universellement acceptées. Dans un systéme électrique quelconque, on peut définir les grandeurs de
puissance suivantes : la puissance instantanée (p), la puissance active (P) et la puissance apparente (S) :

p(t) =v(1)-i(t) (1.1)
t+T
_1 _ 12
P= Ip(t) dt (1.2)
S=V-I (1.3)
Ou
t+T

(1.4)

V=\/% jvz(t)-dz et I =
t
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1.1.2  Théorie énergétique sous distorsion harmonique

Le premier pas dans la généralisation de cette théorie a été apporté par I’inclusion des échanges d’énergie via les
harmoniques. Il n’y a cependant pas une uniformité des criteres en ce qui concerne les définitions sous distorsion
harmonique. Les premiers essais pour inclure la distorsion de 1’onde dans les définitions de puissance
monophasée ont été réalisés par Budeanu [AN-84] et Fryze [FR-32] dans les années 30 du XX siécle.

Budeanu a proposé la séparation de la puissance apparente monophasée en 3 composantes orthogonales :

§?=pP*+0,° + D? (1.5)
Ou la puissance réactive (Q,) est générée non seulement par les fondamentaux mais aussi par les harmoniques, et
la puissance qui n’est pas active ni réactive est connue comme la puissance déformante (D). Finalement, la

puissance complémentaire (Pc) est définie comme la puissance qui n’est pas active :

0, =2Vh-lh-sin(ph (1.6)

h=l1
P =~/S*-P? (1.7)

Ou 4 représente ’harmonique : £7=0,1,2 ...

Fryze de son coté, a divisé le courant en deux composantes orthogonales, i, (composante active) et i,

(composante réactive) :

I=1i,+1i, (1.8)
11 ne propose que deux types de puissance, la puissance active (P) et la puissance réactive (Q), c'est-a-dire que

d’apres sa définition, tout ce qui n’est pas actif est réactif :

Q;=V-I,=S*-P’ (1.9)

Pour le cas triphasé (k représente la phase : k = a, b, ¢), quatre définitions principales de puissance apparente ont
été proposées [AR-00]. Deux propositions sont basées sur la définition de Budeanu, comme la puissance

apparente vectorielle S, :

2 2 2
1.10
S, = Zpk] +[2Qbk +[2Dk] (1.10)
k k k
Et la puissance apparente arithmétique S, :

52 2
Sc=z B+ O +D,’ (1.11)
k

Deux autres notions sont basées sur la définition de Fryze, I’'une considére les puissances apparentes de chaque

phase indépendantes :

Se:ZJPk%rQ,kz =DVl (1.12)
k k

Et I’autre qui considere le systéme comme une unité :

S, = P> +0,° =\/2sz -\/kaz (1.13)
k k
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Les définitions de Budeanu introduisent des puissances qui n’ont pas de signification physique claire (mise a part
la puissance active), donc la plupart des auteurs préférent 1'utilisation des définitions de Fryze, qui font tout

simplement la distinction entre puissance active et non active (réactive).

1.1.3  Théorie énergétique sous distorsion harmonique et déséquilibres

Les expressions précédentes ne tiennent pas compte explicitement des effets des déséquilibres, et n’offrent donc
pas une décomposition effective de tous les phénomenes perturbateurs. La théorie énergétique généralisée,
introduite par Akagi [AK-83] tient compte explicitement non seulement de I’effet de la distorsion mais aussi des
déséquilibres. La figure 1-3 montre la représentation spatiale d’un syst¢me harmonique déséquilibré quelconque,

avec ses composantes tournantes (directe et inverse) et fixe (homopolaire).

Figure 1-3. Représentation spatiale d’une composante harmonique déséquilibrée.
D’aprés cette théorie, on a en général 3 types de puissance dans un systeme :

»  La puissance réelle (p,), qui est la composante réelle de la puissance transmise par les composantes

tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques (y compris le fondamental).

» La puissance imaginaire (q), qui est la composante imaginaire de la puissance transmise par les

composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques (y compris le fondamental).

»  La puissance homopolaire (p,), qui est la puissance transmise par les composantes homopolaires.

Ces puissances contiennent une partie continue et une partie oscillatoire, résultats du produit entre harmoniques
et séquences de diverses caractéristiques. Dans le cas de la puissance réelle instantanée, sa partie continue ( p, )
est obtenue a partir de la partie réelle du produit entre harmoniques de méme fréquence et de méme séquence :

pr= :=13.V+,, 1" -cos(By —¢,+n)+2j=13.V‘n A -cos(dy_, — ;) (1.14)

La partie oscillatoire de la puissance réelle ( P, ) correspond a la partie réelle du produit entre harmoniques de

nature différente :
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= Méme fréquence et séquence différente : la pulsation résultante est le double de celle des harmoniques.

= Méme séquence et fréquence différente : la pulsation résultante est égale a la différence de pulsation

entre deux harmoniques.

= Séquence et fréquence différentes : la pulsation résultante est égale a la somme des deux pulsations.

D i [ 3V I cos((@y = 0,) + By —mﬂ

m#n n=

+ z:ﬂ Zw 3V om-d - COS((a)m — @, ) + ¢V—m _¢I—n ):|
m#n n=l1
P, = - (1.15)
* ® — . + . - .
+ ZZZL _Zn:l 3.V m-1 " n COS((a)m +o, ) + ¢V+m + ¢I—n )J
+ zle,, _Zn:l_ 3V - ]+" : COS((a)m +o, ) + ¢V—m + ¢[+n ):]
La méme analyse est applicable au cas de la puissance imaginaire (g). Ainsi sa partie continue (g ) sera :
= 3V Sy =)+ D 3V el oSy, ~41,) (1.16)
Et la partie oscillatoire ( § ) aura comme expression :
Z:i:; [erl -3 V+m . [+” 'Sin((a)m — 0y, ) + ¢V+m - ¢1+n )4
+ Zm:l z _13 Vomd n- Sin((a)m -, ) + ¢V—m - ¢1—n)
m#n L n= -
7= - - (1.17)
# 2| D, 3 e L sin(@ 4 0,) + o+ 1) |

Dt | D =3V L sin((@, +0,) + +¢m)}
m#n L
Le cas pour la puissance homopolaire est différent car il n’y a pas de différence de séquence entre les

harmoniques, mais tout simplement une différence de fréquence. Donc la partie continue sera ( p; ) :

]_70 = Zn=13'V0n '[On 'COS(¢VOn _¢10n) (118)

Et la partie oscillatoire ( P, ) :

Z:=1 [Zj=13 Vom Lo €08(@y, = @,) + By o — Pron )}

m#n

5, (1.19)

= 0 o)
+ Zm=1 Zn—l -3 V()m : IOn : COS((a)m +w, ) + ¢V0m + ¢10n )
m#n -
Les expressions explicitées ci-dessus ont, de plus de leur signification mathématique, une signification physique.
Ainsi, on peut démontrer que la puissance triphasée instantanée (p;) est la somme des puissances réelle et

homopolaire :

P3 =V lg ¥V iy TVl = P+ Py (1.20)
Cette puissance représente le flux total instantané d’énergie échangée entre la source et la charge. Sa valeur
moyenne ( p, ) correspond 4 la puissance active (P) transitant entre les deux sous-systemes et la partie alternative

(p5) représente les variations de la puissance instantanée par rapport 4 sa moyenne. On constate que la

puissance active consommée dans un systeme n’est pas seulement portée par le fondamental, mais aussi par
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I’échange harmonique (s’il y a coincidence de fréquence et de séquence) auquel s’ajoute un éventuel échange

homopolaire.

La puissance imaginaire (¢) ne contribue pas au flux de puissance instantanée entre la source et la charge, mais il
s’agit plutot d’un échange d’énergie entre les différentes phases du systéme [AR-96]. Le meilleur exemple
physique de ce phénomene est le cas d’un condensateur triphasé équilibré, ou 1’énergie totale stockée dans le
systéme est constante (va2 +vb2 +vc2 =cte ), mais 1’énergie stockée dans chaque condensateur varie dans le
temps (avec la variation de la valeur instantanée de la tension). On considére donc que cette énergie s’écoule
entre les différentes phases sans échange avec I’extérieur.

1.1.4 Origines et Effets des Perturbations Electriques

Du point de vue de la qualité de 1’énergie on entend par perturbation électrique tout écart de la tension réseau
par rapport a sa valeur et a sa forme nominale. Par extension, on peut aussi considérer comme perturbations les

phénomenes agissant sur la forme du courant, car ils ont une influence directe sur la tension.
Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse essentiellement a deux familles de perturbations :

= Les perturbations harmoniques (de courant et/ou de tension).

= Les perturbations sur la valeur efficace de la tension (creux de tension et fluctuations).

1.1.4.1 Les perturbations harmoniques

a) Origine et représentation

Certains appareils (contenant en général des éléments d’EP pour se raccorder au réseau) absorbent un courant
qui n’est pas sinusoidal. Ces charges sont connues comme étant charges non-linéaires et sont principalement a
P’origine de la distorsion harmonique présente sur le réseau. On les oppose aux charges dites linéaires qui
absorbent un courant de méme allure et fréquence que la tension d’alimentation. La figure 1-4 illustre le courant

non sinusoidal absorbé par une charge non-linéaire.

0.000 vDc

Tek QIOLH Sl:Il-cis.rs 582 Acgs 50

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

—300ma

Figure 1-4. Courant absorbé par un redresseur triphasé a diodes a filtrage capacitif.

La facon la plus simple de représenter un courant non sinusoidal est de considérer sa série de Fourier, c’est-a-
dire en représentant les fréquences discrétes qui composent ce signal. D’aprés cette vision, les charges non-
linéaires peuvent étre modélisées comme I’addition de plusieurs sources de courant (une pour chaque

composante fréquentielle) mises en parall¢le [BA-96] :
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(), = @)y + (@), +-.+ @), = (1) +(1),~/2 cos(t + ¢, ) +...+(1),~/2 cos(er + ¢, ) (1.21)

() D,

Figure 1-5. Modélisation d’une charge non-linéaire.

Dans le cas d’un systeme triphasé équilibré, le modele de la charge sera :

(ia )h = (I)O +(1)Iﬁcos(wt+ G+t (I)nﬁcos(nwt +¢,)

(i), = (1), +(1), cos(at + ¢, -27”) ..+ (1), 2 cos(not + ¢, - n%f) (1.22)

(ic)h =(I)0 Jr(l)lx/zcos(wtﬂbI +2§)+...+(1)nx/§cos(na)t+¢n +n%7£)

On observe que les fondamentaux composent un systeme direct (c’est-a-dire de méme séquence que la tension

réseau), les harmoniques multiples de 3 composent un systéme homopolaire (ils sont en phase), le 5™

harmonique un systéme inverse (la séquence des phases est inverse par rapport & la tension réseau), le 7™ un

systeme direct (méme séquence que la tension), etc.

Dans un circuit électrique quelconque, le courant et la tension sont couplés (en régime stationnaire) a travers la
notion d’impédance : une variation du courant de charge modifie la tension au point de raccordement et vice-
versa. Une méthode itérative serait donc nécessaire pour une ¢tude approfondie des interactions entre les charges
non-linéaires et le réseau. Toutefois, pour des raisons de simplification nous considérons ici les charges non-
linéaires indépendantes des harmoniques de tension réseau, en d’autres termes, on étudiera les effets des

harmoniques de courant sur le réseau et non I’inverse.

b) Propagation

Les harmoniques de courant, une fois injectés par des charges non-linéaires, se propagent a travers du réseau.

Pendant leur propagation, ils trouvent deux types d’obstacle :

»  Les bifurcations : a chaque bifurcation le courant se partagera en fonction de ’impédance observée sur
chaque branche de la bifurcation (selon la loi du diviseur de courant). Comme les impédances du réseau
dépendent généralement de la fréquence, I’impédance vue par chaque harmonique sera différente et donc le

rapport entre les courants acheminés par chaque branche aussi.
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Figure 1-6. Division des courants harmoniques dans une bifurcation.

charges connectées (figure 1-7).

Zy

Les impédances asymétriques : I’'impédance du réseau est pratiquement identique pour le systeme direct et
inverse, tandis que son impédance homopolaire dépend de plusieurs facteurs comme le régime de neutre, le
couplage ou les caractéristiques des circuits magnétiques de ses éléments etc. La propagation des

harmoniques homopolaires sera donc tributaire de tous ces parametres.

Les harmoniques de courant sont ressentis essentiellement a travers leurs effets sur la tension (méme si les
harmoniques de courant peuvent dans certains cas provoquer des effets directs, par exemple sur les systémes de
communication). En effet, méme si la tension réseau (£) est parfaitement sinusoidale aux bornes du générateur,
la chute de tension produite dans I’impédance entre le générateur et le point de raccordement de la charge non-
linéaire (z, + z,), fait que la tension au point de raccordement (Py) est perturbée. Evidemment, plus grande est

I’impédance du réseau, plus importante sera la distorsion de cette tension qui affectera a son tour d’autres

——————¢)

Zn

Py (Dn

Autres charges

>

Figure 1-7. Influence des harmoniques de courant sur la tension au point de raccordement.

c) Effets

Bien que les susceptibilités des différents appareils a I’égard des harmoniques soient trés diversifiées, on

distingue schématiquement deux sortes d’effets possibles :

= Les effets quasi instantanés sur certains types d’appareillage, tels que I’électronique de puissance,

calculateurs, relais, systtmes de contrdle et régulation, etc., la présence d’harmoniques sur les signaux

provoque le déplacement du passage par zéro et des modifications de la valeur de créte de I’onde.

»  Les effets a terme sur les machines tournantes et les condensateurs, qui se manifestent par des échauffements

supplémentaires ; il en découle la destruction de matériel ou plus fréquemment une diminution de leur duree

de vie par surcharge thermique.
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Ce probleme peut étre abordé de deux fagons :

= On pourrait essayer de réduire ['impédance du réseau, en théorie si I’'impédance était nulle, la tension et le
courant seraient complétement découplés et les harmoniques du courant n’auraient aucun effet sur la

tension. Cette solution n’est pas abordable car elle exigerait des modifications trés importantes et onéreuses.

»  Ajouter des bifurcations au systtme de fagon a introduire des voies privilégiées de circulation des
harmoniques de courant qui évitent le réseau. Cette solution est la plus utilisée, connue sous le nom de

filtrage d’harmoniques.

d) Caractérisation

Différents critéres sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques. Le taux de distorsion harmonique

(THD) est le plus employé pour quantifier le contenu harmonique d’un signal :

e e

;oo
(1),

iz

\/Z(I)ﬁ

h=1
11 va de soit que la répartition spectrale complete généralement 1’information sur le 7HD.

1.1.4.2 Les perturbations sur la valeur efficace de la tension

On s’intéresse essentiellement a deux familles de perturbations agissant sur la valeur efficace de la tension, les

creux de tension et les fluctuations.

Un creux de tension est une diminution de la tension a une valeur située entre 1 et 90% de la tension nominale et
d’une durée allant de 10ms jusqu’a 1 minute. Une coupure bréve est un cas particulier du creux de tension. Sa
profondeur est supérieure a 99% et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure & 3 minutes). Les

coupures longues sont supérieures a 3 minutes.

Ce que l’on appelle fluctuation se manifeste par des variations basse fréquence de la valeur efficace, le type le

plus connu étant le phénomene de flicker.

a) Origine

La principale source de creux de tension et de coupures bréves sont les courts-circuits et le démarrage de
machines de forte puissance. Un court-circuit a comme effet une augmentation trés importante du courant dans la
ligne ou il se produit, et la chute de tension aux bornes de I’impédance entre la source et le point de
raccordement (z,) fait que la tension vue par d’autres utilisateurs raccordés au méme point de raccordement (Py)

a diminué. C’est la loi du diviseur de tension :
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Figure 1-8. Modele de diviseur de tension pour un creux de tension.

Cette surintensité sera détectée par les systemes de protection de la ligne qui 1’ouvriront. Pour les utilisateurs de
la ligne affectée, ’alimentation est coupée, tandis que pour les utilisateurs des autres lignes la tension revient a
sa valeur normale, le creux est alors fini. Ainsi, tres souvent la durée du creux de tension est égale au temps
d’activation des protections. Dans le réseau de transport, en général, le temps d’élimination des défauts est plus

restreint et par conséquent les creux sont en général plus courts que ceux qui se produisent dans la distribution.

Les courants absorbés par les charges ont aussi dans certains cas une influence non négligeable sur la tension en
produisant des fluctuations et méme des creux. Les exemples classiques sont le démarrage des moteurs
asynchrones et les changements brusques des courants absorbés par des charges de haute puissance (les fours a

arc ou les trains électriques).

Le courant de démarrage des moteurs atteint au moment de la connexion, 5 a 6 fois le courant en régime
permanent. Apres cette phase transitoire, il diminue jusqu’a arriver au courant nominal lorsque la machine se
rapproche de sa vitesse nominale. Cette surintensité produit une chute de tension transitoire qui décroit
progressivement au fur et a mesure que le courant diminue. Ces creux durent normalement entre quelques

secondes et quelques dizaines de secondes, en fonction de la constante mécanique de la machine.

La mise en service ou hors service d’appareils d’utilisation de I’énergie électrique et le fonctionnement de
certains d’entre eux entrainent des variations rapides de la tension, qui peuvent se manifester sous deux formes

principales :

*  Variations périodiques ou erratiques permanentes, conduisant a une composition spectrale de fréquences
située dans la bande de 0.5 a 25Hz (voir figure 1-9).

= A-coups de tension se produisant de fagon systématique ou erratique a des intervalles de temps supérieurs a

quelques secondes.

Ces variations rapides de tension sont provoquées par le fonctionnement d’appareils dont la puissance absorbée
fluctue de maniére rapide, tels que les fours a arcs, les machines a souder, les moteurs a couples pulsatoires ou a

démarrages fréquents, les laminoirs, etc.

Les valeurs extrémes correspondant a la définition de ces phénomeénes sont de 10% en ce qui concerne les
fluctuations d’amplitude et de 1h en ce qui concerne la durée entre deux a-coups brusques de tension consécutifs.
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Figure 1-9 . Fluctuations de tensions provoquées par un four a arc [EP-95].

b) Propagation

Meéme si I’origine des creux est localisée, la propagation se fait en amont et en aval, et sa sévérité est différente
en fonction du point d’observation du phénomeéne. Si le creux est équilibré, la loi de propagation correspond au
diviseur de tension classique. Cependant, la plupart des courts-circuits affectent uniquement une ou deux phases
et sont donc déséquilibrés. Il est alors nécessaire de tenir compte des impédances directe, inverse et homopolaire
pour analyser la propagation du phénomene. Si I’on suppose par exemple que le court-circuit se produit au
primaire d’un transformateur d’alimentation d’une charge (voir figure 1-10), il faudra analyser la propagation du

creux en amont et en aval du transformateur.

I Autres utilisateurs
Transformateur Transformateur

Zir1 Zir2

-
i

Py 2« charge

Figure 1-10. Propagation d’un creux en amont et en aval du court-circuit.

00O

P

Pour analyser Ieffet de ce type de creux sur d’autres utilisateurs (c’est-a-dire en amont), on peut encore utiliser
le modele du diviseur de tension présenté précédemment, mais il faut considérer dans ce cas I'impédance de

chaque séquence (figure 1-11).
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Figure 1-11 . Modele de diviseur de tension pour des creux déséquilibrés.

De la méme fagon, on peut calculer la tension en aval du transformateur en fonction des propriétés de ce

transformateur ; nous en retiendrons deux types :

»  Les transformateurs qui ne modifient pas la tension : les tensions du primaire (v45¢) et du secondaire (V)
sont identiques (si on considére un rapport de transformation k unitaire). C’est le cas du transformateur Y'Y

avec points neutres raccordés. Du point de vue mathématique cette transformation peut étre définie comme

Vape =k -Ty -V 4pc
1 00
;=0 1 0
0 1

* Les transformateurs qui ne laissent pas passer la composante homopolaire : les composantes directes et
inverses du primaire et du secondaire sont identiques, mais la composante homopolaire ne circule pas. C’est

le cas du transformateur YY si au moins 1’un des 2 neutres n’est pas raccordé ou le cas du transformateur

AA. Du point de vue mathématique cette transformation peut étre définie comme :

Vabe =k~T2 "VaBC

2 -1

-1
-1

T, =

-1

-1
-1
2

Par conséquent, en fonction du transformateur d’alimentation de la charge, la propagation des creux en aval sera
différente. Le tableau 1-1 extrait de la norme CEI — 61000-2-8, montre par exemple les tensions observées dans

le secondaire de différents transformateurs, lorsqu’il se produit dans le primaire un court-circuit monophasé entre

ligne et neutre, qui produit une chute de tension de 100% dans la phase affectée :
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Transformateur Tension entre ligne et neutre Tension entre lignes
Vi V2 Vs Vi Vs Vis
YNyn ou Yny 0,0 1,0 1,0 0,58 1,0 0,58
Yy, Yyn ou Dd 0,33 0,88 0,88 0,58 1,0 0,58
Ynd ou Yd - - - 0,33 0,88 0,88
Dyn ou Dy 0,58 1,0 0,58 0,88 0,88 0,33

Tableau 1-1. Creux de tensions observés dans le secondaire d’un transformateur [CE-00].

Il faut noter que les courts-circuits n’ont pas seulement d’effet sur I’amplitude de la tension mais également sur
sa phase. La plupart des charges ne sont pas affectées par ce déphasage, mais pour certains dispositifs qui
utilisent la phase de la tension pour la commande, il peut s’avérer trés génant (contr6le d’angle de retard a
I’amorgage des thyristors par exemple). Le modele du diviseur de tension de la figure 1-8 peut étre encore utilisé

pour le calcul du saut de phase dans le cas d’un creux équilibré :

+
Ap = arctan(ﬁj - arctan(x’—x“—“—j (1.24)
r,

r rr +rCC
Si:
Z, =X, +7,

ZCC = xCC + rCC
c) Effets

En ce qui concerne les creux de tension, pour les activités de type domestique ou tertiaire, les inconvénients

subis se manifestent, sauf cas d’espéce, par des pertes de temps et non par des dégats matériels.

Il n’en est pas forcément de méme dans les installations industrielles que ’on classe, trés schématiquement, en
trois grandes familles, en fonction des effets des creux de tension sur les appareillages de fabrication et sur le

produit fabriqué.

*  Premiére famille : il s’agit d’installations pour lesquelles un manque intempestif de tension de courte durée
n’entraine aucun dégat matériel ni sur les machines de la chaine de fabrication, ni sur le produit fabriqué ;
elles peuvent étre remises en service dés que la tension d’alimentation est redevenue normale. Dans ce cas,
le seul inconvénient consiste en une perte de temps. La durée correspondante peut étre parfois nettement
supérieure a celle du creux de tension ayant provoqué I’arrét des machines, étant donné que, selon la nature
de D’installation et des précautions prises, il n’est pas toujours possible d’effectuer instantanément la remise

en service.

*  Deuxiéme famille : on y trouve les installations pour lesquelles un arrét inopiné de courte durée n’a aucune
incidence sur les machines de production, mais provoque quelques dégats pour le produit fabriqué. Dans
certains cas, la remise en service nécessite de nombreuses opérations dont la durée peut étre de I’ordre d’une

a quelques heures, donc trés importante par rapport a celle du creux de tension initial.

=  Troisi¢me famille : elle est constituée par les installations pour lesquelles les creux de tension peuvent
engendrer des dégits matériels, a la fois pour les machines de la chaine de fabrication et pour le produit

fabriqué.

On peut compléter ce qui vient d’étre dit en remarquant 1’effet des creux sur les principaux éléments constitutifs

d’une installation industrielle :
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= Les contacteurs : ces appareils, alimentés en courant alternatif, s’ouvrent lorsque leur circuit de commande
est soumis a des creux de tension dont ’amplitude atteint environ 30% de la tension assignée et dont la

durée est de 1’ordre de quelques dizaines de millisecondes.

= Les moteurs synchrones ou asynchrones : il est évident que, lors de 1’apparition de creux de tension dans le
réseau d’alimentation, le déclenchement intempestif de circuits auxiliaires ou le fonctionnement anormal de
systémes de protection dont le réglage est incorrect entraine immeédiatement I’arrét du moteur principal.
Dans le cas des machines synchrones, un creux de tension peut entrainer une perte de synchronisme et donc
de stabilité. Pour les machines asynchrones, la conséquence directe d’un creux de tension est un

ralentissement qui peut avoir d’autres conséquences sur le procédé.

»  Divers systémes a base d’électronique et les calculateurs numériques : la plupart des appareils de ce type
contiennent un pont redresseur a diodes et un régulateur électronique de tension (DC/DC). Un creux de
tension provoque une diminution de la tension continue de ’appareil et en fonction de sa durée et
profondeur, il peut provoquer ’arrét du systéme. Si I’appareil est un téléviseur ou un appareil de musique,
les conséquences de I’arrét sont tout simplement une perte d’image ou de son. Par contre, s’il s’agit d’un
ordinateur, I’arrét provoque également une perte d’information, et dans le cas d’un systtme de commande

d’un procédé industriel, la conséquence est 1’arrét du procédé entier.

En ce qui concerne les fluctuations, la plupart des charges ne sont pas génées si les variations restent dans le
domaine de variation contractuel de la tension d’alimentation (£10%) ; si ce n’est pas le cas, les conséquences
sont similaires aux creux de tension. Mais par contre, les phénomenes erratiques permanents se font
particuliérement sentir sur le flux lumineux des lampes a incandescence en créant un papillotement de la lumiére,

ou flicker, fort désagréable pour les usagers.

d) Caractérisation

On comprend par caractérisation d'un événement, I’action d’extraire I’information utile des mesures, synthétisée
normalement sur un seul chiffre, sans besoin de retenir tous les détails dudit événement. En général, les creux de
tension sont caractérisés par leur durée et la valeur efficace moyenne, maximum et/ou minimum de la tension
pendant I’événement. Ces valeurs peuvent étre calculées a partir des valeurs efficaces stockées a chaque période
d’échantillonnage (avec une fenétre glissante de longueur égale a un multiple entier de la moitié de la période
fondamentale pour éviter des oscillations de calcul qui ne correspondent a aucun phénomeéne physique), ou a
chaque période de réseau. La plupart des appareils réalisent le calcul a chaque période du réseau et ils donnent en
général comme information la valeur minimum de la tension efficace lors du creux. Ceci semble logique car la
plupart des creux ont une valeur efficace stationnaire plutot constante pendant la phase de profondeur maximum.
L’IEEE recommande de désigner les creux comme la valeur restante a la tension réseau, tandis que le CEI
recommande plutdt de les designer par leur profondeur. Il n’y a pas d’accord non plus sur le seuil de

comparaison : la tension précédant le creux ou sa valeur nominale ?

La caractérisation par durée/profondeur a ses limites, surtout pour les creux asymétriques et les creux de
profondeur variable. Il y a ainsi des groupes de travail (par exemple le P1564 de I'IEEE, Task Force on Voltage
Sag Indices, http:/grouper.iece.org/groups/sag/) travaillant dans le développement de nouvelles méthodes de

caractérisation et qui ont déja proposé quelques indices et rapports provisoires [IE-01].

En ce qui concerne les fluctuations, uniquement les fluctuations périodiques de type flicker ont une
caractérisation reconnue, proposée par le Comité d’études Perturbations de I’UIE, qui consiste en des indices

statistiques d’évaluation de la sévérité du flicker [CE-97].
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1.1.5 La Normalisation

Les normes, d’apres la définition de I'ISO, sont « des accords documentés contenant des spécifications
techniques ou autres critéres précis destinés a étre utilisés systématiquement en tant que régles, lignes
directrices ou définitions de caractéristiques pour s assurer que des matériaux, produits, processus et services

sont aptes a I’emploi ». En ce qui concerne la qualité de 1’énergie, les normes ont un double objectif :

= Etablir la définition des caractéristiques nominales de la fourniture, c’est-a-dire les valeurs nominales

comme les déviations admissibles de la tension et de la fréquence.

= Définir les perturbations qui peuvent agir sur le réseau (par exemple le seuil qui sépare un creux de tension
d’une interruption etc.), comme la quantité ou I’intensité maximum de perturbations pouvant avoir lieu dans

un réseau particulier.

Les normes de maniere générale donnent une définition assez précise des caractéristiques de la fourniture
(tension et fréquences nominales, déviations admissibles etc.), mais les limites des perturbations restent assez
floues. D’ailleurs, les différents organismes de normalisation n’ont pas toujours la méme vision sur la notion de

qualité.

1.1.5.1 La Qualité de I’énergie et la Compatibilité Electromagnétique

Les deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine électrotechnique sont la CEI
(Commission Electrotechnique Internationale), et 'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). La
CEI est un organisme officiel composé de comités nationaux de 63 pays (le représentant de la France est 'UTE,
Union Technique de I’Electricité et de la Communication), tandis que I’IEEE est une association professionnelle
avec plus de 377.000 membres appartenant a 150 pays, partagée en différentes régions et sections (comme par
exemple la section frangaise). Ces deux organismes réalisent la principale activit¢ de normalisation dans le
domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais n’ont pas une uniformité de critéres en ce qui

concerne la définition des interactions entre le réseau et les charges connectées.

Aujourd’hui le terme le plus répandu dans le domaine scientifique et industriel, accepté et utilisé par 'IEEE, est
celui de « Qualité de I’Energie ». Ce concept « détermine les paramétres qui définissent les propriétés du
produit électricité en conditions normales, en termes de continuité de la fourniture et des caractéristiques de la
tension (symétrie, fréquence, amplitude, forme d’onde) » [MA-97]. Par conséquent, cette vision essaie de
déterminer les caractéristiques de la fourniture électrique afin de limiter son influence sur les différentes charges
connectées au réseau, et en méme temps de limiter I'influence des charges sur le réseau de fagon a éviter la

modification de ses caractéristiques.

Deux sociétés de I'IEEE travaillent dans des domaines liés a la qualité de 1’énergie, IAS (Industrial Applications
Society) et PES (Power Engineering Society). Leurs activités de normalisation sont gérées par le comité SCC-22

(Standards Coordinating Committee on Power Quality). Les deux normes de qualité principales de I'IEEE sont :

= IEEE 519: 1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Power Systems. Cette
norme détermine la procédure pour contrdler les harmoniques présents sur le réseau électrique ainsi que les
limites recommandées de la pollution harmonique générée par les clients et de distorsion harmonique totale

sur le réseau [IE-92].

= JEEE 1159: 1995, IEEE Recommended Practice on Monitoring Electric Power Quality. Cette norme réalise
un bilan exhaustif et donne une définition de tous les phénomenes électromagnétiques qui ont lieu dans le

réseau en fonction de leur contenu spectral, leur durée et leur amplitude [IE-95].
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Néanmoins, la CEI (tout comme 1’organisme de normalisation européen CENELEC) n’utilise le terme de qualité
de I’énergie dans aucune de ces normes [BO-00a]. En revanche, elle utilise le concept de « Compatibilité
Electromagnétique ». Ce concept est défini comme « la capacité d’un dispositif, équipement ou systeme a
fonctionner de fagon satisfaisante dans son environnement électromagnétique sans introduire de perturbations
électromagnétiques intolérables pour les autres » [CE-01]. Par environnement électromagnétique d’un
dispositif, on entend le niveau de perturbation auquel il est soumis, en tenant compte des perturbations rayonnées
et conduites indépendamment de ’origine. A partir de I’environnement électromagnétique d’un dispositif, on
peut définir les caractéristiques d’immunité (niveau minimum de perturbations électromagnétiques que doit
supporter 1’équipement) et d’émission (niveau maximum de perturbations qui peut étre produit par
I’équipement). Finalement, le niveau de compatibilité peut étre introduit : il s’agit d’un niveau de référence qui
se trouve entre les limites d’émission et d’immunité et qui permet le fonctionnement correct des dispositifs

durant la plupart du temps.

Les normes d’EMC de la CEI sont regroupées dans la publication CEI-61000. Cette publication est divisée en 6
parties :

»  Partie 1. Généralités. Considérations générales, définitions, terminologie etc.

*  Partie 2. Description et classification de I’environnement et des niveaux de compatibilité.
= Partie 3. Limites d’émission et d’immunité.

= Partie 4. Techniques d’essai et de mesure.

= Partie 5. Guide d’installation et d’atténuation des perturbations.

= Partie 6. Normes génériques.

La plupart de normes de cette publication sont consacrées aux limites d’émission et a la susceptibilité¢ des

appareils dans des conditions environnementales données.

Comme on peut le constater, les deux termes qualité et CEM expriment des concepts différents, car le domaine
d’étude de la CEM est plus vaste que celui de la qualité de 1’énergie et comprend également plus de phénomenes
(comme par exemple les perturbations rayonnées). Cependant, on pourrait considérer la qualité de I’énergie
comme une partie de la CEM, car la qualité de 1’énergie peut étre considérée comme « [’environnement
électromagnétique pour les perturbations venant du réseau électrique ou transmise a travers ce dernier » [BO-
00a].

A part, les normes CEI et IEEE, il existe une autre norme de qualité qui mérite une attention spéciale : la norme
européenne EN 50160 du CENELEC. Le traitement par cet organisme des aspects liés a la qualité est trés
similaire & celui de la CEI, c’est-a-dire a travers des normes de CEM. Cependant, la norme EN 50160 [CN-01]
n’est pas incluse dans le catalogue des normes CEM et se rapproche plus du type IEEE.

Cette norme définit les caractéristiques de la tension (B.T. et M.T.) sur les réseaux de distribution publics. La
norme présente les niveaux maximum et minimum des valeurs et variations qui peuvent étre attendues dans les
réseaux en conditions normales, et la fagon de les mesurer (en faisant une moyenne hebdomadaire des valeurs
prises toutes les 10 minutes). Les caractéristiques limites sont fixées pour 95% du temps, tandis que pour le reste
du temps, il n’y a aucun limite. Cette norme est seulement valable en conditions normales : elle présente
également une liste des situations pour lesquelles elle ne doit pas étre appliquée (aprés court-circuit, opérations

etc.).
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1.1.5.2 Normes concernant les perturbations harmoniques

Les normes CEI établissent des limites pour les émissions de courants harmoniques (IEC 61000-3-2, IEC 61000-
3-4 et 61000-3-6) et en méme temps établissent le niveau de compatibilit¢ (IEC 61000-2-4 et 61000-2-2) qui

détermine le taux de distorsion harmonique de la tension de référence sur le réseau.

Harmoniques impairs

Harmoniques pairs

Ordre Courant (A) Ordre Courant (A)
3 23 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.4
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15x15/h

Tableau 1-2. Limites CEI 1000-2-4 des émissions de courants harmoniques.

(courant appelé par les appareils < 16 A par phase de classe A).

Non multiples de 3 Multiples de 3
Ordre a) b) Ordre a) b) Ordre a) b)

5 2% 6% 3 2% 5% 2 1.5% 2%
7 2% 5% 9 1% 1.5% 4 1% 1%
11 1.5% 3.5% 15 0.3% 03 % 6 0.5 % 0.5%
13 1.5% 3% 21 0.2% 0.2% 8 0.2 % 0.5%
17 1% 2% >21 0.2 % 0.2% 10 0.2 % 0.5%
19 1% 1.5% 12 0.2% 0.2%
23 0.7 % 1.5% >12 0.2% 0.2%
25 0.7 % 1.5%

>25 0.2+(12.5/h) 0.2+(1.3x25/h)

a) 100kV =¥V >30kV (avec un THD < 3%)

b) 30kV>¥F>1kV (avec un THD < 8%)

La norme EN 50160 étant une description des caractéristiques de la tension réseau, elle ne détermine que les

Tableau 1-3. Limites CEI 1000-3-2 pour la distorsion harmonique de la tension.

valeurs limites des harmoniques de tension. Ces limites sont pratiquement identiques a celles fixées par la CEL

En ce qui concerne 'IEEE, la norme IEEE 519: 1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Power Systems, détermine les procédures pour contréler les harmoniques présents sur le réseau

électrique ainsi que les limites recommandées de pollution admissible de la part des clients et de distorsion

harmonique globale dans le réseau.
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v, <69kV
1,/1, h<ll |11<h<17 [17<h<23|23<h<35| 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

69KV <7, <161kV

<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
V,>161kV

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
502> 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

Ou I, est le courant de court-circuit, 7, est le courant de charge nominale, ¥, la tension nominale et 7DD est la

distorsion totale de la demande (distorsion du courant par rapport a la demande maximale).

Tableau 1-4. Limites IEEE des émissions de courants harmoniques.

Tension au point de Distorsion Harmonique THD V, (%)
raccordement (V,) Individuelle (%)

V, < 6%V 3.0 5.0
69kV <V, <161kV 1.5 2.5

v, >161kV 1.0 1.5

———

M

2
THDV, =J:2—x100%
2.
h=1
Tableau 1-5. Limites IEEE pour la distorsion harmonique de la tension.

1.1.5.3 Normes concernant les perturbations sur la valeur efficace de la tension

Le traitement des creux de tension est différent de celui des harmoniques. Les normes ne fournissent pas de
tableau qui contient les valeurs limites (durée et profondeur) des différentes perturbations. Ces normes sont
réalisées d’un double point de vue, d’une part on définit exhaustivement tous les phénoménes
électromagnétiques qui peuvent agir sur la tension réseau en précisant les techniques de monitorisation et de
mesure, et d’autre part on établit les caractéristiques nominales de la tension (ainsi que les déviations admissibles

et déviations typiques).
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En ce qui concerne I'IEEE, c’est la norme IEEE 1159 : 1995 (IEEE Recommended Practice on Monitoring
Electric Power Quality) qui classifie et définit ce type de perturbations en fonction du contenu spectral, de la

durée et de ’amplitude de la perturbation (voir tableau 1-6).

Durée Magnitude de tension
Variations de courte durée
Creux 0.5 - 30 cycles 0.1-0.9 p.u.
Instantané
Surtension 0.5 —30 cycles 1.1-1.8p.u
Coupure 0.5 cycles — 3s <0.1 p.u.
Momentang Creux 30 cycles — 3s 0.1-0.9 p.u.
Surtension 30 cycles — 3s 1.1-1.8p.u.
Coupure 3s—1min <0.1 p.u.
| smpotatie Creu 35— 1 min 0.1-0.9 p.u.
Surtension 3s—1min 1.1-18pu.
Variations de longue durée
Coupure longue > 1 min 0.0 p.u.
Surtension > 1 min 0.8-09 p.u
Sous-tension > 1 min 1.1-12pu

Tableau 1-6. Classification IEEE des perturbations électromagnétiques.

En ce qui concerne les caractéristiques de la tension réseau, le meilleur exemple est fourni par la norme EN
50160. Cette norme définit les valeurs nominales des grandeurs réseau (tension et fréquence), mais aussi les

déviations admissibles et la fagon de les mesurer.

B.T. M.T.
Fréquence 49.5-50.5 Hz (99,5% de I’année) 49.5-50.5 Hz (99,5% de I’année)
ou 47-52 Hz (toute I’année) ou 47-52 Hz (toute I’année)

Amplitude V, £10% (95% de la semaine) V,£10% (95% de la semaine)

Fluctuations entre +5% et +10% qq fois/jour entre +4% et +6% qq fois/jour
Flicker : Plt <1 (95% de la semaine) | Flicker : Plt <1 (95% de la semaine)
Déséquilibres V™ <2% (95% de la semaine) V™ <2% (95% de la semaine)
3% dans quelques zones 3% dans quelques zones

Tableau 1-7. Valeurs nominales d’apres la norme EN50160.

Dans sa partie finale, la norme présente quelques chiffres indicatifs de I’incidence des perturbations sur le réseau
et aussi de leur intensité. Il ne s’agit pas de limites, mais plutét de quelques conclusions extraites de campagnes
de mesure. Ainsi pour le cas de creux de tension, la norme signale que la quantité annuelle peut varier entre
quelques dizaines et un millier, dont la plupart ont une durée inférieure a une seconde et une profondeur
maximum de 60%. Dans le cas de coupures bréves, la quantité peut osciller entre quelques dizaines et quelques

centaines, et la durée de 70% de ces types de perturbations est inférieure a la seconde.
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Pour la CEI, les perturbations électromagnétiques sont classifiées dans la norme CEI 61000-2-5 et les creux et
coupures sont définis et présentés dans les normes CEI 61000-2-1 et CEI 61000-2-1. Cependant, la norme la plus
importante concernant les creux de tension et les coupures breves de la CEI est la norme CEI 61000-2-8, dont la
publication était attendue pour la fin de I’année 2002. La version provisoire disponible [CE-00] est I'un des
rapports officiels les plus importants sur le sujet. Elle présente une étude exhaustive des origines, des effets, des
solutions et des techniques de mesure de ce type de phénomenes. Y figurent également des études statistiques
réalisées sur la base de campagnes de mesures effectuées par 'UNIPEDE (a la fin des années 80 dans 9 pays
européens [DA-90]), par ’EPRI (entre 1993 et 1995 aux Etats Unis [SB-99]) et par quelques pays individuels.

Parmi les pays qui ont effectué une campagne de mesure équivalente, on trouve I’Espagne et la France. En
Espagne, une campagne a été réalisée dans le contexte du plan P/E (Plan d'investigations) entre les années 1996
et 1999 dans 134 points de mesure répartis sur tout le pays [RU-00]. En France, la campagne appelée
«Expérience Qualimat » a été réalisée entre les années 1994 et 1995 avec 300 appareils de mesure installés au
nord de la France.

Toutes ces études ont permis de connaitre I’incidence réelle des creux et autres phénomenes dans les réseaux de

nos jours. Les conclusions principales sont :

= L’incidence des creux est plus importante dans les réseaux aériens que souterrains (presque 3 fois plus).
»  La durée de la plupart des creux est inférieure a 500ms (jusqu’a 90 % des creux).
= La profondeur de la plupart des creux est inférieure a 50 % (autour de 90 % des creux).

= La plupart des creux intervenant dans les réseaux sont monophasés, mais trés souvent ils arrivent jusqu’a

I’utilisateur sous forme triphasée asymétrique du fait des régimes de neutre en aval.

= A peu prés 10% des creux ne sont pas rectangulaires, c’est-a-dire que la valeur efficace de la tension n’est

pas constante pendant I’événement [EP-96].

»  L’origine de la plupart des creux de tension se trouve dans le réseau de moyenne et haute tension, plutot que

dans le réseau basse tension [BO-00b].

Comme on I’a montré, les normes ne contiennent pas de limites relatives aux creux de tension et coupures
bréves, mais il existe des courbes empiriques appelées d’acceptabilité de I’énergie électrique qui représente la
durée et la profondeur des creux admissibles pour des types de charges donnés. La courbe la plus connue est la
courbe CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Association). Cette courbe (voir figure 1-12)
développée a la fin des années 70, a été en principe créée comme référence d’acceptabilité pour les équipements
informatiques, mais aujourd’hui elle est utilisée comme référence pour la plupart des systémes qui contiennent

une source commutée comme interface de connexion au réseau. Cette courbe est devenue une norme de facto.
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Figure 1-12. La courbe CBEMA, extraite de la norme 446-1995 de I'IEEE.

1.2 L’amélioration de la qualité de I’énergie

Dans le paragraphe précédent, on a présenté la théorie généralisée de I’énergie €lectrique, I’origine des
perturbations, leur propagation, leur effet, leur caractérisation et d’autres aspects importants pour 1’analyse de la

qualité de Iénergie. Dans ce paragraphe, les techniques d’amélioration de la qualité sont analysées.

Une qualité de fourniture idéale n’est ni possible ni viable, car elle aurait un coilt excessif. Le but des
distributeurs d’énergie est d’assurer un niveau de qualité¢ suffisamment élevée de fagon a permettre le
fonctionnement satisfaisant de la plupart des charges pendant la plupart du temps, et ce avec un investissement
permettant une exploitation rentable du réseau. Normalement, ceci est le cas des pays développés ou, mis a part
les cas exceptionnels comme les orages de trés grande intensité, catastrophes naturelles etc., la qualité de

fourniture est plus qu’acceptable pour la grande majorité des clients.

La nécessité d’amélioration de la qualité dans nos réseaux est aujourd’hui un aspect trés localisé qui concerne
des zones et des charges trés spécifiques. Néanmoins, elle peut devenir plus fréquente dans I’avenir a cause de
I’évolution des charges (charges plus polluantes, plus sensibles, charges actives ou générateurs intermittents,
etc.). Ceci n’est pas applicable aux pays en voie de développement ou non seulement la qualité de la fourniture
est trés inférieure a celle de nos réseaux, mais aussi I’exigence de qualité est aussi beaucoup plus petite, car il n’y

a pas autant de procédés sensibles ; par ailleurs, les utilisateurs se sont adaptés aux perturbations.

Donc I’objectif de ’amélioration de la qualité est [’élimination ou la minimisation des perturbations agissant sur
les charges, la ou le niveau de qualité n’est pas suffisamment élevé pour une charge donnée, donc quand les

coiits et les inconvénients de son dysfonctionnement sont inacceptables.
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Par conséquent, le domaine de I’amélioration de la qualité est un domaine d’étude non seulement technique mais
également économique, car I’objectif est de trouver une solution qui permettra de réduire a un niveau acceptable
les cofits et inconvénients des imperfections de la fourniture sous contrainte de cotit raisonnable qui sera en
général amorti par la réduction du temps de dysfonctionnement de la charge. Evidement, ceci est trés souvent
difficile a évaluer, car ’économie produite par la réduction du temps de dysfonctionnement n’est pas évident a
évaluer. Ce colt dépend énormément du type de charge et il est donc nécessaire de réaliser une étude
individualisée pour chaque installation. De plus, quelques analystes proposent de tenir en compte non seulement
des colits matériaux mais aussi des colits dérivés comme par exemple la baisse de la productivité produite par
I'impact des dysfonctionnements répétitifs sur le moral des travailleurs, ce qui complique encore plus

I’évaluation du coft.

En ce qui concerne la partie technique de I’étude, il est nécessaire d’identifier la nature des perturbations, leurs
caractéristiques et leur origine, pour ensuite pouvoir proposer différentes méthodes d’amélioration. Il n’y a pas
une solution standard pour tous les problémes de fourniture et il faut choisir les mieux adaptées pour chaque

application, en prenant en compte certains critéres techniques et économiques.

Une fois constatée la nécessité d’améliorer la qualité de fourniture d’une charge ou d’un ensemble de charges
données et identifiées les caractéristiques et la nature des perturbations qui provoquent sa dégradation, il faut
choisir la technique d’amélioration a implanter. En général, il y a deux types de stratégies possibles

d’amélioration de la qualité :

= Stratégies de prévention des perturbations.

= Stratégies de minimisation des effets des perturbations sur la charge.

Dans ce chapitre, on va analyser les différentes techniques d’amélioration de la qualité qui peuvent étre utilisées

pour minimiser les conséquences des perturbations agissant sur la forme d’onde et sur la valeur de la tension du

réseau. On réalise un bilan général des méthodes de prévention et des stratégies de minimisation des effets des

perturbations sur les charges.

1.2.1 Stratégies de prévention des perturbations

Dans le cas des courts-circuits, il est impossible de les éliminer completement, mais on peut essayer de réduire

leur quantité et leur durée au maximum :

=  Remplacer les lignes aériennes par des lignes souterraines, qui ont une incidence inférieure mais un temps
de réparation supérieure.

= Utiliser des conducteurs isolés pour les lignes aériennes.

*  Augmenter le niveau d’isolation pour éviter les courts-circuits produits par les surtensions et la dégradation

des isolants.

*  Augmenter la fréquence et Dintensité des inspections et de 1’entretien, comme par exemple la taille des

arbres qui sont aux environs des lignes.

»  Réduction du temps d’élimination de défaut (qui tient compte du temps de détection et d’ouverture du
circuit), pour ainsi réduire la durée des perturbations, tout en évitant une dégradation de la sélectivité¢ du

systéme de protection.
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En ce qui concerne les perturbations provoquées par les courants absorbés par les charges, pour pouvoir prévenir
leurs effets, il faut éviter I’injection de courants perturbants. Ainsi on peut éviter leur circulation par le réseau en

modifiant les caractéristiques du courant absorbé ou en compensant la composante perturbatrice de ce courant :

* Dans quelques cas on peut modifier les caractéristiques du courant absorbé pour ainsi éviter I’injection des
courants perturbateurs au réseau. Ainsi dans le cas du démarrage des moteurs, on peut appliquer une tension
d’alimentation qui augmente graduellement jusqu’a arriver a la tension nominale, (avec un gradateur, un
dispositif de variation de vitesse etc.) et éviter la surintensité au démarrage. Dans le cas des systémes qui
absorbent des harmoniques, on peut modifier la topologie de connexion au réseau de fagon a modifier les
caractéristiques du courant absorbé sans dégrader les performances de la charge (par exemple en remplagant

les redresseurs non contrélés par de systémes a prélevement sinusoidal).

* Quand il n’est pas possible de changer les caractéristiques du courant de charge, on peut compenser sa
composante perturbatrice pour ainsi éviter son injection au réseau. Ceci peut étre réalisé en ajoutant un
élément shunt a la charge qui pourra avoir une double fonctionnalité : offrir une voie d’impédance minimum
pour les perturbations (de fagon a les faire circuler par cette voie alternative et non par le réseau) et/ou
générer localement les composantes perturbatrices que nécessite la charge (ainsi cette source alternative

remplace le réseau comme source des composantes perturbatrices).

1.2.2 Stratégies de minimisation des effets des perturbations sur la charge

Dans quelques cas, il n’est pas possible ou il est trop onéreux d’éviter la génération et I’injection sur le réseau
des grandeurs perturbatrices. Une solution plus intéressante est alors la minimisation de leurs effets sur la charge.
Ceci peut étre interprété par un double point de vue, car on peut augmenter le niveau d’immunité de la charge ou

bien éviter que les perturbations réseau arrivent jusqu’a la charge.

Une maniére d’optimiser les coits est de faire la séparation entre les charges ou procédés qui sont vraiment

sensibles aux perturbations des parties qui ne le sont pas.
On peut protéger la charge en utilisant deux approches différentes, le remplacement ou la compensation :

* Remplacement du réseau par une source alternative non perturbée. Ce principe d’amélioration est tres
simple, il consiste & détecter une perturbation, de décider si elle est inacceptable du point de vue de la
qualité et de procéder a son remplacement par une autre source (qui peut étre une autre connexion au réseau

ou une génératrice locale).

* Compensation des perturbations provenant du réseau. Dans ce cas-1a, on ne remplace pas la source
perturbée, mais on superpose une autre source d’énergie qui est capable d’absorber ou compenser les
perturbations, de fagon & éviter qu’elles arrivent a la charge. Cette superposition peut €tre réalisée en
connectant la source compensatrice en série avec le réseau, en paralléele ou bien des deux manicres

simultanément (connexion dite universelle).
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1.2.3  Le rdle de I’Electronique de Puissance dans [’amélioration de la QdE

L’électronique de puissance (EP) peut jouer un role trés important dans la plupart des actions d’amélioration de
la QdE. Ainsi, elle peut étre présente dans toutes les techniques d’amélioration basées sur des actions sur la
charge (modification des caractéristiques et compensation des perturbations) et de minimisation des effets des

perturbations (remplacement et compensation des perturbations).

Amélioration de
la QdE

PREVENTION DES

PERTURBATIONS

MINIMISATION
DES EFFETS

|

Actions sur
les charges

Actions sur
le réseau

Modificationdes | Compensation ‘
| caractéristiques ‘

[ Remplacement } [ Compensation }

Figure 1-13. Application de I’EP pour I’amélioration de la qualité de 1’énergie.

Ainsi dans le cas de la modification des caractéristiques de la charge, ’EP permet une alimentation graduelle des
moteurs par exemple, de fagon a éviter les surintensités au démarrage ou méme de modifier la fagon d’absorber
de D’énergie du réseau, en remplagant une source d’harmoniques importante comme un redresseur a diodes par
une autre topologie a prélévement sinusoidal. En ce qui concerne la minimisation des effets par remplacement
des sources défaillantes, I’EP peut agir de deux fagons : comme systeme d’alimentation sans interruption (ASI)

ou bien comme interrupteur statique de transfert entre lignes (SSTS).

Dans le cadre de cette thése on va se concentrer sur les compensateurs de perturbations basés sur I’EP, utilisés
aussi bien pour éviter 'injection au réseau des perturbations que pour protéger les sources sensibles des

perturbations présentes sur le réseau.
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Chapitre 2. Introduction a la compensation par les compensateurs de I’EP

CHAPITRE 2 : INTRODUCTION A LA COMPENSATION PAR LES
CONVERTISSEURS DE L’EP

Les syst¢tmes de compensation d'EP peuvent étre divisés en deux groupes des points de vue technologique et

contrdle/commande :

= Les systémes basés sur des convertisseurs statiques (en pratique, dans la plupart des applications le

convertisseur utilisé est I’onduleur de tension).

= Les systémes basés sur des éléments passifs commutés (EPC) par des interrupteurs électroniques. On

classe dans cette famille le gradateur.

Ce sont ces systémes (les convertisseurs statiques ou les éléments passifs commutés par exemple), que I’on
appellera « briques élémentaires », car ils sont considérés comme les ¢léments d’EP de base d’un systeme de

compensation pour le réseau.

Les forts développements des compensateurs ont donné naissance a nombre de structures et un foisonnement

d’acronymes plus ou moins normalisés, nous évitons volontairement ici d’en faire état.
2.1 Briques Elémentaires des compensateurs d’EP

2.1.1 Eléments Passifs Commutés (EPC)

Les éléments passifs commutés (EPC) sont des impédances que 1’on peut connecter en série ou en paralléle avec

le réseau dont la valeur varie de maniére continue ou discréte via des interrupteurs statiques.

Ce sont les premiers compensateurs d’EP utilisés. La raison principale vient du fait que les premiers semi—
conducteurs de puissance disponibles (années soixante) furent les thyristors et ces composantes sont trés bien
adaptés aux structures de type EPC (ce n’est pas le cas pour les structures de type onduleur de tension). Leur
large utilisation tient essentiellement de leur coit, leur robustesse, des puissances qu’ils commutent et de leur
tenue en tension. Leur inconvénient principal vient de leur ouverture naturelle ou assistée : ils fonctionnent a de

faibles fréquences par conséquent génerent des harmoniques de courant en basse fréquence.

Du point de vue de Papplication, les EPC connectés en série se comportent comme une inductance ou un
condensateur série variable provoquant une chute de tension en quadrature avant ou arriére avec le courant de

ligne. Ils modifient ainsi ’impédance de la ligne, absorbant ou générant de 1’énergie réactive.

Les EPC connectés en shunt se comportent comme une inductance ou un condensateur shunt variable absorbant
un courant réactif (en quadrature AV ou AR par rapport a la tension du nceud de raccordement). Ils modifient

aussi ’'impédance de la ligne, absorbant ou générant de 1’énergie réactive.

Ces compensateurs ne sont capables que d’agir sur les grandeurs fondamentales du réseau (tension ou courant) a

travers un échange d’énergie réactive.
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A la base de ces dispositifsil y a :

= Le gradateur sur charge purement inductive (TCR : Thyristor Commuted Reactor) qui se comporte
comme une inductance dont valeur d’impédance a la fréquence du fondamental peut étre contrélée de fagon
continue dans une plage donnée. En général on I'utilise en combinaison avec un condensateur shunt de

fagon a créer une source d’énergie réactive variable (connu par le nom de SVC — Static VAR Compensator).

Ly (B)

Figure 2-1. Réactance commutée par thyristor.

= Les bancs de condensateurs commutables (TSC: Thyristor Switched Capacitors), qui se comporte
comme un condensateur dont valeur peut prendre un nombre fini de valeurs (2"-1, pour » interrupteurs et

condensateurs de valeurs différentes).
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Figure 2-2. Banc de condensateurs commutable.

2.1.2  Onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet, de maniére réversible, la conversion de tension
continue en tension alternative. Vu du réseau, il agit comme une source de tension alternative variable. La
capacité d’échange de puissance active de cette source dépend des caractéristiques du systeme de génération
et/ou de stockage d’énergie de la partie continue de ’onduleur. Il peut aussi échanger de 1’énergie réactive (au
sens défini par Fryze comme une puissance non active), la limite étant cette fois-ci fixée par la puissance
apparente du convertisseur et la fréquence de commutation des interrupteurs (si ’on veut aussi échanger de

I’énergie via les harmoniques).
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Figure 2-3. Schéma équivalent d’un onduleur de tension monophasé.

Etant une source de tension coté alternatif, I’onduleur de tension pourrait étre directement raccordé en série avec
le réseau, méme si dans la plupart des cas, on utilise un transformateur de couplage et un filtre en LC pour filtrer
les harmoniques de découpage. Par contre, I’onduleur de tension ne peut pas étre directement raccordé en shunt,
car le réseau électrique se comporte essentiellement comme une source de tension. Il est donc nécessaire
d’ajouter un filtre de couplage (de type L ou LCL) entre I’onduleur de tension et le réseau, et ce, de fagon a
convertir le systéme en une source controlable de courant alternatif. Dans certains cas, le transformateur éventuel

de raccordement fait office de filtre L via ses inductances de fuite.

Les interrupteurs utilisés sont bidirectionnels en courant et bi-commandables, en fait un semi-conducteur bi-
commandable en anti-paralléle avec une diode. Le semi-conducteur bi-commandable peut étre un IGBT, un

GTO, un IGCT ou encore un thyristor muni d’un circuit d’extinction pour les plus hautes puissances.

On constate que ces compensateurs sont capables d’agir non seulement sur les grandeurs fondamentales du
réseau (tension ou courant) mais aussi sur les grandeurs harmoniques, a travers d’un échange d’énergie réactive

et active.

2.2 Topologies de compensation

Il existe trois topologies de compensation principales, les deux topologies de raccordement au réseau
mentionnées précédemment, série et shunt, et une troisitme dérivée de la combinaison des deux antérieures : la

topologie universelle.

2.2.1 Compensation Série

Si le compensateur série est passif, c'est-a-dire un EPC, son action principale est la modification de I'impédance
de ligne. Ainsi, dans les lignes fortement inductives, on peut réduire I’inductance de la ligne et modifier la chute
de tension sur cette impédance, de fagon a régler la tension appliquée a la charge ou le transit de puissance. A
I’inverse, on peut diminuer le flux de puissance active sur une ligne en la rendant plus inductive par un

comportement inductif de ’EPC.

Si le compensateur est basé sur I'onduleur de tension, la tension de ’onduleur s’additionne a la tension du
réseau, elle compense ainsi les perturbations agissant sur la tension d’alimentation de la charge sensible. Le

compensateur permet maintes fonctionnalités ou une combinaison de ces dernieres :

39



Chapitre 2. Introduction a la compensation par les compensateurs de I'EP

= Produire une tension en quadrature avec le courant réseau, se comportant comme le compensateur a base

d’EPC ; dans ce cas il n’y a, hormis les pertes, pas d’échange de puissance active.

* Immuniser le réseau aval des creux de tension ou autre perturbation affectant la valeur efficace de la
tension, et ce, en injectant une tension en phase ou opposition de phase avec la tension amont ; il peut y

avoir dans ce cas échange de puissance a la fois active et réactive.

*  Filtrer les harmoniques de tension venant du réseau, il se comporte alors comme un filtre actif de tension.

En résumé, dans la distribution, ce compensateur sert principalement a aider a la fourniture d’une énergie de

qualité.
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Figure 2-4. Principe de compensation série par convertisseur d’EP.

2.2.2 Compensation Shunt

A TPinverse des compensateurs série, les structures shunt servent principalement a découpler du réseau les

perturbations venant de diverses charges, évitant ainsi de perturber la tension réseau.

Si le compensateur est passif, c’est-a-dire basé sur des EPC, il se comportera comme une inductance ou un
condensateur selon le réglage désiré. La structure peut ainsi servir a régler la tension au nceud de raccordement

ou encore a absorber des courants réactifs provenant de fortes charges fluctuantes (fours a arc par exemple).

Si le compensateur est basé sur ’onduleur de tension, il peut faire office de source de courant variable. De plus
des fonctionnalités des EPC shunt, ce compensateur peut également étre utilisé comme filtre actif de courant en

produisant des courants harmoniques en opposition de phase avec ceux produits par les charges perturbatrices.
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