[image: image5.emf]MMEC ichel eunier nergie onseil


Lundi 30 août 2004


Catastrophe AZF du 21 septembre 2001

De la chronologie des évènements,

Synthèse de nos connaissances actuelles

Note élaborée par :

Michel Meunier

Professeur à Supélec

Ancien Chef du Service Electrotechnique et Electronique Industrielle

Ancien Adjoint au Directeur de la Recherche et des Relations Industrielles

Introduction

La chronologie est un élément majeur pour la compréhension des évènements qui se sont déroulés le 21 septembre 2001.

Pour cela les évènements "électriques" sont intéressants : certains ont été enregistrés, quelque fois avec une bonne précision dans le temps. C'est le cas notamment pour les enregistrements faits sur le site d'AZF ; tous ces enregistrements ont été fournis à la police judiciaire.

Malheureusement, nous sommes très pauvres quant aux enregistrements effectués sur les autres sites. Beaucoup des enregistreurs n'ont pas fonctionné correctement, ou bien n'ont pas été relevés et leur mémoire effacée ; des endroits clés n'étaient pas munis d'enregistreurs. Le nombre d'enregistrements manquants fait penser que la motivation pour les avoir ou pour les transmettre n'a pas été bien grande.

Ce texte a pour objectif de faire un point de nos connaissances quant à la chronologie.

Les enregistrements 

Les enregistrements disponibles sont ceux qui ont été mis à notre disposition par les avocats de M. Biechlin. D'autres enregistrements existent, mais nous ne les possédons pas, bien que nous en ayons entendu parlé ; bien évidemment nous ne sommes pas en mesure des les exploiter.

Ce que nous n'avons pas

Des enregistreurs étaient placés sur le réseau à haute tension (supérieure à 63 kV). Mais nombre d'entre eux n'ont pas été relevés, leur mémoire a été effacée. Cependant le mode usuel de relevé des enregistrements consiste à interroger l'appareil via un modem qui transmet (à l'ordinateur lié au modem) les fichiers enregistrés. Il est possible, et nous pensons même probable, que certains de ces fichiers soient disponibles sur les ordinateurs des exploitants.

Sur le réseau 20 kV public, il n'y avait pas d'enregistreurs. Les enregistreurs de La Fourguette n'auraient pas été opérationnels. Quelques qualimètres
 étaient connectés. Lors de l'enquête civile les experts ont cherché la liste des qualimètres connectés au réseau (les qualimètres appartenant à EDF comme ceux qui appartiennent à des industriels). Souvent, ces qualimètres n'ont pas fonctionné ou bien, la tension du réseau ayant disparue, se sont effacés quand leur réserve d'énergie a été épuisée. Un qualimètre d'EDF a noté un creux de tension avant le défaut monophasé du poste Ramier (déclaration argumentée de Jean Bergeal).

La SNPE a déclarée être très pauvre en enregistreurs. Les quelques appareils en service n'ont pas donné d'indication exploitable ; soit l'imprimante n'a pas fonctionné, soit la mémoire s'est effacée avant d'être lue.

Enregistrements "papier"

Ce sont des documents imprimés issus de perturbographes installés en particulier sur le réseau EDF/RTE. La liste est assez longue. Ils sont dans le dossier pénal. Nous ne disposons pas des fichiers numériques correspondants. Nous pensons qu'il est probable que les enregistrements numériques des appareils existent et soient stockés sur des P.C., à EDF. Posséder ces enregistrements permet de passer d'une observation qualitative à une observation quantitative.

Cependant, ces enregistrements papier nous sont utiles pour valider certains points ; l'essentiel de nos études a porté sur des enregistrements numériques.

Ce que nous avons utilisé

Enregistrements du site AZF

Tout ce qui était enregistré sur le site AZF a été soigneusement saisi par la police judiciaire. Nous en possédons des copies que nous avons exploitées.

J'ai personnellement utilisé les enregistrements de l'oscilloperturbographe "TPE" présent sur le site (TPE est la dénomination commerciale de ce produit d'Alstom) et la "GTC" ou "OPN Work" qui est un système d'enregistrement numérique d'une grande partie des évènements électriques (et des alarmes correspondantes) sur le site.

Autres enregistrements

Nous disposons de l'enregistrement du perturbographe, un "TPE", situé au poste de Saint Orens, sur le réseau 63 kV.

Les appareils d'enregistrement

GTC ou OPN Work

Il ne s'agit pas d'un enregistreur de grandeurs analogiques, mais seulement d'un recueil d'évènements identifiables et datés. Tout un réseau de communication regroupe dans cet appareil les informations caractéristiques de ce qui s'est passé sur le réseau électrique de l'usine.

Il y a deux sources d'informations à la GTC. Les "OPN" (Organes de Protection Numériques) et l'"ENI" (Equipement Numérique d'Informations).

Les "OPN" scrutent l'horloge de la GTC et tout le système de protection numérique est à l'heure de cette GTC.

Divers appareils sont reliés à "l'ENI". C'est notamment le cas du TPE. Quand une information parvient à "l'ENI" ce dernier lui affecte l'heure de la GTC au moment où l'information lui arrive. Il peut y avoir un retard du à un ou plusieurs relais dans l'établissement de la liaison entre l'appareil et l'ENI. La plupart des informations sont donc connues avec une bonne précision.

Chaque évènement noté ne peut être interprété qu'en sachant à quoi correspond cet évènement dans les processus présents dans l'usine. L'exploitation des informations stockées dans cet appareil nécessite une très bonne connaissance du fonctionnement des installations de l'usine. C'est structurellement un travail pluridisciplinaire.

Comme pour les autres appareils, l'horloge n'est pas référencée à une horloge étalon. Nous disposons donc d'une datation relative et non pas absolue.

TPE

Cet appareil est fourni par le constructeur "Alstom". Il est capable d'enregistrer des grandeurs analogiques (forme des tensions ou des courants) et des grandeurs logiques (qui ne prennent que deux valeurs : zéro ou un).

L'appareil enregistre en permanence et efface au fur et à mesure, mais après un délai (200 millisecondes pour le TPE d'AZF). Lorsqu'un évènement survient, il cesse d'effacer et garde tout ce qui s'enregistre ; on dispose ainsi des informations avant et après l'évènement déclenchant.

Les évènements qui peuvent déclencher le perturbographe sont programmables ; cela signifie qu'on donne, par programmation, une liste d'évènements auxquels l'appareil sera sensible. Ces évènements provoqueront le processus de stockage des grandeurs observées.

Ainsi, le TPE d'AZF a été déclenché à 10h 17mn 39,411 parce que la tension de l'alternateur "TANV" a brusquement diminué. La baisse de la tension était un des évènements susceptibles de mettre en route le perturbographe.

La date indiquée est l'heure indiquée par l'horloge interne à l'appareil ; cette heure n'est pas, rappelons le, référencée à une horloge étalon. Pour avoir l'heure absolue, il suffit de comparer l'horloge de cet appareil à celle d'un autre appareil, dont l'horloge est correctement calée, et qui a observé le même évènement. A ce jour, nous n'avons pas su faire cette opération.

Le TPE envoie un signal à la GTC, disant qu'il s'est déclenché. Il le fait via l'ENI.

Le TPE fournit un enregistrement. Cela signifie une suite de valeurs numériques, égales à la valeur instantanée de la grandeur observée, à des dates régulièrement espacées (de 0,5 millisecondes, pour notre appareil).

Traitement des données des TPE

L'enregistrement brut n'est pas facile à exploiter et nous avons décidé de traiter ces informations pour les mettre sous une forme plus utilisable. Cela n'a rien d'original. Alstom propose, avec le TPE, des logiciels faisant parfois exactement la même chose.

Ne sachant pas exactement comment sont faits les logiciels Alstom, et devant la puissance des logiciels usuels qui permettent une programmation simple, nous avons préféré écrire nous même les programmes de traitement. Ainsi, il nous est toujours possible de répondre de façon exhaustive à toute question sur ces traitements. Les programmes sont écrits en utilisant le logiciel Excel ou le logiciel MATLAB ou encore le logiciel SCILAB.

On a calculé la valeur efficace des tensions et courants
, les grandeurs homopolaires en valeur instantanée et en valeur efficace
, le taux de composante inverse
.

Le TPE d'AZF

Nous disposons d'un très grand nombre d'enregistrements puisque cet appareil a été utilisé avant, pendant et après la catastrophe. L'appareil a été régulièrement relevé et de nombreux évènements bien antérieurs, comme bien postérieurs, à la catastrophe ont été enregistrés. Deux enregistrements sont plus intéressants que les autres :

· Le premier enregistrement déclenché par la chute de la tension aux bornes de l'alternateur "TANV". Les dégâts constatés et les informations diverses recueillies par les systèmes de surveillance montrent que cette chute de tension est due à un court circuit sur le jeu de barres du poste T24. Cet évènement a été le premier de la vague d'alarmes et de défauts en tous genres qui s'est produite un peu avant 10 heures 18, le 21 septembre 2001, sur le site AZF.

· L'enregistrement déclenché par l'arrêt de l'alternateur "TANR". Cet enregistrement suit de plus de 11 secondes le précédent ; un hasard heureux fait que le défaut de la ligne des Demoiselles s'est produit pendant le fonctionnement du perturbographe et a donc été enregistré. Ceci est important car ce défaut a également été vu par d'autres enregistreurs, notamment celui de Saint Orens.

Les grandeurs analogiques enregistrées

Le perturbographe surveille 8 grandeurs analogiques.

· Les tensions entre neutre et phase du réseau 225kV, en amont des transformateurs (cela fait 3 grandeurs)

· Les tensions entre neutre et phase du réseau 6,2 kV. Ces tensions sont mesurées sur le réseau"bleu", c'est-à-dire la partie dessinée en bleu dans la figure ci-dessous.

· Une tension entre phases de l'alternateur TANV et une tension entre phases de l'alternateur TANR ; c'est la chute de cette dernière tension qui a provoqué l'enregistrement.

Enregistrement primordial

Structure du réseau au moment de la catastrophe
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Figure 1 : Schéma du réseau de Grande Paroisse le 21 septembre 2001. Le réseau est séparé en deux : la partie bleue et la partie rouge. L'alternateur TANR est connecté sur la partie bleue. L'alternateur TANV est connecté sur la partie rouge. Lors d'un incident, TANV peut "s'iloter" ; il assure alors le maintien sous tension de la partie du réseau dessinée en jaune.

Le déclenchement du perturbographe

C'est une baisse de la tension observée sur l'alternateur "TANV", raccordé au circuit rouge, qui a provoqué ce déclenchement.

L'appareil observe la tension des trois phases du circuit bleu. L'alternateur "TANR" est sur le circuit bleu et il ne s'est rien produit sur cette tension, pendant la première seconde.

Sur la GTC, la chute de tension sur la partie rouge du réseau 6,2 kV interne à l'usine est le premier évènement enregistré. C'est l'appareil de protection mesurant la tension sur le jeu de barres du poste T24 qui signale un manque de tension.

T24 et T36

L'anomalie de tension sur le jeu de barre de T24 est l'évènement le plus ancien enregistré sur le réseau électrique de Grande Paroisse et pouvant être considéré comme inclus dans la catastrophe. Aucune alarme préalable ne s'est manifestée avant l'avalanche d'alarmes qui a suivi ce premier évènement. Les constatations effectuées à T24 ont manifestement montré des défauts liés aux projections de rideaux métalliques et de murs sur des pièces sous tension.

Un capteur de température situé sur le transformateur T36 a donné une alarme environ 70 millisecondes après. Cette alarme s'est effacée moins de 70 millisecondes plus tard. Les constatations faites sur site montrent que ce signal très transitoire s'est produit à la suite d'un choc mécanique.

Le transformateur T36 alimente les installations électriques de I0 où se fait l'ensachage du nitrate industriel. Si une anomalie survient dans l'alimentation de I0, les convoyeurs qui amènent le produit s'arrêtent immédiatement, l'atelier de fabrication s'arrête également, ceci afin d'éviter tout engorgement. Tout ceci s'inscrit immédiatement dans le système de surveillance du processus. Or cela ne s'est pas produit.

Par ailleurs un capteur de présence d'ammoniaque est situé tout près de ce transformateur et est alimenté par ce dernier. La coupure de l'alimentation de ce capteur est automatiquement signalée. Cela ne s'est pas produit avant le défaut en T24.

Le transformateur T36 n'est plus présent, sans doute enlevé par un ferrailleur avide de récupérer du cuivre. Mais des photos ont été prises de ce transformateur. Elles montrent des dégradations mécaniques venant de l'extérieur du transfo. Il n'y a pas de marque d'ouverture de la cuve due à une surpression à l'intérieur de cette cuve. Il n'y a pas de traces locales de combustion de l'huile contenue dans ce transformateur. Le capteur de température qui a donné un signal a été écrasé.

Nous sommes donc certains qu'aucune anomalie ne s'est produite sur T36 avant le premier défaut enregistré : anomalie de la valeur de la tension en T24.

Après le premier évènement en T24, et celui noté en T36 qui est un peu au nord de T24, tous les autres évènements se sont succédés du nord vers le sud de l'usine. Tous les évènements électriques enregistrés, et nous les avons examinés un à un, sont consécutifs à une dégradation mécanique, par exemple une porte projetée sur les conducteurs. Les marques d'amorçage sur les objets projetés montrent que les conducteurs étaient toujours sous tension lorsque l'objet a touché le conducteur.

Défaut de la ligne des demoiselles

Le perturbographe a été déclenché par un signal logique (arrêt de l'alternateur "TANR") sans aucune relation avec ce défaut. L’analyse numérique nous a fait découvrir que, par un hasard heureux, le défaut de la ligne des Demoiselles, dans son intégralité, est situé dans l'intervalle de temps où l'enregistreur a fonctionné.

Le défaut est vu depuis le réseau 225 kV dont la tension est observée par l'enregistreur.

Cet enregistrement est important parce que ce défaut est également vu par l'enregistreur situé au poste de Saint Orens et qui observe le réseau 63 kV. Il permet donc de synchroniser les deux enregistreurs.

Le TPE de Saint Orens

Situation dans le réseau

Le poste de Portet Saint Simon est l'ouvrage le plus important du dispositif d'alimentation électrique de la zone. Ce poste comporte des transformateurs 255 kV/63 kV et un réseau 63 kV assez vaste est développé depuis ce poste.

Les postes de La Fourguette et de Saint Orens en font partie. Ils sont reliés aux mêmes lignes 63 kV. Le défaut de la ligne des Demoiselles est donc très bien visible depuis le poste de Saint Orens.

Les grandeurs analogiques enregistrées

Sur les huit voies analogiques que peut enregistrer cet appareil, seules 4 sont utilisées. Dans les autres, les valeurs sont identiquement nulles. Elles n'étaient sans doute pas connectées.

On trouve les trois tensions des phases du réseau 63 kV ainsi que le courant résiduel.

Les évènements enregistrés

Il y a quatre évènements enregistrés dans les fichiers que nous possédons.

· Le défaut "Ramier" qui s'est produit dans le poste de la SNPE. Ce défaut monophasé donne notamment une grande valeur de la tension homopolaire caractéristique de ce type de défaut.

· Le défaut des Demoiselles qui a précédé la rupture d'un conducteur de cette ligne. Ce défaut est resté isolé du sol. La tension homopolaire très faible sur le réseau 63 kV permet de l'affirmer.

· Le premier renvoi de tension sur la ligne des Demoiselles où les automatismes du réseau ont reconnecté cette ligne par fermeture du disjoncteur situé à La Fourguette.

· Le second renvoi de tension sur la même ligne où les automatismes du réseau ont fermé le disjoncteur situé au poste du Château.

Ces deux derniers évènements sont nettement plus tardifs et, de ce fait, ont moins d'intérêt.

Synchronisation des horloges

Le fichier commun aux deux enregistreurs

Les deux appareils ont enregistré le "défaut des Demoiselles". La figure ci-dessous montre, en valeur réduite, soit ramenés à une même échelle, les tensions observées sur le réseau 63 kV à Saint Orens et les tensions observées sur le réseau 225 kV à AZF.
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figure2 : Tensions efficaces 225 kV et 63 kV, en valeurs réduites. Les temps sont recalés compte tenu de l'écart entre les horloges des deux TPE, à une milliseconde près. En bleu le 63 kV observé à Saint Orens, en rouge le 225 kV observé chez Grande Paroisse.

Compte tenu du couplage des transformateurs entre le 63 kV et le 225 kV il est normal de voir deux tensions baisser sur le 63 kV et une seule baisser fortement sur le 225 kV ; les temps coïncident bien et on peut affirmer que c'est bien le même défaut qui est vu

Ce défaut vu par deux appareils différents permet de recaler les deux horloges avec une précision de une milliseconde.

Les principaux évènements datés sur les deux enregistreurs

Le recalage des horloges permet de dater les principaux évènements sur chacun des deux appareils. Cela est indiqué dans le tableau ci-dessous.

	Nature
	Temps AZF
	Temps St Orens
	Delta t (secondes)

	Début défaut T24
	10h 17mn 39,4110
	10h 17mn 55,4950
	0

	Début défaut T10
	10h 17mn 40,2000
	10h 17mn 56,2840
	0,789s

	Début défaut Ramier
	10h 17mn 41,5305
	10h 17mn 57,6145
	2,1195s

	Début déf demoiselles
	10h 17mn 51,1795
	10h 18mn 07,2635
	11,7685s

	1ier renvoi
	10h 17mn 56,714
	10h 18mn 12,800
	17,303s

	2ième renvoi
	10h 18mn 14,846
	10h 18mn 30,930
	35,435s


La première colonne indique la nature de l'évènement considéré.

La deuxième colonne indique la date du début de l'évènement vu sur le réseau 225kV par l'enregistreur d'AZF. Pour les deux renvois de tension, la date exacte est sans importance et nous avons simplement indiqué l'heure de déclenchement de l'enregistreur. Les cases en bleu indiquent un défaut vu par cet enregistreur. Les cases en rouge indiquent les dates de défaut que l'enregistreur n'a pas vu, mais qui peuvent être datées grâce à l'autre enregistreur.

La troisième colonne est analogue à la deuxième, mais pour l'enregistreur de Saint Orens.

On peut remarquer que, seule, une ligne a des cases bleues dans les colonnes 2 et3. C'est la ligne du défaut des Demoiselles qui a été vu par les deux appareils.

L'écart entre les deux horloges est 16,084s. L'horloge d'AZF est en retard sur celle de Saint Orens.

La quatrième colonne donne la date des différents évènements en prenant pour temps zéro le premier événement.

Ainsi, le défaut du poste Ramier en 63kV est survenu 2,119 secondes après le défaut en T24.

Horloge "TPE" et horloge "GTC"

Le "TPE" observe une des tensions entre phases de l'alternateur "TANV" qui est électriquement raccordé au jeu de barres de T24.

L'enregistreur – le "TPE" – s'est déclenché à 10h 17mn 39,410s, heure indiquée par son horloge interne.

En examinant la tension de "TANV" observée, on voit qu'elle commence à baisser 37ms avant le déclenchement du TPE, à 10h 17mn 39,373s (heure "TPE")

La GTC a reçu une information d'un "OPN" indiquant une chute de tension sur le jeu de barres de T24.

Cet évènement a été vu par un appareil du système de protection numérique – "OPN" – et a été transmis en utilisant l'heure "GTC". Il a été signalé à 10h 17mn 55,313s

Si on fait l'hypothèse que la détection a été pratiquement instantanée, il y a 15,940s d'écart entre les horloges "TPE" et "GTC". L'horloge "TPE" étant en retard sur l'horloge "GTC".

Si on considère que la détection par l'OPN a pris 5ms, alors, l'écart entre les deux horloges est de 15,935ms.

Dans l'état actuel des choses, l'écart entre les deux horloges ne peut pas être donné avec plus de précision.

La recherche des premiers évènements

La chronologie primordiale

Le dessin ci-dessous visualise ce que nous savons aujourd'hui sur les premiers évènements notés. Il positionne les évènements en T24 et en T36 l'un par rapport à l'autre.
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Figure 3 : Position du défaut signalé par un capteur en T36 par rapport au défaut en T24

A une échelle de temps différente :
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Figure 4 : Position respectives des défauts en T24 et au poste Ramier

A la SNPE

Comme nous l'avons vu, le défaut monophasé enregistré au poste Ramier n'est pas le plus ancien.

Cependant, il y a eu un défaut biphasé sur le jeu de barres 13,5 kV de la SNPE et nous savons que celui-ci était éliminé avant le déclenchement du défaut Ramier.

En effet, ce court circuit biphasé provoque un déséquilibre qui n'était pas visible sur la mesure faite par un qualimètre sur le réseau EDF, 0,3 secondes avant l'incident du poste Ramier. Compte tenu du temps nécessaire aux protections pour fonctionner et éliminer le court circuit, cet évènement a débuté au moins 0,560 secondes avant le défaut Ramier. Il peut avoir débuté bien avant.

Il est matériellement possible que ce défaut soit antérieur à tout défaut enregistré, mais aucun élément ne permet d'affirmer qu'il en soit effectivement ainsi.

La SETMI

La déconnexion de l'alternateur de la SETMI est un des évènements les plus anciens.

Ce que nous savons : la SETMI s'est déclenchée avant le défaut du poste Ramier.

Mais cette datation est très imprécise, nous ne savons pas exactement s'il y avait ou non une liaison de télétransmission influençant la temporisation du système de protection, nous ne savons pas quel évènement a provoqué le fonctionnement de cette protection.

La pauvreté des informations fiables que nous possédons sur cet évènement, ne permet pas une quelconque affirmation. EDF annonce une imprécision étonnante sur cet évènement. Pourtant EDF a, dans sa culture, l'habitude de surveiller soigneusement les producteurs d'énergie "non EDF". Or aucun enregistreur n'était installé.

La déconnexion de la SETMI reste un bon candidat à l'évènement électrique primordial. Nous n'avons pas de données fiables pour la dater de façon pertinente.

Le réseau public

Un certain nombre de témoignages et d'enregistrements permettent de penser que la tension a disparu en certains endroits du réseau dans les secondes, voire les dizaines de secondes, ayant précédé la catastrophe.

Notamment, la "GTC" du CNES, établissement alimenté en 20 kV depuis le poste de Lespinet, a enregistré un creux de 20% de la tension du réseau public à 10h17mn19s375. Cette heure étant référencée à une horloge étalon. Ceci montre un évènement important sur ce réseau plus de 30 secondes avant le début des dégâts sur le site AZF.

Un garagiste indique également une panne sur le réseau public, avec une évaluation fiable de plus de 30 secondes entre ce défaut et la catastrophe. Or ce garagiste est un voisin de la SETMI. Il serait utile de savoir si le transformateur de distribution de cet usager était alimenté par la même partie du réseau 20kV que la SETMI.

Des évènements se sont donc produits, c'est une certitude, sur le réseau public. Cela rend d'autant plus désolant l'absence d'informations et d'enregistrements sur ce réseau.

� Un qualimètre n'enregistre pas les grandeurs (tension ou courant observées) mais seulement un certain nombre de paramètres liés à celles-ci. Par exemple l'amplitude d'un brusque creux de tension, la moyenne du taux d'harmoniques sur 10 minutes, le taux de déséquilibre des tensions triphasées, etc…


La programmation du qualimètre permet de définir ce que l'appareil enregistre.


� La valeur efficace de la tension ou du courant est utilisée par tous les électriciens.


La valeur efficace caractérise la puissance qu'il est possible d'obtenir avec une tension et un courant.


Elle est définie par intégration sur une période (20 millisecondes pour un réseau à 50 Hz, soit 40 échantillons sur les enregistrements exploités). Cette définition indique que cette notion est intimement liée à la périodicité des phénomènes. Ainsi, quand un évènement survient, pendant la transition entre la situation périodique antérieure et la situation postérieure à l'évènement, il y a une zone de transition non périodique pendant laquelle on continue à faire un calcul sur 20 ms. L'interprétation de la valeur obtenue à l'intérieur de cette zone est difficile. Heureusement, ces transitions durent peu de temps.


A chaque instant, la valeur efficace est calculée sur la période (40 échantillons) qui précède l'instant considéré.





� Grandeurs homopolaires


Ces grandeurs sont caractéristiques de la relation qui existe entre le réseau et le sol. Très simples à calculer, c'est un tiers de la somme des tensions de chaque phase ou un tiers de la somme des courants dans chaque phase. La somme des courants dans chaque phase est appelée "courant résiduel" ; c'est trois fois le courant homopolaire. Le courant résiduel passe effectivement dans le sol.


Les grandeurs homopolaires sont des grandeurs à 50 Hz. On peut, bien évidemment, en calculer la valeur efficace.


� Grandeurs inverses


Elles sont caractéristiques d'un type de déséquilibre néfaste notamment pour les machines tournantes.


Les grandeurs inverses sont des sinusoïdes à 50 Hz. Elles sont calculées en valeurs efficaces ; la valeur instantanée n'est pas disponible dans nos programmes. Cependant la phase de ces grandeurs peut être calculée. Les particularités du TPE rendent l'exploitation de la phase extrêmement difficile et nous ne l'avons pas utilisée. Le taux de composante inverse est le rapport entre la composante inverse et la tension normale du réseau.
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