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les  exceptions  françaises
Mises à jour
La qualité de fourniture d'énergie à la clientèle concerne essentiellement la forme de l'onde de tension qui lui est fournie. Cette tension, qui doit être sinusoïdale, peut être perturbée par plusieurs phénomènes. Pour chacun d'eux, sont impliqués d'une part le système de production - transport d'EDF, et d'autre part les clients eux - mêmes, qui sont source de pollution vis à vis de certains de ces phénomènes. Nous distinguerons, lorsque ce sera le cas, le niveau  de qualité qu'EDF garantit à ses clients, et la pollution maximale qu'EDF leur autorise.

1 - HARMONIQUES

1 - 1 - DEFINITIONS

      
Une tension périodique v  de fréquence f, et donc de pulsation = 2 *  * f  se décompose en une série de tensions sinusoïdales de fréquences f, 2f, 3f, .... La première est la tension fondamentale. Les autres sont les tensions harmoniques. Nous posons:

            

v = V1*sin *t + V2* sin (2**t + 2) + ... + Vn* sin (n**t + n) + ...

Les valeurs V1, V2, ... Vn, ... sont les amplitudes maximales des tensions de rang 1 (fondamental), 2, ... n, ...

Le taux de distorsion de chaque harmonique est donné par n = Vn / V1

Le taux de distorsion global est donné par:
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 =         (n )



           2

et la tension de distorsion est donnée par:

             

V = V1 *  

Les mêmes définitions peuvent être données sur les courants.

1 -  2 - ORIGINE DES HARMONIQUES

1-2-1- Transformateurs et machines tournantes

      
Les moteurs asynchrones ou les alternateurs élaborent des tensions périodiques, mais pas tout à fait sinusoïdales. Ces machines sont des sources de tensions harmoniques, de rangs impairs, c'est-à-dire n’altérant pas la symétrie des demi-périodes. Ces tensions sont présentes sur chaque phase. Leurs impédances internes sont relativement faibles, de l'ordre de grandeur de l'inductance de court-circuit inverse. Elles proviennent du champ inducteur non parfaitement sinusoïdal, et des irrégularités dues aux encoches des circuits magnétiques. Pour les machines asynchrônes, les fréquences sont liées aux encoches, et décalées légèrement par rapport aux multiples du 50 Hz, à cause du glissement. La conception des machines permet de réduire les tensions harmoniques à des valeurs très faibles.

Les transformateurs peuvent également être assimilés à des sources de tensions harmoniques impaires, phase par phase, d'impédances internes très élevées, de l'ordre de grandeur de l'impédance magnétisante lorsqu'il s'agit des tensions harmoniques des systèmes directs et inverses. La valeur des forces électromotrices des sources de tensions harmoniques est élevée, et approximativement proportionnelle à leurs impédances internes.


   Aux bornes des transformateurs, les tensions harmoniques sont, en règle générale, de valeur très faible, étant donné qu'en pratique, les impédances vues des bornes des sources de tensions harmoniques ont un ordre de grandeur beaucoup plus faible que la valeur de leurs impédances internes. 

1-2-2- Charges non linéaires.

 L'expérience prouve, ce qui est également conforme à la théorie, que les tensions harmoniques des réseaux dues aux machines tournantes et aux transformateurs restent en  deça du pour cent, ou d'une fraction de pour cent de la tension nominale.

Un phénomène plus gênant est la prolifération d'appareils situés chez les clients, et  comportant soit un arc électrique, tels que fours à arc, soudeuses, éclairage fluorescent..., soit des redresseurs, comme il est possible d'en rencontrer plus particulièrement dans la sidérurgie ou l'électrochimie.

Les ponts redresseurs de puissance sont actuellement les plus nocifs de par l'importance croissante de leur puissance et de leur nombre. Vus du réseau, ils apparaissent comme autant de sources de courants harmoniques de systèmes directs ou inverses. Le problème global de la limitation des distorsions harmoniques doit donc être centré sur celui des redresseurs de puissance.


Exemple: le redresseur monophasé à simple effet.
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Dans le pont de diodes, une seule a été remplacée par un thyristor.

       i
            




                 commande de la gâchette du thyristor, au bout d’un temps correspondant à un angle 


L'harmonique de rang n est donné par la formule suivante:

                                       2 * 

Hn = ()  *   (           (sin  * t) * (sin n *  * t) * dt

Après calcul nous trouvons


            







sin 2 *

H1 (fondamental)

= Is * —— * [  —————  +  2*]





            2*
2








sin 3*
H2



= Is * —— * [  ——— - sin ]





            2*
3






sin (n+1) *sin (n-1)* 

Hn



= Is * —— * [  —————  -  —————   ]





            2*
n+1

n-1
Le même calcul montre qu'avec un double effet, c'est à dire avec une commande sur les deux alternances, les harmoniques de rang pair sont nuls. 


Les redresseurs les plus répandus sont les redresseurs triphasés à simple effet, et les redresseurs en pont de Grätz mixtes semi - contrôlés, pour les petites puissances. Ils créent des harmoniques de courant de rang impair, dont le taux de distorsion est inversement proportionnel au rang.












Redresseur triphasé à simple 










effet.
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Pont de Grätz mixte semi - contrôlé















    charge



Pour les grandes puissances, sont utilisés a minima des ponts de Grätz symétriques triphasés. Des astuces de montage permettent d'obtenir des ponts symétriques hexaphasés et dodécaphasés. Ceci permet d'éliminer les harmoniques     3, 9, 15, 21, 27, 33, ... pour le pont symétrque triphasé, ainsi que les harmoniques  5, 7, 17, 19, 29, 31, ... pour le pont symétrique hexaphasé,  et les harmoniques      11, 13, 35, 37, 59, 61, ... pour le pont symétrique dodécaphasé.

1 - 3 - INCONVENIENTS   DUS   AUX   DISTORSIONS   HARMONIQUES
 Les perturbations harmoniques se traduisent par la déformation des tensions et courants appliqués aussi bien aux matériels de réseau qu'à l'appareillage de la clientèle. On peut principalement représenter la gêne par la seule distorsion de tension, chose admise en règle générale. Chaque tension harmonique de rang donné participe individuellement à la gêne.

        - Aspects de la gêne

Chaque tension harmonique de rang n engendre des surtensions par superposition de sa valeur crête à celle de la tension fondamentale, des décalages du passage par zéro de l'onde de tension qui peuvent perturber le fonctionnement de certains appareillages électroniques synchronisés par la tension d'alimentation, des échauffements par effet joule, ...

Il est admis que plusieurs tensions harmoniques agissent en fonction de leur somme quadratique, cette dernière étant significative des échauffements parasites. Elle est également physiquement et statistiquement significative des autres phénomènes de gêne dus aux distorsions de tension; Par exemple, la tension de distorsion définie au § 1-1 est la surtension crête la plus probable.


- Seuils de nocivité des tensions harmoniques

Le seuil de nocivité apparaît dans deux types d'information:

. l'expérience montre que des perturbations dans le fonctionnement du réseau et des plaintes de la clientèle surviennent dès qu'une tension harmonique de rang donné dépasse un taux de 7 à 10 % au point de raccordement du client au réseau public.

. des éléments de règlement de normes, ou d'essais spécifiques à des appareils variés situent toujours les seuils de  non - nocivité à un taux variant entre 3 et 7% par rang. Les fréquences paires sont souvent les plus nocives.

Dans l'état actuel, la cote d'alerte se situerait autour de 5% par rang et légèrement plus en distorsion globale.

Voici quelques aspects de la nocivité des distorsions harmoniques, pour les principaux types de matériels, tant producteurs que consommateurs:

1-3-1- Alternateurs

Si nous considérons un système de trois tensions équilibrées, la tension à la fréquence fondamentale, ainsi que les harmoniques 4, 7, 10, ... créent un champ direct, tournant à la vitesse du rotor (voir annexe 1), et dans le même sens, les harmoniques de rang 2, 5, 8, ... créent un champ inverse qui tourne en sens inverse du rotor, et les harmoniques de rang 3, 6, 9, ... créent un champ homopolaire immobile. Ces deux derniers champs provoquent l' échauffement du rotor, et plus particulièrement de la cage d'amortisseur, par courant de Foucault. De plus, l'ensemble des courants harmoniques crée un échauffement du circuit magnétique du stator.

 Pour les grosses machines, le taux de distorsion global sur les courants ne doit pas dépasser 5%, ce qui équivaut pratiquement à un seuil de distorsion  de 1/n % sur chaque harmonique de tension de rang n.

Pour les machines de petite taille, le taux de distorsion global peut atteindre 10%.

1-3-2- Transformateurs

Les courants harmoniques créent des pertes supplémentaires dans le circuit magnétique par courant de Foucault, qui sont approximativement proportionnelles au carré du taux de distorsion.

Ils créent aussi des échauffements supplémentaires dans les enroulements, qui ne correspondent pas à un transfert d'énergie. Par exemple, les harmoniques de rang 3 sur les courants primaires créent, sur les bobines secondaires, trois tensions égales qui, dans le cas d'un couplage étoile - triangle, provoquent la circulation d'un courant parasite dont le seul effet est d'échauffer le transformateur.

1-3-3- Moteurs à induction,  synchrônes ou asynchrônes

      
Les harmoniques de la tension alimentant ces moteurs créent, là aussi, des pertes supplémentaires, tant dans le fer que dans le cuivre. Ces pertes sont proportionnelles à :



N    n  

   

() ²



2       n

 Ils peuvent aussi intervenir en provoquant des oscillations parasites, qui peuvent s'avérer gênantes lorsqu'elles entrent en résonance avec des fréquences propres d'oscillations mécaniques de ces moteurs.

1-3-4- Câbles

Nous trouvons:

  
- des pertes ohmiques supplémentaires, surtout dans les câbles de retour de neutre, ou les gaines, où circulent les courants harmoniques 3. En effet, les courants harmonique 3 provenant de chaque phase s'ajoutent, en formant un système homopolaire.

      
- des pertes diélectriques liées à la distorsion de tension. Elles peuvent entraîner des détériorations.
Le taux de distorsion global ne doit pas dépasser 10%. Il doit rester inférieur à 7% sur chaque harmonique.

1-3-5- Condensateurs de puissance.

La tension appliquée à leurs bornes crée des pertes supplémentaires dans les diélectriques, conduisant à un vieillissement accéléré. Ils sont surtout sensibles aux harmoniques de rang élevé, pour lesquels le condensateur constitue une impédance inversement proportionnelle au rang de l'harmonique.

Le taux d'harmonique admissible est donné par:

            

n = 83% / n

1-3-6- Ordinateurs et électronique industrielle

La distorsion sur leur alimentation en tension peut créer des troubles fonctionnels. Le seuil de distorsion admissible est:

            

 = 5 %

1-3-7- Ponts redresseurs

Ils sont à la fois générateurs de courants harmoniques et perturbés par  eux. Ils sont sensibles à la somme des taux de distorsion de chaque rang. Le seuil à ne pas dépasser est donné par:

            

n = 5%

1-3-8- Petit matériel

      
- Téléviseurs

Risque de déformation de l'image lié à la distorsion de tension.

- Lampes à décharge pour éclairage

Risque de vacillement sous l'effet de tension harmonique de rang 2. Le seuil de perturbation admissible est:












2=3 % 

      
- Appareils médicaux pour rayons X.

Perturbations par la valeur crête de la surtension. Le seuil de perturbation admissible est: 
 = 10 %

1-3-9- Equipements de protection et de régulation des réseaux moyenne tension

      
- Circuits de protection de la clientèle

Risques de déclenchement intempestif attribués aux distorsions de tension. Ces risques sont dus à des particularités des circuits alimentés, qui peuvent par exemple conduire à des résonances internes. Le seuil est donné par: 

            










= 6 à 12 %

      
- Balances voltmétriques des régulateurs de tension.

 Tension mesurée faussée par les distorsions de tension. La tension est alors mal régulée. Le seuil est donné par:

            








(rangs impaires) = 1,5 à 2 / n %

     
- Relais spéciaux

Risques de déclenchement intempestif, sous l'effet de distorsions de courant, de tension, ou de puissance, des relais à faible seuil. Les seuils correspondant aux différents matériels sont:

relais statiques 


3 = 5%;  


5 = 5 %,

télécommande à 175 Hz  

3 = 7%;    
4 = 4 %;  
5 = 12 %

      
- Compteurs d'énergie à induction

Sensibilité plus faible du comptage aux fréquences harmoniques qu'à 50 Hz, d'où une dégradation de la classe de précision.

1 - 4 - COMMENT  LIMITER  LES   TENSIONS   HARMONIQUES ?

1-4-1- Comment sont elles créées?

Chaque client contribue en partie à la distorsion générale, notamment lorsque ses installations comprennent des redresseurs. La distorsion de la tension du réseau se fait en deux temps:

· individuellement, un redresseur se comporte approximativement comme une source de courants harmoniques. Ces courants, injectés dans le réseau à son point de raccordement, vont y engendrer localement des tensions harmoniques également fonction de l'impédance harmonique du réseau en ce point.

 
- globalement, les tensions harmoniques créées en tous les points du réseau par les redresseurs se propagent souvent fort loin de leur point d'origine, et se juxtaposent. Ceci crée, en chaque point de raccordement, une tension harmonique résultante qui peut être notablement plus élevée que la précédente.

1-4-2- Raccordement des clients perturbants

1-4-2-1- Prévention des distorsions harmoniques à leur source, dans l'installation perturbante.

Plusieurs précautions simples peuvent être utilisées, séparément ou conjointement, à savoir:

      
- limiter le nombre de fréquences harmoniques
. en réservant l'usage des ponts triphasés à simple effet et celui des ponts de Grätz mixtes semi-contrôlés aux installations de faible puissance, ceci pour faire disparaître les rangs pairs;

. en alimentant les ponts redresseurs séparés ou associés par des transformateurs décalés de 30° en 30°, voire de 15 ° en 15 °, par association de transformateurs  avec des transformateurs  et des transformateurs Z;

      
- favoriser le déphasage et le foisonnement entre les courants harmoniques issus de plusieurs ponts,

en utilisant des couplages différents pour alimenter deux ponts de redresseur voisins, et en   échelonnant les commandes des thyristors,

      
- absorber, le plus près possible de leur source, les courants harmoniques excédentaires 

en utilisant des shunts résonants accordés sur chaque fréquence gênante. Ces filtres permettent simultanément l'absorption des courants harmoniques excédentaires et la création d'énergie réactive, ce qui accroît leur intérêt économique.

Au niveau contractuel, les ponts de redresseurs triphasés ne peuvent être raccordés sans dispositif de compensation d'harmoniques que si la puissance est inférieure ou égale à 1% de la puissance de court-circuit minimale, en cas d'exploitation normale du réseau, au point commun de couplage. 

Réciproquement, EDF s'engage à ce que cette puissance de court-circuit soit supérieure à 1500 MVA en 225 kV, 400 MVA en 90 kV et 63 kV, 50 MVA en 20 kV, et 4 MVA en 220 / 380 V. 

Si tel n'est pas le cas, EDF peut prendre en charge les frais de désensibilisation du client occasionnés par la puissance de court-circuit trop faible. 

1-4-2-2- Prévention globale des distorsions harmoniques

Tout  réseau public d'énergie électrique possède deux possibilités d'action.

      
- Intervention sur les impédances harmoniques des réseaux.
. Lorsque la puissance de court-circuit des réseaux augmente, l'impédance harmonique diminue, sauf en cas de résonance, ce qui diminue les tensions harmoniques, généralement produites par des sources de courant harmonique. 

. les résonances entre inductances et capacitances constitutives d'un réseau peuvent être éventuellement atténuées en modifiant la répartition des batteries de condensateurs ou le schéma d'exploitation du réseau,

. les bobinages  dans les transformateurs de réseau constituent des filtres pour les tensions harmoniques de rang multiple de 3.

    
- Utilisation rationnelle de la faculté d'absorption du réseau.
 Elle permet l'installation d'un certain nombre d'industries génératrices de courants harmoniques, avant que ne soit atteint le niveau de tension harmonique nocif en un point au moins du réseau. le taux limite d'harmoniques tolérables sur les réseaux en situation normale est donné approximativement par le tableau suivant:

	
	(%)

	           Rang


	        ( 63 kV
	              20 kV
	          220 / 380 V

	             3


	             2
	                 6                                         
	                 7

	        impair > 3


	           10 / n
	            27 / n
	              35 / n

	             Pair


	            2 / n
	              3 / n                         
	                3 / n
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2 - PAPILLOTTEMENT  ( FLICKER )

 La mise en ou hors service des appareils d'utilisation de l'énergie électrique, ou le fonctionnement de certains d'entre eux entraîne des variations rapides de la tension. Ces variations se font particulièrement sentir sur le flux lumineux des lampes à incandescence en créant un papillotement de la lumière, fort désagréable pour les usagers. Les moyens à mettre en œuvre pour se protéger du papillotement  résultent de l'estimation des perturbations de tension qu'entraîne le raccordement d'un appareil d'utilisation en un point donné du réseau.

Les variations rapides de tension peuvent se manifester sous deux formes principales:

      
- variations périodiques ou erratiques permanentes conduisant à une composition spectrale de fréquence située dans une bande de 0,5 à 25 Hz,

      
- à-coups de tension, se produisant de façon systématique ou erratique à des intervalles de temps supérieurs à quelques secondes.

2 - 1 - VARIATION   DANS   LA   BANDE   DE   0,5   A   25 Hz

2-1-1- Principe de base

Le papillotement de l'éclairage engendré par ce type de perturbation est directement ressenti par l'ensemble des usagers. S'il provient de lampes à incandescence, qui sont les appareils les plus sensibles, il peut être perceptible pour des variations de tension inférieures à 1 %.

Les autres appareils, d'éclairage ou autre, ne sont généralement perturbés que par des variations de tension supérieures à quelques pour cent.

Le papillotement des lampes à incandescence constitue donc le principal inconvénient dû aux fluctuations rapides de tension.

 Son étude expérimentale a débuté par l'examen des effets d'une fluctuation sinusoïdale de la tension du réseau sur une lampe à incandescence d'utilisation courante. On en a déduit les résultats suivants:

      - la sensation de gêne ressentie par un observateur moyen est fonction du carré de l'amplitude de la fluctuation de tension et de sa durée;

      - à amplitude constante, le maximum de gêne est ressenti lorsque la fréquence de la fluctuation est très voisin de 10 Hz;

      - il existe un seuil de perceptibilité au-dessous duquel le papillotement n'est pas visible. L'amplitude de la fluctuation de tension à 10 Hz correspondant à ce seuil est égale à 0,3 %. C'est la valeur minimale;

      - à sensation de gêne identique, il est possible de substituer à une fluctuation de tension de fréquence  f  et d'ampli tude  a (f ),  exprimée en %, une fluctuation de tension équivalente à 10 Hz, d'amplitude  a ( 10 )  =  g ( f ) * a ( f ). Le terme g ( f ) est uniquement fonction de la fréquence. La courbe représentative de cette fonction est indiquée sur la figure ci- dessous.


- la superposition de plusieurs fluctuations sinusoïdales de la tension d'amplitude a ( fi ) et de fréquence fi conduit à la même sensation de gêne qu'une fluctuation sinusoïdale à 10 Hz, d'amplitude


         a (10) =        a ( fi )²  *  g ( fi )²                         (1)


             i

  - il y a équivalence de sensation de gêne à égalité de l'intégrale

                       T      

        H =     (           a (10)² * dt                            (2)


T étant la durée de la perturbation.

                       0 

Ces résultats expérimentaux permettent de conclure que l'ensemble lampe - observateur peut être représenté par un modèle analogique, constitué d'un filtre linéaire, dont la courbe de réponse  g ( f )  est donnée par la figure ci-dessous. La grandeur d'entrée de ce filtre est la fluctuation  de tension. Sa grandeur de sortie, élevée au carré puis intégrée dans le temps, fournit une expression qui est fonction de la gêne perçue.

Des expérimentations complémentaires ont montré que cette représentation restait également valable dans les cas où la fluctuation de tension n'est plus sinusoïdale, mais périodique ou erratique permanente.

Tout papillotement non intermittent est donc assimilable, du point de vue gêne, à un papillotement équivalent provoqué par une fluctuation de tension sinusoïdale à 10 Hz, qui produirait la même sensation de gêne que celle résultant des perturbations réelles de tension.

L'expression ( 2 ) , ou dose de papillotement, évaluée en pour cent carré.minute, (10 -4. minute), est représentative du papillotement observé.



En définitive, le papillotement est donc fonction des paramètres suivants:

       
- l'amplitude des fluctuations de tension,

        
- la fréquence de répétition des à-coups,

        
- la durée de la perturbation.
2-1-2- Méthodes de mesure

Nous pouvons alors déduire de l'ensemble des considérations précédentes les principes de mesure, permettant d'apprécier la gêne due au papillotement. Il faut distinguer deux cas:

        - celui du papillotement provoqué par des fluctuations de tension non intermittentes,

        - celui du papillotement provoqué par une succession d'à-coups de tension à fréquence de répétition faible.

Dans le premier cas, la mesure peut s'effectuer à l'aide d'un appareil appelé flickermètre, constitué des éléments suivants :

- un circuit d'entrée comprenant un transformateur et un redresseur,

- un filtre dont la courbe de réponse est identique à la fonction g ( f ),

- un amplificateur linéaire,

- un dispositif quadratique,

- un système intégrateur,

        - un dispositif d'enregistrement sur bande magnétique.

La tension perturbée est appliquée au transformateur d'entrée et l'appareil élabore, pendant chaque minute, une grandeur proportionnelle à l'intégrale de la formule (2). 

En ajoutant successivement les valeurs ainsi trouvées, il est alors possible de tracer, minute par minute, la courbe des doses de papillotement cumulées pendant la durée totale de la perturbation.

2-1-3- Limites admissibles.

Ces limites ont été  estimées à partir de la tolérance des usagers de l'éclairage à incandescence aux effets des perturbations de tension.

Pour ce faire, la courbe de dose cumulée de papillotement, mesurée en un point du réseau, a été comparée à celle relative à une fluctuation de tension sinusoïdale à 10 Hz, d'amplitude constante 0,3 %, et qui correspond au seuil de perceptibilité du papillotement. Cette dernière courbe est une droite (voir fig 131)
Or, il a été constaté expérimentalement que la gêne était tolérable dans les conditions suivantes:

        
- dans le cas où la durée du papillotement est quelconque, où son amplitude est constante, et où la pente de la courbe de dose de papillotement est constamment égale ou inférieure à celle de la droite de seuil de perceptibilité. Dans ce cas, la courbe limite est constituée par la droite de seuil de perceptibilité;

        
- dans le cas où l'amplitude du papillotement n'est pas constante et où la pente moyenne de la courbe de dose de papillotement est parfois légèrement supérieure à celle de la droite de seuil de perceptibilité; mais ceci à une double condition: 

. d'une part les intervalles de temps pendant lesquels la pente de la courbe de dose de papillotement est légèrement supérieure à celle de la droite de seuil de perceptibilité doivent avoir une durée inférieure ou au plus égale à 15 minutes;

. d'autre part ils doivent être séparés par des périodes au moins égales à 10 minutes, pendant lesquels le papillotement ne doit absolument pas être perceptible. La fluctuation de tension équivalente doit alors être inférieure à 0,2 % pour 10 Hz.

      
Il pourra alors être admis, pendant les intervalles de temps de 15 minutes, que certaines fluctuations de tension produisent, pendant de courts instants, un papillotement nettement perceptible.

Courbe limite de dose de papillotement tolérable (fig 131)

Dose de papillotement H



2 - 2 - A-COUPS   A   PLUSIEURS   SECONDES   D'INTERVALLE  

Lorsque les variations de tension se présentent sous forme d'à-coups se produisant à des intervalles de temps supérieurs à environ 0,5 seconde, l'assimilation de l'ensemble lampe - observateur au filtre théorique précédemment mentionné n'est plus aussi satisfaisante que dans le cas de fluctuations de tension non intermittentes. Ceci est vraisemblablement dû au fait que l'observateur est doté de mémoire dont la constante de temps est plus importante que celle du filtre pour les régimes transitoires se succédant à très basse fréquence.

 Dans ce cas, la méthode de mesure la plus valable pour s'affranchir de la présence éventuelle d'harmoniques consiste à effectuer un enregistrement oscillographique des puissances active et réactive absorbées par l'appareil perturbateur. Connaissant l'impédance de court-circuit du réseau au point de raccordement de cette machine, il est possible de calculer l'amplitude des à-coups de tension produits. Leur fréquence de répétition est obtenue par un enregistrement des puissances effectué à faible vitesse.

Les limites tolérables sont indiquées par la courbe de la figure 132. Cette courbe, déterminée expérimentalement, donne l'amplitude maximale acceptable pour les à - coups de tension isolés, en fonction de leur fréquence de répétition. 

nota: une variation de tension en forme de créneau doit  être considérée comme deux à-coups de tension isolés consécutifs.

A-coups de tension isolés - courbe limite. Fig 132
2 - 3 - APPLICATION:   RACCORDEMENT   DES   FOURS   A   ARC   SUR   UN   RESEAU

2-3-1- Diagnostic

 Un four à arc est en général alimenté par un réseau dont l'impédance de court-circuit peut être considérée comme une réactance. On en déduit que les à-coups de tension, crées dans ce réseau lors du fonctionnement du four , sont dus à des appels de puissance réactive. La dose de papillotement correspondante H est alors représentée par une expression de la forme:

                       T

            H =   (          k * ( X ² * Q² / Un4 ) * dt





dans laquelle:

                       0

        
- X est la réactance de court-circuit du réseau d'alimentation,

        
- Q est la variation de puissance réactive, due au four, à l'instant t,

        
- k est le coefficient permettant de ramener à chaque instant l'amplitude de la variation réelle de la tension à celle d'une modulation sinusoïdale à 10 Hz, produisant un papillotement équivalent au papillotement réel,

        
- T est le temps d'intégration.

Dans le cas de deux fours à arc identiques raccordés sur deux réseaux différents, les doses de papillotement correspondantes H1 et H2 sont proportionnelles aux carrés des impédances de court-circuit de ces réseaux aux points de raccordement, soit:

          

H1 / H2 = ( X1 / X2 )²                              (3)

Nous supposons de plus qu'en première approximation les à-coups de puissance réactive provoqués par des fours à arc de puissance voisine sont proportionnels à leurs puissances de court-circuit.

Nous en déduisons que si pour un four nous connaissons:

        
- sa puissance de court-circuit Sccf1,

        
- la puissance de court-circuit du réseau Scc1, au point de raccordement de ce four,

        
- la courbe de dose de papillotement cumulé moyenne H1(t) déduite de mesures effectuées en ce point, 

nous pouvons déterminer par avance la courbe de dose moyenne cumulée  H2(t)  que donnera un autre four de puissance de court-circuit Sccf2, à raccorder en un point du réseau où la puissance de court-circuit est égale à Scc2, par la relation:



 Scc1
       Sccf2

            H2(t) = ( 
            )² * (  
    )² * H1( t )                                  (4)



 Scc2
       Sccf1

Pour obtenir la courbe H1(t), nous effectuons, au point de raccordement d'un four à arc, déjà en service, de puissance nominale voisine de celle du four devant être installé, et pour lequel les conditions de conduite sont similaires, des mesures pendant 20 à 25 périodes de fusion. Ceci permet de tracer la courbe moyenne de dose cumulée de papillotement H1 ( t ), pour chaque période de fusion. 

Nous en déduisons la courbe H2 ( t ), par la formule (4). Si elle se trouve au-dessous de la courbe limite tracée sur la figure 132, l'installation du four peut être envisagée sans précautions spéciales. Dans le cas contraire, il faut utiliser un système de compensation.

Nota: En général il n'y a pas de problème de raccordement si l'impédance de court-circuit du four Zccf est supérieure à 36 fois l'impédance de court-circuit Zcc au point de raccordement au réseau.

2-3-2- Compensation d'un four.

L'une ou l'autre des solutions suivantes, classées par ordre de simplicité décroissante, peuvent être utilisées:

- l'installation d'une  réactance placée en série avec le four,

- le raccordement à un réseau de tension supérieure, ou ce qui revient au même, la spécialisation d'un transformateur pour l'alimentation du four,

        
- l'installation d'une batterie de condensateurs série, immédiatement en amont du point de raccordement commun au four et à d'autres clients.

Tous ces procédés reviennent en fait soit à augmenter la puissance de court-circuit Scc2 du réseau, soit à diminuer la puissance de court-circuit Sccf2 du four, d'une quantité telle que la courbe H2(t) se retrouve au-dessous de la courbe limite (Voir plus loin le § 234  "détermination des caractéristiques d'une réactance série pour atténuer le papillotement provoqué par un four à arc").

Des compensateurs statiques peuvent aussi être utilisés pour réduire le papillotement provoqué par les fours à arcs. Ils sont conçus pour que l'ensemble qu'ils forment avec le ou les fours qu'ils compensent appelle une puissance réactive pratiquement constante, qu'il est alors possible de compenser par une batterie de condensateurs. Il existe deux types:

        
- une bobine de réactance est mise en série avec deux thyristors montés tête bêche (figure 133). Par variation de l'angle d'amorçage des thyristors, nous pouvons faire varier la puissance réactive amorçée par la réactance, de telle manière que la puissance réactive de l'ensemble soit constante. 

Cependant le courant circulant dans la bobine n'est pas sinusoïdal, ce qui crée des harmoniques de tension importants à ses bornes. Il est alors nécessaire de prévoir des dispositifs d'atténuation des harmoniques;

        
- une batterie de condensateurs, fractionnée en gradins (fig 134). Chacun de ces éléments peut être mis en ou hors tension par des thyristors montés tête bêche. Les thyristors jouent le rôle d'interrupteurs, et la compensation s'effectue par valeurs discrètes, égales à la puissance réactive d'un gradin.

 Pour éviter les régimes transitoires, les condensateurs sont pré - chargés en permanence à une tension continue égale à la tension crête du réseau, et sont enclenchés lorsque les tensions sont égales de part et d'autre des thyristors. Ils fonctionnent sous 1000 V, et sont raccordés au réseau à travers un transformateur, les fours à arc fonctionnant généralement sous une tension de l'ordre de 20 kV.  

2-3-3-Compensation d'un ensemble de plusieurs fours.

 Lorsqu'il existe plusieurs fours à arcs dans la même installation, et que l'un d'eux est beaucoup plus puissant que les autres, lui seul est pris en considération.  A contrario, s’ils ont des puissances voisines,, certaines précautions doivent être prises. Il faut considérer deux cas:

        
- les fours sont synchronisés entre eux de telle manière que le début de période de fusion de chacun d'eux corresponde avec les périodes d'affinage des autres, période pendant laquelle le métal est entièrement fondu et où les arcs ne se produisent plus. Le papillotement de chaque four est alors étudié de manière indépendante des autres.

        
- Plusieurs fours fonctionnent simultanément en fusion. A la suite d'essais effectués dans une installation comprenant quatre fours, la courbe de dose de papillotement global a pu être estimée à partir de celle relative à chacun d'eux fonctionnant individuellement, à l'aide de la relation empirique suivante:

                                       

      i=n

           

H = ( 1,2 - 0,1 * n ) *     H(i)     
avec 

2 < n < 4

                                       

       i=1

Si l'on considère par exemple une installation composée de deux fours identiques, la dose globale de papillotement est égale au double de celle relative à l'un d'entre eux. On peut remarquer que ceci revient à dire que l'amplitude des fluctuations de tension équivalente à 10 Hz produites par l'ensemble de ces deux fours est ( 2  fois plus forte que celles produites par le fonctionnement d'un seul four, ou égale à celles produites par un four de puissance  ( 2  fois plus élevée. 

            Compensateur statique à réactance. 


        Compensateur statique à condensateurs
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2 - 3 - 4 - Détermination des caractéristiques d'une bobine de réactance série 

pour atténuer le papillotement provoqué par un four à arc.

Les données du problème sont:

        - la tension nominale Un du réseau, au point de raccordement commun avec les autres usagers;

        - la puissance de court-circuit Sccf de l'ensemble formé par le transformateur de four et le four;

        - la courbe H(1) de dose moyenne cumulée de papillotement, obtenue par exemple par la méthode vue au § 231.

Pour que le papillotement produit par le four soit tolérable, il faut que l'effet de la réactance soit tel que la' courbe de dose de papillotement cumulée  H(2)  coupe la droite correspondant au seuil de perceptibilité au bout de 15 mn (voir § 2-3-2 et courbe ci-dessous). Soit k le rapport  H(2) / H(1)  à cet instant.

L'impédance de court - circuit de l'installation du four, assimilée à une réactance, est égale à:

            

Xccf = Un²  / Sccf

Si Xs est la réactance par phase de la bobine, la réactance de l'ensemble formé par le four et la bobine est donc     Xccf + Xs . D'où, d'après la formule (3) du § 2-3-1:



H(2)

      Xccf²

            


 = k = 










H(1)

(Xccf + Xs)²








qui s'écrit aussi:

            

Xs = Xccf * ( 1 -  ( k ) / (  k

ce qui nous permet de déterminer la réactance de la bobine (voir fig 135). Il convient ensuite de s'assurer que  la valeur ainsi obtenue ne correspond pas à une impossibilité, soit dans le domaine technologique de construction de la bobine, soit dans celui de l'exploitation du four.

Détermination du rapport 
k = H(2) / H(1). Fig 135
 dose de papillotement

2-4- Influence  du  papillottement  sur  les  relais
Un phénomène est apparu sur des régulateurs de tension de transformateurs 63 kV / 20 kV : un relais de découplage vibrait sous l’effet du papillotement, jusqu’à tomber en panne, et mettre ainsi le régulateur hors d’état de fonctionner. La solution a été de remplacer ce relais par un relais temporisé à la retombée.
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3 - DESEQUILIBRE.

 Les charges déséquilibrées raccordées au réseau à haute et très haute tension sont essentiellement le fait de la Société Nationale des Chemins de fer Français, sur la partie de son réseau alimentée en 25 kV monophasé. Quelques déséquilibres peuvent aussi être apportés par des fours à arc qui, bien que raccordés sur trois phases, ont un fonctionnement aléatoire sur chacune des phases.

 Ces charges produisent des déséquilibres sur les tensions qui perturbent les autres clients, voire même le producteur. En effet, comme indiqué dans l'annexe 1, ce déséquilibre crée, dans les machines tournantes, des champs inverses et homopolaires qui provoquent des échauffements.

Le taux de déséquilibre permanent crée par un client, c'est à dire le rapport entre la tension inverse et la tension directe au point où il est raccordé, est donné par la formule:

            
i = Sn / Pcc

avec:

            
i = taux de tension inverse,

            
Sn = puissance apparente consommée par la charge monophasée raccordée entre deux phases,

            
Pcc = puissance de court-circuit au point de raccordement.

 Si des déséquilibres apparaissent de manière aléatoire, nous définissons un taux de déséquilibre permanent équivalent par la formule:

                      1           t+T 

Vi           

          i²  = 
*   (
     ( 

)²   *  dt     

                      T          t

Vd

 Les règles de bon voisinage ont été établies entre client perturbateur et client perturbé:

        
- chaque client perturbateur peut induire un taux de tension inverse de 1%, pour une puissance de court-circuit de référence de 1500 MVA s'il est raccordé au réseau 225 kV, 400 MVA s'il est raccordé au réseau 63 kV ou 90 kV, 50 MVA s'il est raccordé au réseau 20 kV, et 2 MVA s'il est raccordé au réseau 220 / 380 V;

        
- chaque client perturbé doit pouvoir supporter un taux de tension inverse de 2%. Si plusieurs clients perturbateurs situés dans une même zone provoquent un dépassement de ce taux, alors que chacun reste dans les limites admises, EDF prend en charge le renforcement correspondant du réseau.

nota: Si trois clients voisins induisent chacun un taux de perturbation de 1 %, et qu'ils sont situés entre des phases différentes, le taux de déséquilibre global qu'ils provoquent ne dépasse jamais 1%.
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4 - PERTURBATIONS   CAUSEES   PAR   LES   COURT-CIRCUITS.

4-1- FORME   DE   LA  TENSION   D'ALIMENTATION   D'UN   CLIENT.                                      

Dans un premier temps nous étudierons quelques cas d'élimination de défauts au voisinage de clients raccordés au réseau 63 kV. Ensuite, à partir de ces exemples, nous classerons ces défauts en fonction de leur fréquence et de leur gravité. 

4-1-1-  Exemple d'alimentation en antenne 

        
- cas n° 1: 

le client est alimenté en antenne par une ligne 63 kV. Un défaut phase - terre apparaît sur cette ligne. Il est fugitif mais la ligne n'est pas équipée de dispositif de réenclenchement rapide.
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Au temps 0, le court-circuit apparaît. La tension représentée ici est la tension entre phases la plus perturbée. C'est en effet à cette tension que sont le plus sensibles les installations des clients.
 
- Après le court-circuit elle prend la valeur de la tension simple.

- Au bout du temps t1, de l'ordre de 100 ms avec des protections statiques et un disjoncteur performant, le disjoncteur de la ligne s'ouvre, la tension disparaît complètement.

- Au bout du temps t2, de l'ordre de 10 à 15 secondes, le disjoncteur se referme et la tension est rétablie. 

        
- cas n° 2:

 Même situation, mais le défaut est permanent. La tension simple est retrouvée pendant un temps de l'ordre de 200 ms, au moment de la tentative de réenclenchement.
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- cas n°3

      Le défaut est fugitif, mais le départ est équipé d'un réenclencheur rapide, qui réussit son réenclenchement.

     Le diagramme est le même que pour le cas n°1, mais le temps t2 vaut alors t1 + 300 ms.

- cas n°4

      
Le réenclenchement rapide échoue, mais le réenclenchement lent qui lui succède réussit.
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ici, t1 = 100 ms, t2 = t1 + 300 ms, t3 = t2 + 200 ms, t4 = 60 s ( temps de récupération)

        
- cas n° 5

 Le défaut est permanent. Le premier diagramme donne la tension vue du client. Le second donne la tension vue par les autres clients alimentés par le même poste à travers d’autres lignes.
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4-1-2- Exemple d'alimentation bouclée

 Le client est alimenté par un poste situé dans une boucle, et le court-circuit a lieu sur une des lignes de la boucle.
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- cas n° 1

 Un court-circuit phase - terre permanent a lieu dans la première zone des protections du poste B, et dans la deuxième zone du poste C. Il n'y a pas d'accélération de stade
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Au bout du temps t1 = 100 ms, le disjoncteur du départ C du poste B s'ouvre. Une légère chute de tension subsiste au poste B, du fait du maillage du réseau entre le poste C et le poste B. Au bout du temps t2, de l'ordre de 400 ms, le disjoncteur du poste C s'ouvre, et la tension est rétablie. Au bout du temps t3 = 4 secondes par exemple, le disjoncteur du poste B tente un renvoi de tension, et re-déclenche en t4, 200 ms plus tard. Au bout du temps t5 = 15 secondes par exemple, le disjoncteur du poste C, après inversion des consignes, tente un renvoi, et re- déclenche en t6, 200 ms plus tard.


- cas n° 2

Le défaut a lieu au milieu de la ligne
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- cas n° 3

le défaut a lieu dans la deuxième zone des protections du poste B
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- cas n° 4

Le défaut a lieu sur les barres du poste C 

Le diagramme est le même jusqu'à t4. Ensuite, la tentative de réenclenchement depuis le poste C n'a pas lieu, et le client est alimenté normalement..

4 - 1 - 3 - Classification des défauts

 Les défauts monophasés sont les plus fréquents. Dans les réseaux bouclés ils n'occasionnent généralement pas de creux de tension de plus de 30 %. La plupart d'entre eux sont éliminés en moins de 200 ms, mais le temps maximal d'élimination peut dépasser 1 seconde pour certains schémas de réseau comportant des lignes à trois extrémités ou plus. Le temps de 200 ms pourrait devenir le temps maximal d'élimination sur fonctionnement normal des protections si le réseau était systématiquement équipé de protections différentielles sur les barres et d'accélérations de stade sur les lignes, et si des améliorations étaient apportées sur les dispositions à haute tension, telles que la suppression des lignes à trois extrémités dont la protection s'avère difficile. 

 Les autres défauts, moins fréquents, provoquent des creux de tension beaucoup plus sévères, avec des temps d'élimination du même ordre.

Les coupures correspondent à des courts - circuits sur des alimentations en antenne et leur durée provient essentiellement des automates: réenclencheurs, automates à manque de tension, bascules, ... .

Elles sont  divisées en coupures brèves, de 1 seconde à 1 minutes, et coupures longues, de durée supérieure à 3 minutes. Les premières correspondent aux reprises de service par automates, les autres aux reprises de service après intervention manuelle.
4 - 2 - COMPORTEMENT   DES INSTALLATIONS   DES   CLIENTS.

4-2-1- Généralités.

 Les surtensions transitoires rapides, d'origine atmosphérique, sont très fortement amorties en traversant le poste de livraison.

Les coupures longues entraînent un arrêt de tous les équipements. La seule solution pour éviter ces arrêts est d'avoir recours à une source de secours qui puisse se substituer entièrement au réseau public. Les coupures longues du réseau public sont alors ressenties par les équipements secourus comme des coupures brèves, et elles seront traitées comme telles dans la suite de l'étude.

Vis à vis des creux de tension, coupures brèves et  autres perturbations, il convient de distinguer deux types d'équipement:

        
- les systèmes de contrôle-commande, de régulation, qui font souvent appel à l'informatique, et sont très sensibles à toutes les perturbations de la tension,

        
- les machines de forte puissance, sensibles aux creux de tension relativement longs, aux coupures, et aux autres perturbations si elles ont un caractère permanent.

Il faut cependant noter que ces deux types d'équipement sont liés de façon étroite, et que l'arrêt d'un moteur de forte puissance peut être dû au déclenchement d'un équipement auxiliaire tel que:

- contacteur de puissance,

- contacteur ou relais auxiliaire,

- système de graissage ou de ventilation, 

        
- protection de la partie sensible,

- dispositif d'excitation

Les creux de tension d'amplitude inférieure ou égale à 30 % de Un, sur une des trois tensions composées, ne constituent généralement pas une gêne pour l'exploitation industrielle, dans la mesure où elles ne provoquent ni retombée de contacteurs ou de relais, ni ralentissement important des moteurs. Elles peuvent par contre poser problème pour les systèmes de gestion ou de contrôle - commande informatisés et pour les convertisseurs si ceux-ci ne sont pas protégés. C'est surtout le cas si ces derniers peuvent  fonctionner en onduleur.

Les creux de tension plus importants peuvent provoquer, si aucun moyen de désensibilisation n'équipe les installations du client, l'arrêt des systèmes de contrôle - commande et des systèmes informatisés, ainsi que la retombée des contacteurs et le déclenchement des convertisseurs statiques. Ces perturbations provoquent également le ralentissement des moteurs, plus ou moins prononcé suivant leur durée.

Les coupures brèves ont les mêmes conséquences, mais en plus grave. Il faut ajouter le risque de faux couplage des machines synchrônes ou asynchrônes au retour de la tension.

4-2-2- Comportement des moteurs asynchrônes à cage.

        
- creux de tension

D'une façon générale, les creux de tension inférieurs à 30 % de Un affectent peu le fonctionnement des moteurs asynchrônes.

Les couples moteurs subsistant au cours de ces perturbations restent en effet, en règle générale, supérieurs ou égaux aux couples résistants des machines entraînées. Ce type de perturbation n'entraîne donc qu'un faible ralentissement des moteurs.

A l'inverse, pour tous les creux d'amplitude supérieure à 30 % de Un les couples moteurs deviennent en général inférieurs aux couples résistants des machines entraînées. Les ensembles moteurs - machines sont alors soumis à des ralentissements qui sont fonction de l'amplitude et de la durée des creux ainsi que des moments d'inertie des ensembles tournants.

Lors du rétablissement de la tension normale, l'ensemble des moteurs tend à ré-accélérer et à reprendre sa vitesse normale. Cette ré-accélération engendre, au niveau de chaque moteur, des courants d'autant plus proches des courants de démarrage, très élevés, que le ralentissement a été plus important.

Lorsque les charges asynchrônes représentent une proportion importante des puissances installées, ces courants de ré-accélération peuvent atteindre, au niveau de la distribution, pour des perturbations de tension de forte amplitude, les valeurs suivantes :

 (ces valeurs sont  données à titre d’exemple, pour des creux de 80 % sur les trois tensions, correspondant à un court-circuit triphasé assez proche du poste) 

          
. 3,5 * In, et un cos  de 0,53, pour les perturbations d'une durée de l'ordre de 0,5 s. 

          
. 5 * In, et un cos   de 0,35, pour les perturbations d'une durée de l'ordre de 1 seconde. 

         
. 6 * In, et un cos  de 0,3, soit un courant égal au courant de démarrage sur chacune des phases, pour les perturbations d'une durée de l'ordre de 1,5 seconde.

Ces valeurs peuvent être considérées comme des moyennes représentatives de la plupart des cas industriels

Ces courants de ré-accélération entraînent des chutes de tension importantes dans les différents éléments constitutifs du réseau. Dans le meilleur des cas, lorsque le réseau est convenablement dimensionné, elles ont uniquement pour effet de prolonger la durée des ré-accélérations. Mais si le réseau n'est pas conçu pour permettre ces réaccélérations, ces courants et chutes de tension peuvent par contre provoquer le rampage , perpétuel ou non, des moteurs, avec les conséquences thermiques correspondantes, et le déclenchement des protections électriques.

(on appelle rampage une vitesse beaucoup plus faible que la vitesse normale du moteur, durant un temps plus long que le temps normal de démarrage)

        
- coupures d'alimentation.

      
Lors des coupures brèves du réseau d'alimentation, les moteurs gardent une tension aux bornes due au flux rémanent des rotors. L’amplitude de cette tension décroît exponentiellement avec la constante de temps du rotor et sa fréquence décroît avec la vitesse de rotation du moteur.

Défluxage des moteurs asynchrônes de puissance supérieure à 80 kW

            U

            
            Un
      déclenchement
20 % de Un

       réenclenchement


             

      du moteur




   possible du moteur



en trait gras: 
tension moteur (défluxage rotorique)


en trait fin: 
référence réseau

Si la tension résiduelle des moteurs sur l'ensemble du réseau n'alimente pas un défaut polyphasé situé en amont, la durée d'extinction des flux est de l'ordre de 1 à 2 secondes.

Lors du rétablissement de la tension d'alimentation, les flux moteur peuvent créer une tension importante, proche de la tension nominale, et qui peut se trouver, du fait du ralentissement des moteurs, en opposition de phase par rapport au réseau d'alimentation.

Selon le type des machines et leur moment d'inertie, cette opposition de phase est susceptible d'apparaître au terme de 100 à 200 ms. Outre les phénomènes de ré-accélération décrits pour les creux de tension, cette resynchronisation brutale a pour effet de provoquer des courants transitoires très élevés pouvant atteindre 12 à 15 fois l'intensité nominale des moteurs, pendant 10 à 20 ms.

Ceci peut avoir les conséquences suivantes:

          
. échauffement et efforts électrodynamiques sur les moteurs et autres éléments de réseau,

          
. efforts mécaniques importants, essentiellement  des à-coups de couples, sur les machines entraînées, les accouplements et les réducteurs de vitesse éventuels,

          
. déclenchements de protections, et fusion de fusibles,

          
. détérioration éventuelle ou vieillissement accéléré d'actionneurs.

Dans le cas de coupures brèves sur une alimentation d'usine équipée d'un réenclencheur rapide, le réenclenchement concerne toutes les charges de l'usine, qui s'équilibrent ainsi entre elles. Les conséquences d'un faux couplage sont alors admissibles pour les moteurs à cage dont la puissance est inférieure à 100 kW. Elles provoquent cependant un vieillissement un peu plus rapide des moteurs.

Par contre, en cas de coupure brève due à des permutations de sources normal /secours ou de tableaux, le réenclenchement concerne un petit nombre de moteurs et il convient d'être très prudent. Il est alors préférable de couper volontairement l'alimentation des moteurs pendant au moins une seconde, c'est à dire de ne pas effectuer de permutations entraînant un temps de coupure compris entre 0,1 s et 1 s, par exemple.

Nous pouvons schématiser les différentes zones de fonctionnement sur perturbation de la façon suivante:
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     to
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La durée limite au-delà de laquelle la réaccélération n'est plus possible varie en fonction de l'amplitude du creux, mais pour plus de simplicité nous la considérons comme indépendante du creux et égale à une valeur to caractéristique de l'installation. Cette valeur peut atteindre plusieurs secondes si le démarrage simultané de tous les moteurs est possible.

4-2-3- Comportement des moteurs asynchrônes à bagues.

Il est similaire à celui des moteurs à cage pour les creux de tension de faible amplitude. Par contre, ces moteurs sont beaucoup plus sensibles aux surintensités, et ils ne peuvent pas toujours être soumis à un démarrage direct.

La limite au-delà de laquelle le maintien du moteur sur le réseau est dangereux dépend de l'intensité admissible par le moteur et du couple admissible par la machine entraînée. Le dépassement de cette limite entraîne un vieillissement plus rapide du moteur, puis un risque de détérioration du moteur ou de la machine.

Nous pouvons schématiser les différentes zones de fonctionnement de la façon suivante:
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4-2-4- Variateurs de vitesse pour moteur à courant continu.

Les perturbations d'alimentation sur les variateurs de vitesse se traduisent dans la majorité des installations existantes par l'arrêt des moteurs. Ces arrêts sont en règle générale dus, non pas à l'alimentation en puissance de ces moteurs, mais au contrôle et à la régulation des variateurs quand ceux-ci n'ont pas été conçus à l'origine pour être désensibilisés aux perturbations de courte durée, c'est à dire inférieures à la seconde. Le comportement des moteurs est toutefois variable et il faut distinguer différents types d'équipements.

        
- Ponts à thyristors en mode redresseur.

 Lors d'un creux de tension de faible amplitude, la régulation du pont à thyristors entraîne une augmentation du courant qui vise à maintenir le couple sur e moteur. Cette augmentation de courant due à un creux de tension de faible amplitude peut entraîner un  dépassement des valeurs admissibles par les moteurs et un déclenchement des protections de ceux-ci. La limite à ne pas dépasser dépend des coefficients de surdimensionnement, qui varient pour chaque moteur. Elle est souvent supérieure à 30 % de Un.

En cas de creux de tension, l'angle d'allumage des thyristors diminue afin de maintenir constante la tension continue. Si le creux est suffisant pour que l'allumage atteigne la butée, la tension continue devient insuffisante pour maintenir la vitesse. Le moteur ralentit, et les consignes de régulation de vitesse et de courant se trouvent en butée. Lorsque la tension réseau revient, il se produit une surintensité qui peut provoquer un déclenchement ou des fusions de fusibles de protection des thyristors. 

Les zones de fonctionnement peuvent être schématisées très simplement:
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- Pont à thyristors en mode onduleur

Dans certains cas, par exemple pour les dernières sections de sécherie des machines à papier, il peut être fait usage de ponts réversibles qui peuvent fonctionner en récupération d'énergie. Le convertisseur permet alors par son fonctionnement en onduleur de freiner le moteur.

 En cas de creux de tension tel que la tension du réseau soit inférieure à la force électromotrice délivrée par le pont de redresseurs, le moteur fonctionne alors en génératrice, et il peut y avoir, suivant l'amplitude et la durée du creux, défaut de commutation des thyristors, puis court-circuit dans le pont. Ce phénomène entraîne la fusion des fusibles de protection des thyristors et parfois même la destruction des thyristors eux-mêmes.

     
- Ponts à diodes.

 Les moteurs à courant continu alimentés par pont de diodes, avec régulation de vitesse sur l'excitation, sont très sensibles aux creux et coupures de la tension.

En cas de creux de tension, au retour de celle-ci, l'intensité augmente sur la boucle à courant continu. La surintensité dépend de la chute de tension, de la chute de vitesse du moteur, et de l'impédance de la boucle à courant continu. La limite à ne pas dépasser dépend de la surintensité admissible par le moteur. Au-delà de cette limite, nous risquons un déclenchement ou une détérioration du moteur.

4-2-5- Equipements à vitesse variable pour moteur asynchrône.

 Seuls les convertisseurs de fréquence de type indirect, les plus utilisés dans l'industrie, sont abordés dans ce paragraphe. Nous distinguerons les convertisseurs de fréquence avec, côté réseau, un pont à thyristors, entièrement commandés, et les convertisseurs avec, côté réseau, un pont à diodes, non commandés.

        
- convertisseurs avec pont à thyristors:

Il s'agit principalement de montages à courant






       réactance

      onduleur à 








      fréquence








      variable


moteur


Les problèmes exposés précédemment dans le cas des machines à courant continu (§ 4-2-4-, premier et deuxième alinéa) se retrouvent de façon semblable avec ce type d'équipement.

        
- Convertisseurs avec ponts à diodes:

Il s'agit principalement des convertisseurs de fréquence à modulation de largeur d'impulsion. Dans ce cas, le pont d'entrée à diodes n'est pas commandable. Il y a donc risque, au retour de la tension réseau, de provoquer des surintensités importantes préjudiciables au matériel, en sortie du pont, selon l'amplitude de la durée de la perturbation.

En pratique, les convertisseurs à modulation de largeur d'impulsion déclenchent systématiquement sur creux de tension ou coupure brève. Ce déclenchement est plus ou moins sélectif selon que le critère de déclenchement est la tension du réseau ou la tension aux bornes de l'étage de filtrage, cette dernière solution étant la plus sélective. Le niveau d'insensibilité ne dépasse généralement pas quelques dizaines de millisecondes.

4-2-6- Autres équipements

        
- Equipements de type informatique ou électronique.

 D'une façon générale, qu'ils soient utilisés pour la gestion d'administration et de production ou qu'ils soient utilisés pour la surveillance et le contrôle - commande des installations, tous les équipements numériques sont sensibles aux perturbations dont l'amplitude est supérieure à 10 % de Un, c'est à dire aux  creux de tension occasionnés par tous les types de courts - circuits apparaissant dans une zone étendue du réseau alimentant le client. La seule parade est l'installation, en tampon, d'un ensemble redresseur - batterie - onduleur.

       
- Actionneurs de moteurs ou de réseau

Il s'agit en règle générale de contacteurs de moteurs, mais il peut également s'agir de disjoncteurs équipés de bobines de déclenchement à manque de tension.

 Les contacteurs alimentés en tension alternative directement issue du réseau et non pourvus de bobines à accrochage magnétique sont sensibles aux perturbations dont l'amplitude dépasse 30 à 40 % de Un, bien qu'ils puissent aussi parfois être insensibles aux creux de 50 à 60 %.

.  Si les contacteurs sont en commande 3 fils, par bouton poussoir marche - arrêt, ils tombent au cours des perturbations et peuvent provoquer des pertes d'exploitation importantes liées notamment au temps de redémarrage.

                     Commande 3 fils                                                           Commande 2 fils








.  Si les contacteurs sont en commande 2 fils, les contacteurs tombent au cours des perturbations et remontent instantanément, à la réapparition de la tension, avec tous les inconvénients des coupures d'alimentation décrits plus haut.

- Dispositifs de régulation

D'une façon générale et en dehors des équipements numériques dont nous avons déjà parlé, les équipements traditionnels de régulation de procédé, relayage; actionneurs, capteurs, ..., sont sensibles aux perturbations d'amplitude supérieure à 30 % de Un.

        
- Eclairage

Hormis un vieillissement prématuré, les lampes à incandescence et les tubes fluorescents ne sont pas affectés par les perturbations de courte durée. Seules les lampes à décharge sont sensibles aux perturbations d'alimentation. Une baisse de tension de l'ordre de 50 % provoque leur extinction. Leur réallumage ne s'effectue que quelques minutes après la réapparition de la tension.


- Chaudière électrique

En cas de creux de tension, la puissance absorbée par la chaudière diminue. La régulation de la chaudière agit alors de façon à maintenir la puissance à la valeur de consigne. Cette action a des conséquences variables suivant l'état initial de la chaudière et ses caractéristiques de construction. Elle peut entraîner le déclenchement d'une des protections suivantes: 

. sur- intensité primaire,

. sur- intensité secondaire,

.  niveau d'eau très haut, pour les chaudières à électrodes ou à jets avec panier, ou position de masque très haute, pour les chaudières à jets avec masque,

. Protection à minimum de tension.

La protection à minimum de tension est destinée à arrêter la chaudière en cas de perte de la tension réseau. Elle est normalement temporisée de façon à laisser passer les perturbations de moins de une seconde.

        
- Groupes "Ward- Léonard".

Les groupes "Ward- Léonard" sont des ensembles moteur synchrône - dynamo - moteur à courant continu, qui étaient utilisés, avant l'apparition des redresseurs de puissance, toutes les fois qu'un moteur à courant continu était nécessaire dans un processus de fabrication. Par exemple ils étaient, et sont encore parfois, utilisés dans les trains de laminoir. Ils sont pratiquement insensibles aux creux de tension ou aux coupures brèves. Ils ont en effet une inertie importante qui leur permet de garder une vitesse suffisante pendant la perturbation, et d'être repris au vol au retour de la tension.

Cependant les risques de faux couplage restent les mêmes que pour un moteur asynchrône classique.

Bibliographie [81], [84]

5 - CONTRACTUALISATION   DE   LA   FOURNITURE   D'ENERGIE
5 - 1 - VALORISATION   DE   L'ENERGIE   DISTRIBUEE

Comme nous l'avons vu dans l'avant-propos, la coupure d'un client pendant un temps donné correspond à un coût très supérieur au seul coût de l'énergie qui n'a pas pu être facturée au client pendant la coupure.

Les coûts suivants sont généralement pris en compte dans les études d'investissement:

     
- 2,4 euros / kwh pour les coupures longues entraînant une énergie non distribuée inférieure à 
 30 Mwh,

      
- 22,5 euros / kwh pour les coupures longues entraînant une énergie non distribuée supérieure à   100 Mwh , une interpolation linéaire assure la continuité entre ces deux valeurs,

     
- la puissance coupée est valorisée à 2 F (0,3 euros) / kW dans le cas général, et 4 F (0,6 euros) / kW           si elle concerne uniquement des industriels.

A titre comparatif, le coût du kwh, option "jour de pointe", heures d'hiver, très longue utilisation, est de                  0,045 euros.

5 - 2 -  GARANTIE   NORMALE

Elle a été définie dans le "contrat Emeraude". Dans ce contrat il est mentionné que:

     
- la tension du réseau 63 kV doit rester à l'intérieur d'une plage Un ± 5%. Réciproquement, le démarrage des moteurs d'un client ne doit pas provoquer de chute de tension supérieure à 3%,

      
- les creux de tension et les coupures très brèves ont une durée inférieure à une seconde, 

     
- les coupures brèves sont les coupures d'alimentation comprises entre 1 seconde et 60 secondes. Chaque client raccordé au réseau 63 kV, ou plus, ne doit pas en subir plus de 7 par an. Chaque client raccordé au réseau 20 kV  ne doit pas en subir plus de 15 par an, en milieu urbain,

     
- les coupures longues sont les coupures d'alimentation supérieures à une minute. Chaque client raccordé au réseau 63 kV, ou plus, ne doit pas en subir plus de 2 par an. Chaque client raccordé au réseau 20 kV ne doit pas en subir plus de 5 par an, en milieu urbain, 

     
- les taux d'harmonique autorisés sont ceux définis au § 13,

     
- les taux de papillotement autorisés sont ceux définis au § 213,

- les taux de déséquilibre autorisés sont ceux définis au §3.

5 - 3 - GARANTIE   SUPPLEMENTAIRE

      
Il a été prévu que des clients particulièrement sensibles à certains de ces phénomènes puissent demander des conditions particulières, par exemple un nombre très faible de creux de tension de durée supérieure à 0,5 seconde. Ces conditions sont négociées au cas par cas entre le client et EDF, en fonction des investissements tels que protections et téléactions dans les cas les plus simples, mais aussi parfois appareillage haute tension, voire même lignes supplémentaires, qu'EDF devra installer pour satisfaire ces garanties. C'est le contrat optionnel "réseau plus". Notons cependant que ce contrat rencontre peu de succès auprès des clients, qui préféreraient qu' EDF s'engage à éliminer les défauts les plus courants en moins de 200 ms  (voir cinquième partie § 116).  

5 - 4 - MESURE   CONTRACTUELLE   DE   LA   QUALITE 

Elle est réalisée par un qualimètre placé dans le poste d'alimentation du client (voir septième partie, § 6).

Bibliographie [82]

Conclusion
les  exceptions  françaises
1 - La pratique du réenclenchement monophasé, et du réenclenchement triphasé lent.
Cette pratique est la conséquence d’une politique d’économies pas toujours judicieuses sur la construction des lignes aériennes. En effet, les autres compagnies de fourniture d’électricité utilisent le déclenchement triphasé et le réenclenchement rapide. Notons deux points qui ont conduit à cette situation : 
-L’utilisation tardive des câbles de garde.  

Les premières lignes à très haute tension (225 kV) étaient construites avec des câbles de garde, qui protégeaient les câbles de phase contre la plupart des coups de foudre. Mais l’ancrage mécanique de ces câbles sur les charpentes des pylônes faisait aussi office de contact électrique. Il s’ensuivait une corrosion rapide de ces câbles qui tombaient ensuite sur les câbles de phase. La solution, adoptée dans le courant des années 70 sur le réseau EDF, a été de séparer la fonction « ancrage mécanique » et la fonction « contact électrique ». Mais auparavant, pendant la période de l’après guerre, les lignes  à très haute tension ont été construites sans câble de garde, et sur les lignes existantes on alla même jusqu’à les déposer. Ceci permit aussi de faire des économies sur la résistance mécanique des pylônes, qui n’avaient plus à supporter la prise au vent des câbles de garde. De plus les hypothèses climatiques étaient trop laxistes. Le réseau construit à cette époque, et dont une partie est encore en service aujourd’hui, était donc d’une part mécaniquement fragile, et d’autre part sujet à un nombre de court circuits phase-terre anormalement élevé.

-Un isolement insuffisant des lignes

Les distances entre phase et terre, ainsi que les longueurs des isolateurs, sont calculées à partir des tensions simples. Ceci interdit l’utilisation de bobines d’extinction, qui provoquent des surtensions correspondant à un fonctionnement à neutre isolé, c'est-à-dire à des tensions composées .Or ces bobines permettent précisément  l’extinction de la majorité des défauts phase-terre sans coupure de la ligne.
La fréquence des courts  circuits phase-terre a conduit à généraliser le ré-enclenchement monophasé, qui permet de conserver une liaison sur deux phases pendant la durée du cycle de ré-enclenchement. Mais si ce ré-enclenchement échoue, il faut effectuer un déclenchement triphasé, suivi d’une tentative de  réenclenchement. Le réseau subit alors deux fois le court circuit, ce qui interdit le ré-enclenchement triphasé rapide, les sources d’énergie situées de part et d’autre de la ligne ayant pu avoir le temps de se désynchroniser. Il faut effectuer un ré-enclenchement lent avec contrôle de synchronisme entre les tensions des extrémités de la ligne. 
Le déclenchement monophasé exige des protections une sélection de phase plus performante que le déclenchement triphasé : il faut envoyer l’ordre de déclenchement sur la bonne phase. C’est pourquoi les protections de distance utilisées sur le réseau EDF utilisent des boucles d’impédances de mise en route, qui servent  à sélectionner la ou les phases, différentes des boucles d’impédance des mesure de distance. Ceci complique les calculs de réglage. C’est la raison d’être essentielle du programme PARAPLUIE. Elles sont de plus un peu plus lentes (environ 10 ms supplémentaires pour les protections de distance). Notons cependant que les protections numériques, qui utilisent une sélection de phase basée sur un principe différent (comparaison du transit pendant le défaut avec le transit avant défaut), peuvent utiliser les mêmes boucles d’impédance pour la mise en route et pour les mesures de distance.
2 - La protection masse cuve des transformateurs.

 Personnellement  je trouve ce type de protection, très simple, plus astucieux que la protection différentielle de transformateur, qui est compliquée à mettre en œuvre. Mais elle exige une construction particulière du transformateur : il faut que  l’enveloppe du transformateur soit isolée par rapport aux galets de roulement. Ceci constitue une gêne pour les appels d’offre internationaux..
3 - le désherbage des postes.

Il a été décidé au niveau national que les postes seraient gravillonnés et désherbés périodiquement avec des désherbants chimiques. La raison qui a été donnée est que les graminées émettaient des graines et des brindilles qui polluaient les chambres des disjoncteurs et encrassaient  les radiateurs des transformateurs. Or à l’étranger les postes sont engazonnés et régulièrement tondus, et il n’en résulte pas, à ma connaissance, de désagréments notables pour les exploitants. La vraie raison est une éventuelle économie  sur les frais de tonte.
Aujourd’hui, les postes EDF forment de grandes taches arides au milieu de la campagne verdoyante. Les litiges avec les voisins qui subissent des dommages collatéraux dus aux herbicides  ne se comptent plus. L’image que donne EDF (ou RTE) auprès des personnes soucieuses de la préservation de l’environnement est déplorable.

Mises à jour
Quelques adresse vues sur le net, et concernant des protections plus actuelles
Siemens: 
catalogue

http://www.automation.siemens.com/tip-static/dlc/de/Energieautomatisierung-fuer-die-Mittelspannung/Katalog_SIPROTEC_4_Schutztechnik.pdf
ABB
protection de distance

http://new.abb.com/substation-automation/products/protection-control/line-distance-protection/rel670
Schneider electric (Areva, Alstom, etc)
catalogue général

http://mt.schneider-electric.be/OP_MAIN/Micom/Range_fr_0824.pdf
protections de distance

https://www.schneider-electric.fr/fr/download/document/NRJED111059EN+-+P44x/
protection de jeux de barre

https://www.schneider-electric.fr/fr/product-range-presentation/60738-micom-p746/
voir aussi la notice  Areva MICOM 441-442-444.pdf - Adobe Acrobat Reader DC
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		-0.9921152135

		-0.987688984

		-0.9822880264

		-0.9759176707

		-0.9685842038

		-0.9602948628

		-0.9510578283

		-0.9408822161

		-0.9297780684

		-0.9177563435

		-0.9048289054

		-0.8910085119

		-0.8763088021

		-0.8607442828

		-0.8443303142

		-0.827083095

		-0.8090196459

		-0.7901577935

		-0.7705161521

		-0.7501141055

		-0.7289717881

		-0.7071100648

		-0.6845505104

		-0.6613153885

		-0.6374276292

		-0.6129108068

		-0.5877891165

		-0.5620873503

		-0.5358308727

		-0.5090455956

		-0.4817579528

		-0.4539948738

		-0.4257837575

		-0.3971524447

		-0.3681291911

		-0.338742639

		-0.3090217894

		-0.2789959731

		-0.248694822

		-0.2181482395

		-0.1873863714

		-0.1564395758

		-0.1253383936

		-0.0941135177

		-0.0627957633

		-0.0314160371

		-0.0000053072





Feuil1

		0		0		0.01

		0.0314159		0.0314107326		0.01

		0.0628318		0.0627904666		0.01

		0.0942477		0.0941082341		0.01

		0.1256636		0.1253331283		0.01

		0.1570795		0.156434334		0.01

		0.1884954		0.1873811582		0.01

		0.2199113		0.2181430601		0.01

		0.2513272		0.2486896815		0.01

		0.2827431		0.2789908767		0.01

		0.314159		0.309016742		0.01

		0.3455749		0.3387376456		0.01

		0.3769908		0.3681242566		0.01

		0.4084067		0.397147574		0.01

		0.4398226		0.4257789554		0.01

		0.4712385		0.4539901451		0.01

		0.5026544		0.481753302		0.01

		0.5340703		0.5090410275		0.01

		0.5654862		0.5358263917		0.01

		0.5969021		0.5620829609		0.01

		0.628318		0.5877848229		0.01

		0.6597339		0.6129066133		0.01

		0.6911498		0.6374235399		0.01

		0.7225657		0.6613114075		0.01

		0.7539816		0.6845466417		0.01

		0.7853975		0.7071063121		0.01

		0.8168134		0.7289681551		0.01

		0.8482293		0.7501105958		0.01

		0.8796452		0.7705127692		0.01

		0.9110611		0.7901545407		0.01

		0.942477		0.8090165265		0.8090165265

		0.9738929		0.8270801119		0.8270801119

		1.0053088		0.8443274705		0.8443274705

		1.0367247		0.8607415812		0.8607415812

		1.0681406		0.8763062454		0.8763062454

		1.0995565		0.8910061025		0.8910061025

		1.1309724		0.9048266457		0.9048266457

		1.1623883		0.9177542358		0.9177542358

		1.1938042		0.9297761147		0.9297761147

		1.2252201		0.9408804184		0.9408804184

		1.256636		0.9510561883		0.9510561883

		1.2880519		0.9602933821		0.9602933821

		1.3194678		0.968582884		0.968582884

		1.3508837		0.975916513		0.975916513

		1.3822996		0.9822870319		0.9822870319

		1.4137155		0.9876881538		0.9876881538

		1.4451314		0.9921145483		0.9921145483

		1.4765473		0.9955618472		0.9955618472

		1.5079632		0.9980266484		0.9980266484

		1.5393791		0.9995065195		0.9995065195

		1.570795		1		1

		1.6022109		0.9995066029		0.9995066029

		1.6336268		0.9980268151		0.9980268151

		1.6650427		0.995562097		0.995562097

		1.6964586		0.9921148809		0.9921148809

		1.7278745		0.9876885689		0.9876885689

		1.7592904		0.9822875292		0.9822875292

		1.7907063		0.9759170919		0.9759170919

		1.8221222		0.9685835439		0.9685835439

		1.8535381		0.9602941225		0.9602941225

		1.884954		0.9510570083		0.9510570083

		1.9163699		0.9408813173		0.9408813173

		1.9477858		0.9297770915		0.9297770915

		1.9792017		0.9177552896		0.9177552896

		2.0106176		0.9048277756		0.9048277756

		2.0420335		0.8910073072		0.8910073072

		2.0734494		0.8763075238		0.8763075238

		2.1048653		0.860742932		0.860742932

		2.1362812		0.8443288924		0.8443288924

		2.1676971		0.8270816034		0.8270816034

		2.199113		0.8090180862		0.8090180862

		2.2305289		0.7901561671		0.7901561671

		2.2619448		0.7705144606		0.7705144606

		2.2933607		0.7501123507		0.7501123507

		2.3247766		0.7289699716		0.7289699716

		2.3561925		0.7071081885		0.7071081885

		2.3876084		0.6845485761		0.6845485761

		2.4190243		0.661313398		0.661313398

		2.4504402		0.6374255846		0.6374255846

		2.4818561		0.6129087101		0.6129087101

		2.513272		0.5877869697		0.5877869697

		2.5446879		0.5620851556		0.5620851556

		2.5761038		0.5358286322		0.5358286322

		2.6075197		0.5090433115		0.5090433115

		2.6389356		0.4817556274		0.4817556274

		2.6703515		0.4539925094		0.4539925094

		2.7017674		0.4257813565		0.4257813565

		2.7331833		0.3971500094		0.3971500094

		2.7645992		0.3681267239		0.3681267239

		2.7960151		0.3387401423		0.3387401423

		2.827431		0.3090192657		0.3090192657

		2.8588469		0.2789934249		0.2789934249

		2.8902628		0.2486922518		0.2486922518

		2.9216787		0.2181456498		0.2181456498

		2.9530946		0.1873837648		0.1873837648

		2.9845105		0.1564369549		0.1564369549

		3.0159264		0.1253357609		0.1253357609

		3.0473423		0.0941108759		0.0941108759

		3.0787582		0.0627931149		0.0627931149

		3.1101741		0.0314133848		0.0314133848

		3.14159		0.0000026536		0.0000026536

		3.1730059		-0.0314080803		-0.0314080803

		3.2044218		-0.0627878182		-0.0627878182

		3.2358377		-0.0941055923		-0.0941055923

		3.2672536		-0.1253304956		-0.1253304956

		3.2986695		-0.1564317131		-0.1564317131

		3.3300854		-0.1873785516		-0.1873785516

		3.3615013		-0.2181404704		-0.2181404704

		3.3929172		-0.2486871113		-0.2486871113

		3.4243331		-0.2789883285		-0.2789883285

		3.455749		-0.3090142183		-0.3090142183

		3.4871649		-0.3387351489		-0.3387351489

		3.5185808		-0.3681217894		-0.3681217894

		3.5499967		-0.3971451387		-0.3971451387

		3.5814126		-0.4257765544		-0.4257765544

		3.6128285		-0.4539877807		-0.4539877807

		3.6442444		-0.4817509767		-0.4817509767

		3.6756603		-0.5090387434		-0.5090387434

		3.7070762		-0.5358241512		-0.5358241512

		3.7384921		-0.5620807661		-0.5620807661

		3.769908		-0.5877826761		-0.5877826761

		3.8013239		-0.6129045166		-0.6129045166

		3.8327398		-0.6374214953		-0.6374214953

		3.8641557		-0.661309417		-0.661309417

		3.8955716		-0.6845447073		-0.6845447073

		3.9269875		-0.7071044357		-0.7071044357

		3.9584034		-0.7289663386		-0.7289663386

		3.9898193		-0.750108841		-0.750108841

		4.0212352		-0.7705110777		-0.7705110777

		4.0526511		-0.7901529143		-0.7901529143

		4.084067		-0.8090149667		-0.8090149667

		4.1154829		-0.8270786204		-0.8270786204

		4.1468988		-0.8443260486		-0.8443260486

		4.1783147		-0.8607402305		-0.8607402305

		4.2097306		-0.876304967		-0.876304967

		4.2411465		-0.8910048978		-0.8910048978

		4.2725624		-0.9048255159		-0.9048255159

		4.3039783		-0.9177531819		-0.9177531819

		4.3353942		-0.9297751378		-0.9297751378

		4.3668101		-0.9408795195		-0.9408795195

		4.398226		-0.9510553683		-0.9510553683

		4.4296419		-0.9602926418		-0.9602926418

		4.4610578		-0.968582224		-0.968582224

		4.4924737		-0.9759159342		-0.9759159342

		4.5238896		-0.9822865347		-0.9822865347

		4.5553055		-0.9876877387		-0.9876877387

		4.5867214		-0.9921142157		-0.9921142157

		4.6181373		-0.9955615975		-0.9955615975

		4.6495532		-0.9980264818		-0.9980264818

		4.6809691		-0.9995064362		-0.9995064362

		4.712385		-1		-1

		4.7438009		-0.9995066862		-0.9995066862

		4.7752168		-0.9980269817		-0.9980269817

		4.8066327		-0.9955623467		-0.9955623467

		4.8380486		-0.9921152135		-0.9921152135

		4.8694645		-0.987688984		-0.987688984

		4.9008804		-0.9822880264		-0.9822880264

		4.9322963		-0.9759176707		-0.9759176707

		4.9637122		-0.9685842038		-0.9685842038

		4.9951281		-0.9602948628		-0.9602948628

		5.026544		-0.9510578283		-0.9510578283

		5.0579599		-0.9408822161		-0.9408822161

		5.0893758		-0.9297780684		-0.9297780684

		5.1207917		-0.9177563435		-0.9177563435

		5.1522076		-0.9048289054		-0.9048289054

		5.1836235		-0.8910085119		-0.8910085119

		5.2150394		-0.8763088021		-0.8763088021

		5.2464553		-0.8607442828		-0.8607442828

		5.2778712		-0.8443303142		-0.8443303142

		5.3092871		-0.827083095		-0.827083095

		5.340703		-0.8090196459		-0.8090196459

		5.3721189		-0.7901577935		-0.7901577935

		5.4035348		-0.7705161521		-0.7705161521

		5.4349507		-0.7501141055		-0.7501141055

		5.4663666		-0.7289717881		-0.7289717881

		5.4977825		-0.7071100648		-0.7071100648

		5.5291984		-0.6845505104		-0.6845505104

		5.5606143		-0.6613153885		-0.6613153885

		5.5920302		-0.6374276292		-0.6374276292

		5.6234461		-0.6129108068		-0.6129108068

		5.654862		-0.5877891165		-0.5877891165

		5.6862779		-0.5620873503		-0.5620873503

		5.7176938		-0.5358308727		-0.5358308727

		5.7491097		-0.5090455956		-0.5090455956

		5.7805256		-0.4817579528		-0.4817579528

		5.8119415		-0.4539948738		-0.4539948738

		5.8433574		-0.4257837575		-0.4257837575

		5.8747733		-0.3971524447		-0.3971524447

		5.9061892		-0.3681291911		-0.3681291911

		5.9376051		-0.338742639		-0.338742639

		5.969021		-0.3090217894		-0.3090217894

		6.0004369		-0.2789959731		-0.2789959731

		6.0318528		-0.248694822		-0.248694822

		6.0632687		-0.2181482395		-0.2181482395

		6.0946846		-0.1873863714		-0.1873863714

		6.1261005		-0.1564395758		-0.1564395758

		6.1575164		-0.1253383936		-0.1253383936

		6.1889323		-0.0941135177		-0.0941135177

		6.2203482		-0.0627957633		-0.0627957633

		6.2517641		-0.0314160371		-0.0314160371

		6.28318		-0.0000053072		-0.0000053072
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