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Mesures statistiques des perturbations dans les réseaux électriques

M. Aguet, P. A. Nobs, H. Sauvain

621.316.1:621.316.91;

Classées selon la fréquence, les perturbations des tensions et des courants dans un réseau électrique sont discutées quant a leurs ordres de
grandeurs, leurs effets et les moyens de mesures et de protection. Un appareil de mesures de perturbations a large spectre réunissant les fonc-
tions d'un parc d’appareils individuels est présenté. Cet appareil est, de plus, parfaitement adapté au traitement statistique des perturbations,

atout majeur dans 'analyse compléte et rapide d'un réseau perturbé.

Die Storspannungen und Storstrome im elektrischen Energienetz werden nach der Frequenz unterteilt und deren Grissenordnungen und
Auswirkungen sowie die Messmethoden und Schutzeinrichtungen besprochen. Ein breitbandiges Messgerdt wird vorgestellt, das auch fiir die
statistische Auswertung der Stérungen geeignet ist, was fiir eine griindliche und schnelle Analyse eines Netzes wesentlich ist.

1. Introduction

On peut, selon une étude de I’Electricité de France,
(EDF) [1], recenser les applications de I’énergie électrique
selon trois critéres de base qui sont:

- les types de produits traités (acier, aluminium, transport,
etc.)

- les types d’opérations (entrainements, traction, soudure,
alimentation électronique, etc.)

- les principes physiques entrant en jeu (effet joule, induc-
tion, arc, etc.).

Si I’on combine ces trois critéres, on dénombre environ
100 000 applications de I’¢lectricité dont 10 000 sont consi-
dérées comme courantes. Sur ce grand nombre d’applica-
tions, on admet que toutes, a divers titres et a divers ni-
veaux, sont sensibles a certains types de perturbations [2]
provenant du réseau d’alimentation.

2. Perturbations électriques, leurs origines
etles moyens d’y remédier

Les sinusoides de tension et de courant d’un réseau peu-
vent subir des déformations imputables aussi bien aux effets
du circuit aval qu’au circuit amont (fig. 1). Ces déforma-
tions peuvent entrainer des mauvais fonctionnements voire
meéme des dégéats sur les appareils connectés.

Un calcul de la propagation de ces phénomeénes peut étre
fait en régime stationnaire au moyen du calcul complexe [3],
en régime transitoire par la méthode des ondes mobiles [4].
Les perturbations électriques sont de formes et d’ampli-
tudes tres diverses. On a pris ’habitude de les classer arbi-
trairement par familles ayant comme dénominateur com-
mun des formes et des durées semblables, en général liées
aux principes physiques qui les régissent. Dans la suite on

Fig.1 Déformation d’une sinusoide de base: microcoupure, surtensions ou
surintensités, harmoniques
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passe en revue les familles de perturbations en fonction de
leur hiérarchie fréquencielle équivalente [5].

2.1 Fluctuations lentes (> 1 s)

Les fluctuations lentes sont définies par des variations de
la valeur de créte des sinusoides dans des laps de temps su-
périeurs a la seconde et pouvant atteindre plusieurs heures
(fig. 2). Ces variations sont dues principalement a I’enclen-
chement et au déclenchement d’installations importantes
(gros moteurs, redresseurs de puissance, etc.) ou d’ensem-
bles d’installations plus réduites (cuisiniéres, chauffages
électriques, etc.) et ceci sans que le réglage de tension du ré-
seau (excitation des alternateurs, transformateurs a gradin)
puisse intervenir pour des raisons de temps, de programme
ou de gamme limitée [6].

Les fluctuations lentes peuvent avoir, si elles dépassent
par exemple 10%, des effets d’endommagement par excés de
tension ou d’arrét par défaut d’appareils électrodomesti-
ques, électroniques et informatiques. Dans le cas d’une chu-
te de tension notable le courant appelé par des moteurs in-
dustriels peut augmenter dans les mémes proportions et en-
trainer un échauffement prohibitif.

Une modification de la configuration du réseau, des
compensateurs statiques ou tournants, un renforcement de
la production au moyen d’une centrale de pointe peuvent
remédier a ce probléme.

Les fluctuations lentes sont mesurées habituellement au
moyen d’un voltmétre enregistreur a bande de papier, direc-
tement connecté au réseau pour la mesure de tension resp.
par I'intermédiaire d’un shunt ou d’un transformateur pour
le courant. Les fluctuations lentes de tensions apportées par
les appareils électrodomestiques ne devraient pas dépasser
3% selon la norme ASE-EN 50 006, 1976 [7].
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Fig.2 Fluctuations lentes de tension de réseau pendant la journée
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Fig.3 Effetflicker dii a Penclenchement d’un générateur de fusion
(Tokamak de 10 MVA) sur un réseau 20 kV [8]

2.2 Fluctuations rapides (1 s = 20 ms)

Les fluctuations rapides sont définies par des variations
de la valeur de créte des sinusoides comprises entre 20 ms et
1 s (fig. 3).

Ces variations existant soit en permanence, soit pendant
des intervalles de temps bien définis, sont en général dues a
des appareils de constitution dissymétrique (appareils de
puissance branchés en monophasé, chauffage, machines a
laver, etc.) ou absorbant des courants variant brusquement
(soudure, four a induction, laminoir, traction, compres-
seurs, soufflerie, etc.) [8; 9].

Les fluctuations rapides se manifestent principalement
par l’effet de papillottement (flicker). Cet effet est génant
pour I’éclairage lorsque la fréquence du phénoméne est si-
tuée entre 1 et 25 Hz, car il se manifeste par une fatigue ocu-
laire déja a partir de variations de tension de I’ordre de
0,3%. Ces fluctuations peuvent également entrainer des per-
turbations du fonctionnement d’appareils électriques, au-
diovisuels et de relais électromécaniques.

Les fluctuations de tension peuvent étre atténuées en re-
courant & des compensateurs statiques a selfs ou & conden-
sateurs (fig. 4) [9; 10; 11]. On mesure les fluctuations rapides
au moyen d’enregistreurs oscillographiques et de flickerme-
tres, ces derniers tenant compte du phénomeéne physiolo-
gique. Pour les appareils électrodomestiques les fluctua-
tions rapides de tensions devraient étre en conformité avec
lanorme ASE-EN 50 006 [7].

2.3 Harmoniques (20 ms - 0,4 ms)

Les harmoniques sont définis comme les composantes si-
nusoidales situées entre 50 et 2500 Hz qui correspondent a
la déformation de I’onde du réseau (fig. 5).

Les harmoniques dus a la non-linéarité des circuits sont
principalement générés soit en tension par les machines
synchrones et asynchrones ainsi que les transformateurs de
puissance, soit en courant par les transformateurs d’intensi-
té, les arcs électriques (soudure, contacteurs, éclairage fluo-
rescent, etc.), les réactances a noyau de fer (ferrorésonance),
les redresseurs (téléviseurs, convertisseurs statiques, régula-
teurs a contrdle de phase (dimmer) et & découpage (chop-
per)) [9].
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Fig.4 Schéma de principe du compensateur statique

a aself, b acondensateur

1146 (A 665)

':_\ //"\\u(t)
1’ |\;\ / \
I/ X8 | \
\h \/

A AN \ oy
—'-T_.—I_\—%\_‘—._?fh— — _\.:.\_._.._.._
I AN \
11,77y, PN\ S [ \
o :/ I \~>’\,’| / \ .
N \

/V N \ t
0 : 4 \
\j\‘ \‘},/ \\
% /

Fig.5 Exemple de décomposition d’une fonction périodique u (7) en série de
Fourier

Les harmoniques entrainent des échauffements supplé-
mentaires dans les transformateurs, machines synchrones et
asynchrones, cables et condensateurs (pertes ohmiques et
diélectriques). Les ordinateurs subissent des troubles fonc-
tionnels tels que des couples pulsatoires des moteurs d’en-
trainement de supports magnétiques. La commutation et la
synchronisation des appareils d’électronique de puissance
peuvent étre affectés. Les relais de télécommande a fréquen-
ce audible ainsi que les compteurs d’énergie peuvent étre
perturbés.

La limitation des harmoniques s’effectue par des choix
appropriés de couplage de transformateurs ou au moyen de
filtres simples et passe bas, de shunt résonnant et résonnant
amorti (fig. 6). On mesure les harmoniques, indépendam-
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Fig.6 Filtres pour harmoniques

a Filtre simple: La self a pour effet de renvoyer les harmoniques dans
la capacité. Celle-ci compense le facteur de puissance. Ce filtre est
commode pour les régulateurs a thyristors de petite puissance.

b Filtre passe-bas: Pour éviter la résonance lorsqu’on installe une
puissante batterie de condensateurs, on dispose en série une
inductance de valeur telle que ’accord se situe en dessous de
I’harmonique le plus faible prévisible. L’ensemble est selfique
pour les harmoniques supérieurs; il les étouffe donc; il est capacitif
pour le fondamental.

¢ Shunt résonant: Dans le but d’éliminer un harmonique de rang
déterminé, on place en dérivation sur le réseau une self en série
avec une capacité: L’ensemble est accordé sur I'harmonique a
¢éliminer. Le shunt constitue un court-circuit pour cet harmonique
qui ne se propage plus dans le reste du réseau. Ce filtre produit de
I’énergie réactive pour le fondamental. A priori, il faut disposer
autant de shunts résonnants qu’il y a d’harmoniques a éliminer; la
limite est d’ordre économique. Le shunt résonnant a
I'inconvénient de déplacer la fréquence de résonance du réseau en
y substituant deux autres fréquences, 'une plus basse, 'autre plus
élevée. Il peut arriver que ces fréquences coincident avec celle d’'un
autre harmonique; un autre filtre s’avére alors nécessaire.

d Shunt résonant amorti: Ce filtre évite I'inconvénient qui a été
signalé a la figure c; c’est un filtre moins efficient mais plus
économique.

Bull. ASE/UCS 73(1982)21, 6 novembre
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Fig.7 Erreur de logique due 4 une microcoupure de tension

Trace supérieure microcoupure 10 V/div - trace inférieure niveau
logique perturbé 2 V/div - base de temps 50 ps/div

ment du temps au moyen d’un analyseur de spectre a ba-
layage resp. en fonction du temps au moyen d’un voltmétre
sélectif.

Les harmoniques de tension devraient étre en conformité
avec la proposition de la Commission de I’ASE pour I’étude
des perturbations en basse fréquence [12].

2.4 Microcoupures (9,9 ms - 100 us)

Les microcoupures (fig. 7) sont définies comme des
chutes d’alimentation partielles ou totales durant des inter-
valles de temps inférieurs a la demi-période a 50 Hz, soit de
9,9 ms a 100 ps. Elles sont principalement dues a des chan-
gements de gradins de transformateurs ou a la commutation
d’installations d’électronique de puissance.

Les microcoupures peuvent entrainer des interruptions
de service d’appareils électroniques et d’ordinateurs. C’est
en introduisant des batteries de condensateurs, des stabili-
sateurs de tension a circuit résonnant ou des groupes de se-
cours (groupe tournant a inertie, redresseur-onduleur a bat-
terie-tampon) que I’on parvient a les éviter.
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Fig.8 Graphique des tolérances de chutes de tension dues a une
microcoupure en fonction de sa durée

Les tolérances de la tension d’alimentation des ordinateurs sont p.ex.

définies comme suit:
Durée (ms) 1 2 10 30 100 1000 =)

+ 10
IBM-AU/U% 70 40 20 15 10 -3
CDC-AU/U% 100 20 10
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Fig.9 Différentes formes de surtensions

a Choc de manceuvre conventionnel
durée du front: T, =250 £ 50 ps
durée jusqu’a la mi-valeur: Ty = 2500 + 1500 ps
b Choc de foudre conventionnel
durée du front: T,=122%036us
durée jusqu’a la mi-valeur: T,=50%10ps
oscillation: § = 5% dans la région voisine de la tension de choc
& = 10% dans la région entre 0 et 50% de la valeur de
créte
¢ Onde oscillante amortie
d Claquements

La mesure des microcoupures s’effectue au moyen d’os-
cilloscopes a écrans rémanents ou de mémoires-tampons di-
gitales. Dans le cas d’ordinateurs, les microcoupures doi-
vent étre généralement inférieures aux valeurs indiquées a
la figure 8[13].

2.5 Surtensions (400 us - 100 ns)

Les surtensions sont définies comme des ondes de choc,
des ondes oscillantes amorties, des impulsions ou claque-
ments (fig. 9) [14]. Dans les cas de phénomeénes internes au
réseau, elles sont principalement dues a des manceuvres
d’interrupteurs, contacteurs, thermostats, régulateurs, com-
mutateurs, rotacteurs, sectionneurs, disjoncteurs, fusibles
(fig. 10); dans le cas de phénomeénes externes, les décharges
atmosphériques et plus particuliérement la foudre en sont la

nombre d'impulsions
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Fig. 10 Fréquences d’apparition de surtensions de maneuvres dans des
réseaux domestiques et industriels
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Fig. 11 Fréquences d’apparition de surtensions de foudre dans divers
réseaux [15]

cause. Les surtensions de foudre peuvent atteindre quelques
kV (fig. 11).

Les surtensions peuvent entrainer des fonctionnements
éronnés voire méme la destruction de composants électroni-
ques et d’isolation. C’est I’énergie contenue dans le phéno-
meéne qui est déterminante pour les effets destructeurs
(fig. 12). C’est en installant des parafoudres, des suppres-
seurs (4 gaz ou a semiconducteurs), des filtres (fig. 13) et des
séparations opto-électroniques que ’on parvient a limiter
les effets. Des dispositions constructives (écrans, blindages,
etc.) et de schématique (mise a terre, réduction des boucles,
manteaux, gaines a pertes, etc.) permettent également d’at-
ténuer I’effet des surtensions.

La mesure des surtensions s’effectue au moyen d’oscil-
loscopes a écrans rémanents ou de mémoires-tampons digi-

a
—[j T '“'Ire1a1si @
= = == ! { )
B L___J

Fig. 13
Filtre de réseau
a Schéma d’un filtre avec un

relais a courant de défaut (FI)
b Boitier de filtre 250V, 10 A

tales. Les recommandations CEI sur les relais resp. les
normes ASE correspondantes [17] devraient étre appli-
quées.

2.6 Surtensions a front raide (99 ns - 1 ns)

Les surtensions a front raide correspondent soit a des
ondes de choc (fig. 14), dont les temps de montée sont situés
entre 1 et 99 ns, soit a des ondes oscillantes amorties (fig.
9c), dont les fréquences sont situées entre 100 MHz et 1
GHz. Elles ont pour origines principales:

- des amorcages d’éclateurs ou de parasurtensions dans les

réseaux électriques [18],

- des décharges électriques d’origine électrostatique (fig.
14b),
- des effets électromagnétiques liés A des explosions d’ori-

gine nucléaire (NEMP) [19].

Générateurs, Moteurs, Trans- N NN NN NN\
formateurs de puissance @- @ \\ NN\ < \\\\ﬁ \’\ \ NN
Relais, Inst ts d JPetit
motezjis.Trllzn;%rg?"rr:laSteu?“smg's:{?menetﬂwéon ]_@ [V - N \ N \\ WU
Tubes électroniques \\& \\ \\ NANSAN 4
N

Résistances de mesure N
Résistances bobinées N k & WRNANNARAN
Résistances 3 film métallique NN \\\\&\\\ SN
Condensateurs \\\ \\\ \\\v

2 . NN
Inductances bobinées pour filtres \ \&\\\ \\§w
Transistors \\\\\\\\ \\ \\\\\ \\\\
Diodes signal, diodes de commutation \%Q\\\\\\ AN
Circuits intégrés Cﬁ::] k \L\\XX\;\\ N
Diodes micro-ondes — ) — ~]

. e RN
Explosion d'un mélange propane-air RPN \ \\ N k\ \\
Composants sensibles d'ordinateur gDra0 \ Q\ NN
N
: N

Détonateurs électriques ——~< NN \\\\\

Fig. 12 Sensibilités d’appareils électriques et de composants électroniques aux décharges impulsionnelles

Zone blanche: destruction de I’élément
~ Zone demi-hachurée: fourchette d’incertitude
Zone hachurée: domaine d'immunité de '’é1ément
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Fig. 14 Impulsion a front raide

a Choc du type NEMP (Nuclear Electro-Magnetic-Pulse)
b Décharge électrique d’origine électrostatique
Ucharge = 10KV Ia = 17 A; 10 ns/div.

Ces surtensions peuvent entrainer de mauvais fonction-
nements voire méme la destruction de composants électro-
niques et d’isolation (fig. 12). Les moyens de protection sont
les mémes que ceux cités au paragraphe précédent, de
grandes précautions étant a prendre afin de réduire le temps
de retard a ’amorgage des protections et 'inductivité des
circuits. Le recours a une cage blindée permet dans certains
cas de résoudre les problémes posés par les surtensions a
front raide (fig. 15).

La mesure des surtensions a front raide s’effectue au
moyen d’oscilloscopes a écran rémanent ou de digitaliseurs
4 mémoire électronique ou optoélectronique. Un groupe de
travail de la CEI (CE 65/GT 4) a fixé un essai de protection
contre les décharges d’origine statique sous une tension de
charge de 15 kV, une capacité équivalente de 150 pF, une ré-
sistance de décharge de 150 Q a faible inductivité, et une
énergie calculée d’environ 17 mJ [20]. La protection contre
les NEMP est régie par les normes militaires des différents

pays[21].

2.7 Champs électromagnétiques rayonnés

Les réseaux électriques et les appareils reliés doivent éga-
lement satisfaire a ’Ordonnance sur la protection contre les
perturbations électromagnétiques dans la bande de fré-
quence de 0,01 a 1000 MHz[14].

3. Synthétiseur de mesures de perturbations

Afin d’éviter le transport sur les sites de mesure d’une sé-
rie d’appareils, chaque appareil mesurant un type de pertur-
bations, il a été retenu un systéme, appelé STAR (fig. 16 et

130
| | | [
110 Champ électrique Ondes planes
=1 7
B9 A
= -
270 Champ magnétique
4
=
c 50
g L
< 30
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1kHz 10 100
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1MHz 10 100 1GHz 10
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analogique

Enregistrement

Traitement
statistique

Fig. 16 Schéma bloc du synthétiseur de mesures de perturbations STAR

DC Alimentation stabilisée OV Surtensions

V  Amplificateur detension M Microcoupures

C Amplificateur de courant I  Interface digital; mémoire
H Harmoniques

17), a modules enfichables dans un tiroir 19”, dont la plage
de mesure correspond aux paragraphes 2.1 a 2.5. Cette solu-
tion compacte a de plus I’avantage d’éviter des boucles de
terre entre différents appareils; les champs magnétiques
présents dans une sous-station peuvent en effet induire des
tensions parasites. Enfin I’interface d’entrée compatible au
réseau 380/220 V (ou moyenne tension via un transforma-
teur de mesure MT/BT) permet d’éviter un second interface
et de raccourcir les longueurs de cables de mesure entre le
point de mesure et I’appareil, ce qui est primordial dans la
mesure des surtensions.

Les perturbations telles que les fluctuations de tension ou
les harmoniques peuvent apparaitre de fagon aléatoire ou a
des heures particulieres. L’analyse du réseau se fait donc
d’une part, de facon instantanée pour la mesure des transi-
toires (par exemple le démarrage d’un moteur a courant
continu alimenté par un convertisseur statique) et d’autre
part sur une longue durée. La méthode de mesure retient le
premier critére en utilisant le principe du voltmétre sélectif
a fréquence sélectionnable et synchrone, avec sortie directe
sur un enregistreur graphique (fig. 18). Pour répondre au

Fig.17 Le synthétiseur de mesures de perturbations STAR

Fig. 15 Courbes d’atténuation d’une cage blindée aux champs électriques,
magnétiques et en onde plane

Bull. SEV/VSE 73(1982)21, 6. November
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Fig. 18 Harmonique de tension de rang 5 (phase-neutre) enregistré durant
une journée

A noter I'influence marquée des téléviseurs vers 20 h
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Fig. 19 Echantillon de ’harmonique de tension de rang 5 et seuil de niveau
admissible réglable

Fléche: seuil réglable
Période d’échantillonnage p.ex. t, =0,1s,,=1,0s

deuxiéme critére, elle applique le principe de I’échantillon-
nage dont la période peut étre variable (0,1 s a 1 h) en fonc-
tion de I'importance de la perturbation (par exemple, pour
un harmonique, le dépassement d’une limite proposée et
qui a été mise en référence dans ’appareil (fig. 19)).

Les microcoupures sont mesurées en durée entre 100 ps
et 10 ms, valeurs correspondant aux seuils d’immunité de
différents ordinateurs [13]. Les coupures de plus longue du-
rée sont mesurées en valeur efficace. Les microcoupures de
commutations (1 a 10 us), répétitives, ne sont pas mesurées.
Les surtensions sont mesurées en durée et amplitude entre |
et 100 ps. Une mesure pour des durées plus courtes ou plus
élevées nécessite une mémoire-tampon et surtout un atté-
nuateur d’entrée a large bande. Le principe de I’échantillon-
nage et des détecteurs a niveaux réglables de perturbations
permet une économie dans ’utilisation des mémoires dispo-
nibles.

Les résultats obtenus sur enregistreur graphique ou
mieux sur bande ou disque magnétique peuvent étre traités
soit directement en sous-station, soit ultérieurement. La
premiere solution, plus sophistiquée et plus coliteuse, per-
met un contréle immédiat de la qualité de la mesure et offre
la possibilité de remise au départ du support magnétique
apres une durée de mesure choisie (par exemple un jour) et
apres traitement par un calculateur.

4. Traitement statistique des mesures de
perturbations

La liste chronologique des perturbations est la fagon la
plus simple de définir ce qui s’est passé dans un réseau. Cet-
te liste ne permet cependant pas de préciser facilement la
qualité d’une tension de réseau. De plus, sa comparaison
avec une limite fixée, par exemple une recommandation,
nécessite des hypothéses de travail communes a tous les dis-
tributeurs d’énergie électrique. L’utilisation de paramétres
statistiques donne, elle, une possibilité plus large de déter-
miner la qualité d’un réseau [22].

Les parameétres statistiques retenus sont présentés dans le
tableau I [23]. On compare habituellement la distribution
statistique des résultats obtenus a la loi normale. On remar-
quera toutefois le plus souvent que les perturbations dans
les réseaux ne sont pas distribuées selon la loi normale, si ce
n’est peut-étre pour les fluctuations de tension. Une distri-
bution sera normale si la dissymétrie (g)) et ’aplatissement
(g2) sont nuls (g1 = g» = 0). La distribution normale étant sy-
métrique, les valeurs médianes et moyennes coincident.
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Paramétres statistiques principaux Tableau I
] & =
Valeur moyenne ==Y x my =X
ni—
Déviation
standard S, =
1
g = my/ m3'? my ==Y x}
Dissymétrie 3 i ¥ 3
-=X ¥ x{ +2x
1 4_
g =my/ mj-3 my = ;E x‘i”—;xE x3
Aplatissement 6 .
+2x%2 % xf-3%
n
Valeur médiane surface inférieure = surface supérieure

La relation entre les parameétres statistiques obtenus
aprés une mesure et le type de phénomeéne perturbateur né-
cessite une certaine attention. Dans le cas de la mesure d’'un
harmonique de rang 5, on obtiendra une distribution nor-
male si I'on enregistre cet harmonique dans un réseau ur-
bain avec transports urbains pendant quelques heures seu-
lement. Les téléviseurs, les appareils é¢lectrodomestiques ou
les usines a horaire diurne entrainent immédiatement une
dissymétrie et un aplatissement non nuls.

Si le traitement statistique est directement applicable a la
définition d’une qualité ou a la comparaison avec une va-
leur de référence, il est cependant moins évident de I'utiliser
pour séparer différents perturbateurs. Son grand avantage
demeure dans le fait qu’il relie les notions de niveaux mesu-
rés, niveaux de référence, et de qualité par une probabilité
de dépassement ou non dépassement ou une probabilité de
défaillance ou non défaillance [23].

5. Exemples de résultats traités statistiqguement

Des mesures échantillonnées de la tension fondamentale
(50 Hz) et d’une tension harmonique (250 Hz) ont été effec-
tuées dans un réseau urbain pour des durées de 1,2 et 7
jours. La période d’échantillonnage était choisie chaque

fois inférieure a la constante de temps d’évolution de I’har-

monique dans le réseau (par exemple 10 min vis-a-vis de
I’enclenchement des téléviseurs dont I'influence globale va-
rie de demi-heure en demi-heure, voire d’heure en heure).
Deux distributions des fluctuations de la tension fonda-
mentale (50 Hz) en valeurs absolues sont présentées dans la
figure 20. On remarque qu’elles ne sont pas normales et que
la dissymétrie est positive dans le premier cas et négative
dans le deuxiéme cas (tableau II). Dans le premier cas la
tendance des fluctuations est donc vers le bas, dans le
deuxieme elle est vers le haut, ce qui peut se voir aussi a I’ai-
de du rapport médiane-valeur moyenne, inférieur a 1 pour
le premier, supérieur a 1 pour le deuxieme. Méme en faisant
abstraction de la valeur absolue obtenue de chaque moyen-
ne (216,8 resp. 222,8 V), on pourrait décider d’une élévation
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Fig. 20 Distribution statistique de la tension 50 Hz enregistrée pendant
1 jour (a), respectivement 7 jours (b)

des gradins des transformateurs concernés. Une telle déci-
sion dépend naturellement des résultats obtenus pour de
plus longues durées et de la configuration du réseau.

Les deux distributions de la tension harmonique de rang
5 (250 Hz), en valeurs relatives, sont présentées a la figure
21 [24]. On remarquera qu’elles ne sont pas normales, que la
dissymeétrie est positive dans les deux cas et que I’aplatisse-
ment est positif (distribution pointue) dans le premier cas et
négatif (distribution plate) dans le deuxiéme cas (tableau
II). La dissymétrie positive est due aux téléviseurs qui géne-
rent un harmonique de rang 5 trés élevé mais pendant un
temps réduit. La différence des aplatissements a, de méme,
pour principale cause les téléviseurs. En effet, dans le
deuxiéme cas, il y avait des jours fériés en plus du week-end
durant les 7 jours, ce qui rallongeait les durées des pro-
grammes offerts a la télévision. Plus directement utile, on

Fig. 21 Distribution statistique de la tension harmonique de rang 5
enregistrée pendant 1 jour (a), respectivement 7 jours (b)

remarquera que dans les deux cas, le réseau est considéré
comme bon vis-a-vis de la proposition suisse limitant les
harmoniques dans les réseaux [12]. En effet, la probabilité
de dépassement de la valeur 5% est pratiquement nulle.
Avec une limite fixée arbitrairement a 1,5%, par exemple,
on aurait une probabilité de dépassement d’environ 0,1%
dans le premier cas et de 4% dans le deuxiéme cas. Dans ce
type de comparaison le calculateur donnera de préférence
la fonction primitive F(¥U%) plutdt que la fonction de dis-
tribution f (vU%). En langage géométrique, on cumule les
probabilités lues dans la figure 21.

L’ensemble des paramétres statistiques obtenus lors des 3
enregistrements, 1,2 et 7 jours, est résumé dans le tableau II.
On rappelle dans ce tableau les caractéristiques de la distri-
bution normale, distribution dite a 2 paramétres (x et Sy, g1
=gy = O)

Résultats statistiques sur un lot de mesures effectuées Tableau I1
Durée d’enregistrement Valeurs minimale et Valeur Déviation Dissymétrie Coefficientde | Aplatissement | Valeur Valeur
maximale moyenne standard Kurtosis médiane méd./moy.
- X Min/x Max X S, g m,/ m3 g M M/%
U A\ \' \% - - - A% -
Jours 1 209,9/221,6 216,8 3,06 0,02 1,69 -1,31 215,8 0,99
2 211,9/221,6 217,1 2,12 0,7 2 -1 215,8 0,99
7 213,8/227,5 222.8 2,04 -0,65 3,65 0,65 223,6 1,003
Pour une distri-
bution normale - =0 =0 0 3 0 =0 1
SU % % % = = = % _
Jours 1 0,10/1,53 0,52 0,33 1,33 4,14 1,14 0,46 0,88
2 0,22/1,70 0,68 0,40 0,8 2,11 -0,89 0,46 0,68
7 0,14/1,64 0,71 0,38 0.75 23 -0,7 0,53 0,75
Pour une distri-
bution normale - =0 =0 0 3 0 =0 1
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6. Conclusion

L’emploi des paramétres statistiques comme images re-
flétant les longues listes de perturbations permet une lecture
rapide des résultats, une utilisation de critéres communs (les
moments statistiques par exemple), pour définir une qualité
de tension [25].

Dans le cas des fluctuations de la tension fondamentale,
les écarts standards tolérables sont a fixer par les distribu-
teurs d’énergie électrique. On remarquera a ce propos que
les taux de réclamations des consommateurs correspondent
a I’écart standard [25]. Les autres paramétres tels que la dis-
symeétrie et ’aplatissement ont un caractére plutdt informa-
tif en relation avec la distribution normale. Dans le cas des
harmoniques, on utilisera les paramétres statistiques vis-a-
vis des limites proposées. La fonction de distribution cumu-
1ée sera la plus utile [26; 27].

On constate qu’il est possible actuellement, grace a un
appareillage adapté, d’établir et de connaitre les statistiques
de perturbations dans les réseaux électriques. Sur cette base,
des analyses de sensibilité d’appareils peuvent étre faites au
moyen de simulations [5; 15]. Les recommandations natio-
nales et internationales dans ce domaine ne sont qu’a leur
début et on peut prévoir une expansion importante dans
I’avenir.
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