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Sutroduction géﬂém‘k :

Ces dernieres années, l'utilisation croissarde dispositifs d’électronique de puissance
dans les systémes électriqgues a entrainé de plplienles problémes liés aux perturbations
ou distorsions harmoniques des réseaux électriqtiegphénomeéne touche I'ensemble des
secteurs industriels (redresseur, variateur dessate.), tertiaire (informatique, éclairages...)

et domestiques (téléviseurs, appareils électrong¥sag).

La distorsion harmonique est générée par legyeBaconnectés au réseau et qui absorbent
des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques ulantovont a leur tour générer des
tensions harmoniques aux difféerents points de odoneau réseau, cette pollution
harmonique a des effets nocifs sur les élémenteseaux qui peut également conduire a
I'échauffement des cables et des équipements igleesr ou bien encore a l'arrét soudain des
machines tournantes voir la destruction totaleegeérjuipements.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbationsaiesi améliorer la qualité d’énergie

distribuée, plusieurs solutions existent :

v' La réduction de I'impédance de court-circuit.
v' La modification du convertisseur statique polluant terme de topologie ou de
commande a fin d’intervenir directement a la sowles perturbations harmoniques.

v Les dispositifs de filtrage.

L'utilisation de dispositif de filtrage tels ques filtres passifs dits résonants ou amortis peut
ainsi empécher les courants harmoniques de se gepmkans les réseaux électriques. lls
peuvent également étre utilisés pour compensarissance réactive.

Nous nous intéressons a tous ces aspects edéssus dans ce mémoire nous avons repatrti

notre travail comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons lesippations en courants et en tension, les

origines, les conséquences et les effets de casgipations.

Le second chapitre est consacré a la modélmsatotous les éléments qu’on peut utiliser

dans un réseau industriel en régime normale etdrdgue.

Le troisieme chapitre est consacré a la simaatumérique du réseau étudié pour évaluer

la distorsion harmonique dans le réseau industr@lenne tension de 13 jeux de barres, et le



dernier chapitre est consacré a la dépollution barque du réseau a I'aide de filtres passifs.

Et nous terminons notre travail par une conclugi@nérale.



CHAPITRE | Généralités sur les harmoes

Introduction :
L'un des phénomenes, les plus influents, suu#ditg¢ de I'énergie électrique distribuée aux

consommateurs est le phénoméne des harmoniques.

En effets, la manifestation de régime harmonisueles réseaux de distribution d’énergie
électrique cause de la perturbation a la cliengtlé I'exploitant. De ce fait, et depuis
guelques années, la distorsion harmonique est dewam aspect important de la spécification
de l'achat d’équipements électriques et méme dedhsation de systemes de distribution
d’énergie électrique.

Ce chapitre présente les différentes généraitése phénoméne perturbateur.

I-1 définitions :
I-1-1 Définition des harmoniques : [1]

Un signal périodique de périodé déformé contient des harmoniques .On peut le
décomposer en une somme de signaux sinusoidauXedpremier est le fondamental et les

autres sont des harmoniques. Ces derniers ont régsiehces multiples de celle du

Ainsi, les harmonigues de tension ou de courant des signauxde fréquences multiples
de la frequence fondamentale. lls sont générésligmicharges dites non- linéaires. Certains
appareils présentent une impédance non constamémtdialternance de la sinusoide de
tension a 50Hz. lls absorbent alors des couramssimusoidaux qui se propagent dans le

réseau et déforment ainsi I'allure de la tension.

Pour qu’un signal déformé soit accessible atiétet a I'analyse, on peut le décomposer en
une somme de signaux sinusoidaux comprenant :
- Un signal sinusoidal a la fréquence fondamentld fondamental.
- Des signaux sinusoidaux dont les fréequencesdes multiples entiers du fondamental
les harmoniques.

- Une composante continue.
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I phase § Fondarmental

Onde daformees

Harmonigue

"y

Figure I-1 : signal déformé.

Décomposition en série de Fourier : [2]

La décomposition en série de Fourier est un outhématique qui permet de faire la
décomposition de tout signal périodique dans le aloenfréquentiel. Soit S (t) un signal

périodique de périodE, de fréquencé=1/T et de pulsatiom=2xf.

Valeur moyenne :
S }4 [ sttt (I-1)

Valeur efficace :
Seff = 1]sﬂ(t)olt (1-2)
T 0

La série de Fourier s’écrit comme suit ;

S (1) = ¢ 3 [A, cos@ht) + B, sin(@ht)] ; pourh=1, avec:  (-3)

h=1



CHAPITRE | Généralités sur les harmoes

T

A= %— I s(t)dt  (composante continue) (1-4)
A= %. ] s(t) cosht)dt (I-5)
B= %.T[S(t)sin(aht)dt (I-6)

An, Bn: Amplitudes des composantes harmoniques de rangs h
w . Pulsation du fondamental.
h: Le rang harmonique.

Ou

S ()=A+ >.C,sin(aht+86,) , tel que : (1-7)
h=1
Gi= (An%+By?) ”: Amplitude de I'harmonique de rang h. (1-8)
—_ Ch . H ’ H
Cur _ﬁ : Valeur efficace de I'harmonique de rang h. (1-9)
6, = arctg% la phase de I'harmonique de rang h. (1-10)
h

On définit les fréquences harmonigdgescomme les fréquences multiples de la fréquence
du fondamentalé

fr = h.f (I-11)
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[-1-2 Courant harmonique: [3]

Les courants harmoniques présents sur les resdactxiques proviennent de I'utilisation de
charges non linéaires. Ces charges se comportprixamativement comme des sources de
courant harmonique, le courant harmonique estgi€la charge et non par I'impédance ou

la tension du réseau auquel elles sont raccordées.

La loi d’Ohm exprime une proportionnalité (linéajientre courant et tension sinusoidaux a

la frequence industrielle.

Certains récepteurs dits non linéaires ont poufet efe déformer I'onde sinusoidale de

courant et par conséquence de tension.

Cette déformation s’analyse a l'aide de la décorntiposen série de Fourier, qui fait
apparaitre des courants dits harmoniques qui sergogent a I'onde sinusoidale initiale (le
fondamental) et sa déformation.

[-1-3 Tension harmonique : [3]

Les perturbations de tension comme les creuxdésgquilibres et les harmoniques de
tension trouvent généralement leurs origines damédeau électrique lui-méme mais parfois

également dans les charges.
Ces types de perturbations ont des effets tiestes sur les équipements électriques.

Ces effets peuvent aller des échauffements diaét des machines tournantes jusqu’a la

destruction totale de ces équipements.

C’est la loi d’Ohm qui s’applique aux fréquencesnh@niques :

V=4 "1, (1-12)
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I-1-4 puissances harmoniques : [4]

Puisque les courants et les tensions existentlisinément sur le réseau, il circule une
certaine puissance harmonique. Celle-ci peut tempiar les charges non-linéaires vers le

réseau ou vice-versa.

I-1-4-1 Puissance active et puissance apparente greésence d’harmoniques :

I:)moy = hilvheff I heff COSDh (|'13)

@y 'angle de déphasage entre la tension et le abli@monique aux bornes de la charge.

Pm

[0)

v~ Ryt Bmogt Bmoy - F Fumoy (1-14)

moy ° 2moy

On remarque que chague harmonique contribue eroples moins a la puissance moyenne.

S=Verlar = Vi (215 (I-15)

[-1-4-2 Facteur de puissance : [5]

Le facteur de puissance est donné par le ragpdme la puissance actieet la puissance

apparentes.

(-16)

|

I-1-4-3 Facteur de déphasage (cdy : [6]

Le facteur de déphasage est le rapporteeld puissance active et la puissance

apparente de la composante fondamentale.

P
-0 -17
cos@) S, (I-17)
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[-1-4-4 Facteur de créte : [6]

C'est le rapport entre la valeur de créte deléativisée par sa valeur efficace

F=—% (-18)

S:: valeur de créte
Ser ; valeur efficace

Pour une onde sinusoidale, le facteur de créteeavaleur de'2 = 1,414, une onde ayant
un facteur créte inférieur«32 sera plutot aplatie. Par contre, si le facteursepérieur &2

'onde est plutdt pointue.

I-1-5 Le rang de I'harmonique: [5]

C’est le rapport de sa fréquerfge celle du fondamentale.

fiy

h=-—n
fl

(1-19)

Le fondamentalf; a le rang 1.

I-1-6 Les inter-harmoniques : [7]

Ce sont des composantes sinusoidales, qui ne asri gdes fréquences multiples entieres
de celle du fondamental. Elles sont dues a desti@s périodiques ou aléatoires de la
puissance absorbée par différents récepteursuel$éeg fours a arc, les machines a souder et

les convertisseurs de fréquences (variateurs dsesdt cycloconvertisseurs).

Fy
Fondamental

Inter harmonigques

{%H armonigques
2 3 4 o

&

Figure I-2 : Représentation spectrale d'’harmoniques d'inter-harmonique
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[-1-7 Infra-harmoniques :

Ce sont des composantes sinusoidales qui soms aréquences inférieurs a celle du
fondamental : 10Hz, 20Hz.

La présence d'inter-harmoniques ou d'infra-harmoes est due a des variations
périodiques ou aléatoires de la puissance absqééeertains récepteurs. Dans ce cas, le
signal n’est pas périodique a T (T période du fomelatal), ce qui explique I'apparition de

composantes supplémentaires a celles du dévelompemasérie de Fourier.

Infra harmonique

¥ A — >
"
V. F > Fondamentie R
© Harmoniatle
£ p > Inter >
V 4 harmoniague
p
| | |
T T T T ] T T >
1 2 3 4 5 6 7 Rang

Figure I-3 : Représentation spectrale d’un signamllué.

[-1-8 Taux de distorsion harmonique (TDH) : [2]

Plusieurs expressions peuvent étres utilisés goantifier la déformation d’'un signal. Le
taux de distorsion harmonique (TDH) est le plus leyé Il permet d'évaluer I'écart entre la

forme de I'onde réelle et la forme de I'onde sifdede pour un courant ou une tension.
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[-1-8-1 Taux individuel :

C'est le rapport entre la valeur efficace de I'aige de I'harmonique de rang h a celle du

fondamental.

TDHi (%) = 100[%} (1-20)

1

[-1-8-2 Taux de distorsion global TDH% :

C'est le rapport entre la valeur efficace des hargues et la valeur efficace du

fondamental, qui est exprimé par la loi suivante :

>
TDH . (%) =100% (1-21)
1

Plus le signal est déformé, plus le taux de digta harmonique est important, ce qui

signifie que le niveau de richesse du signal embarques est conséquent.

-Taux de distorsion harmonique en courant TDHi :

Nk
TDHi (%) =1oo":|—2 (1-22)

- Taux de distorsion harmonique en tension TDHv :

%
TDHv (%) = 100% (1-23)
1
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[-1-9 Le foisonnement : [8]

pY

L'effet de foisonnement est une diminution dueaiv des perturbations a cause de la
multiplication des sources de perturbations haronoes.

Différentes charges peuvent étre connectéesrstéseau, il en résulte que les courants qui

les alimentent ne sont pas obligatoirement en phase

En effet, s’ils ne s’additionnent pas algébrigeat, les harmoniques foisonnent. Cela est
possible lorsque les harmoniques de méme rang psogar différentes charges sont

déphasés les uns par rapport aux autres.
On distingue deux types de foisonnement :

» Foisonnement temporel :

Toute analyse harmonique doit alors tenir condptéa simultanéité de fonctionnement c’est

ce qui définit le foisonnement dans le temps.

» Foisonnement angulaire :

Le courant total qui contribue a alimenté lesedivappareils connectés sur un méme réseau
est fonction de I'amplitude, a chaque instant,@mgants qui en dérivent.
Par conséquent, plus les courants sont nombitedé&pdasés les uns par rapport aux autres

et plus la résultante pourra devenir négligeable.

I-1-10 Facteur d’amplification ou facteur de qualté : [2]

Le facteur d’amplification est utilisépour évaluer [l'effet d'une injection
harmonique locale sur un réseau, il permet deukmlda tension harmonique et le courant
harmonique dans les condensateurs et les trandfurma la résonance.

Pour un récepteur (R, L) relié a un réseau despuice de court circug,, et compensé

par une batterie de condensateur de puis€gnpeovoquant une résonance.
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F= =5 (1-24)

I-2 Sources harmoniques : [9] [10]

Les appareils électroniques sont les principaupaesables de la pollution harmonique,
mais les autres charges du réseau peuvent égaleyneantribuer, ces eéquipements
connaissent une diffusion croissante ces derniareges, ils constituent une source de

pollution importante.

Les charges déformantes, ou encore appeléesteacemon linéaires, appellent sur le
réseau électrigue des courants déformés, qui liissgant importants en amplitude et aussi

en fonction de I'impédance du réseau, vont modifadiure de la tension sinusoidale.

[-2-1 Les principales sources de courants harmonigs :

Les courants harmonigues ne proviennent en gépés de 'alimentation mais du réseau
client, ils sont en général dus a la présence dualrage électrique non linéaire dans un

réseau électrique.

»L’éclairage :

L'éclairage public par lampes a décharge oustidilb@rescents est générateur de courants
harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peéme dépasser 100% pour certaines
lampes fluo compactes, d'ou une attention partcelia porter a la détermination de la
section et de la protection du conducteur neutre hiculant la somme des courants

d'harmonique 3 des trois phases, risque un éctmeffeimportant.

A

N A % N A S
V2%

Figure I-3 : Courant absorbé par I'éclairagéluorescent.

10
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» Les bobines saturées :
Les bobines saturées ont une impédance qui @arfenction du I'amplitude de courant qui

les traverse. De ce fait, elles provoquent unerdé&ton notable de ce courant.

> Les appareils a arc électrique :

Ce sont les fours a arc a courant alternatift d# puissance peut atteindre une dizaine de
MW, et les machines de soudure a I'arc a couraetreltif ou continu. Le spectre d’émission
harmonique de ces appareils est continu et cordiesiinter-harmoniques d’amplitudes non
négligeables. Le contenu harmonique est relativemealéré. On ne peut le négliger du fait

gue la puissance consommee est forte.

» Les convertisseurs statiques:

La présence de convertisseurs statiques (poBtai&tz) engendre un courant en créneaux.

iﬂk

VYA S AR

Figure I-4 : courant absorbé paredresseur

» Les variateurs de vitesse :
Les variateurs de vitesse pour moteurs a cowantinu et asynchrones constituent des
sources ponctuelles d’harmoniques, on pourraitdree®n considération leurs problémes

lors de I'achat ou de I'installation de I'équiperen

o

Figure I-5 : Variateur de vitesse a fréqueneriable.

11
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> Les liaisons de transport d’énergie :

Les liaisons de transport d’énergie en hauteidgansontinue sont aussi des sources de
courants harmoniques ponctuelles et pour ce lafiltess font partie de I'installation. Les

liaisons de haute tensions a courant continu (HT€&xomposent de : matériel statique,
matériel magnétique, lignes de transport et filtres

» Les alimentations a découpage :

Les alimentations a découpage constituent un dgoeharge non linéaires, ces charges ne
laissent passer le courant que d'une maniére ingméle celui-ci est alors riche en

harmoniques on les retrouve dans les micros omlimgaiet des matériels électroménagers.

| | W
/A

Figure I-6 : Alimentation a découpage dans un micardinateur

» Charge électrodomestiques :

Ce terme englobe tous les appareils domestigaédaille puissance tels que les récepteurs
de télévision, les magnétoscopes, etc... Ces chagdsprésentés en grand nombre sur le

réseau et bien que de puissance unitaire rédlless sont responsables d’'une part de la
pollution harmonique.
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CHAPITRE | Généralités sur les harmoes

I-2-2 Les principales sources de tensions harmonigs :

Les récepteurs tels que les moteurs asynchranéss dransformateurs participent a la
distorsion de I'onde sinusoidale de la tension maisont pas les principaux responsables.

> Les alternateurs :

Le contenu harmonique de la tension générée gzanlternateurs est lié a la qualité du
bobinage et des pieces polaires. Le taux de distorearmonique en tension est
généralement inférieur a 5 % a vide et inférielirdd en charge.

» Les machines tournantes :
Elles générent des harmoniques de rang élevé etptitade trés faible. Les petites

machines synchrones sont génératrices de tenssmmehiques de rangs impairs.

» Les transformateurs :

Les transformateurs peuvent étre générateursngeén harmonique lorsqu’ils fonctionnent
en régime saturé. Sur les réseaux, le taux dersiisto harmonique en tension de ces
appareils reste toujours inférieur a 1 %.
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Allures typiques des courants harmoniques emis paries principaux equipements

perturbateurs : [2]

Type de charg

Appareils concerné

Courant absorbé

Spectre harmonique correspond

ant

Tubes fluorescents

Eclairage ) ol - an L/ I I
Lampes a vapeur HH l/ 050 150 20 350 450py
Micro-informatique

Redresseur | Télévisions

monophasé a | Lampes a ballast 0 —*—/\At 0 | | , | , | , |f
diodes avec | électronique 0 \/20 (ms DRt 20 D 40py
filtrage,

alimentation a

découpage
Variation de vitesse | A |

Redresseur | des moteurs 0 t j . | L

triphasé & | asynchrones ’ 2 me) 050 1m0 0 0 asogy

thyristors avec

filtrage
Régulation de N
puissance des fours !\ J\

Gradateur résistances iG 20 ™ OI - — | ' l + If

. V 080 150 250 350 4504y
monophas Modulation de
puissance des lampg
halogénes
Variation de vitesse | !

Redresseur | des moteurs a h /\/\

triphasé a courant continu et 00 \/\/ 2 e 0 | | |

thyristors des moteurs [0 50 ' 15|0 I 20 | 350 | 450(Hfz)
synchrones
Machines-outils ' |

Moteur Appareils l //\ .

asynchron électroménagers ’ \\\/./20 (ms) °|0 = 120 ; 2;0 s -

Ascenseurs
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T-3ETets des pertarpatons narmonigaes . 41 .. ——

La présence d’harmoniques de courant ou de tertginduit a des effets néfastes sur le
réseau de distribution, dont on distingue deuxsypeffets des harmoniques :

I-3-1 Les effets instantanés :

lIs se traduisent par des conséquences édiates sur le fonctionnement
des matériels.

La présence d’harmoniques crée des troublesrd#iébnnement :

> Altération des caractéristiques du signal de sortiees appareils :

Ceci concerne les appareils produisant une inéggeronique, comme les écrans des
téléviseurs et d’ordinateurs.
Ce phénomeéne apparait pour de forts niveauxedsidn harmonique ou des rangs

élevés.

» Mauvais fonctionnement des systemes électriques :
Ceci concerne les systemes qui utilisent la eensomme référence, ainsi que certains
variateurs.
Cet effet se produit en présence des damsiharmoniques, qui perturbent les
dispositifs de régulation, ce qui influendes conditions de commutations des

thyristors

> Vibration et bruit :

Les courants harmoniques générent des vibratibndes bruits acoustiques dans les
appareils électromagnétiques tels que les transfteurs et les inductances et aussi les
machines tournantes.

Cet effet est dO soit aux efforts électron@igues proportionnels aux courants
instantanés en présence dans les transformateulss ehductances ou bien par des
couples mécaniques pulsatoires, dus aux chatopsnants harmoniques dans les

machines tournantes.
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—Dysforctonmenent ges systenes de protecuorr et qests -

Les dispositifs de protection et les relais sdifit les courants de charge peuvent étre
affectés par la présence d’harmoniques, dans lainme®u ceux-ci modifient la valeur

instantanée de ces courants.

> Perturbations induites sur les lignes a courant féale :
Une ligne a courant faible, par exemple unedigéléphonique, peut étre perturbée
lorsqu’elle chemine le long d’une canalisation dstribution électrique ou circulent des

courants et tensions déformés.

» Provocation de phénomenes de résonance :

Ce phénomene se caractérise par une valeur meximdimpédance du réseau vue par la
charge. Et pour peu que cette derniére se commameme une source de courants
harmoniques, on observera donc des surtensiongapodépasser 7 a 8 fois la valeur de la
tension considérée dans le cas d'un réseau pus (@mpensation). L'association des
éléments capacitifs et inductifs sur le réseauraemd I'apparition de phénomeéene de

résonance, traduisant I'expression suivante :

LC« =1 (I-25)

[-3-2 Les effets différés (ou effets a long terme)
lIs sont essentiellement de nature thermique.ntorla fatigue mécanique et le
vieillissement des matériaux soumis aux vibratidiedfet a long terme prédominant est

I'’échauffement.

» Echauffement des condensateurs :
Les condensateurs sont sensibles aux surtendi@ss aux harmoniques qui favorisent les
pertes. Ces dernieres, causes de I'échauffementdges a deux phénomeénes :

Conduction et hystérésis dans le diélectrique.
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» Echauffement du aux pertes supplémentaires des males et des

transformateurs :

Les pertes joule :
Sont uniquement liée au coutant harmonique quul@ dans les éléments du réseau. La

valeur des pertes varie selon 'impédance harmenigacontrée.

Les pertes fer:
Sont liees a la présence de tensions harmoniquesle courant harmoniques. Elles
comprennent les pertes par hystérésis et les peatesourant Foucault. Elles prennent leur

importance dans les matériels utilisant les ciscaignétiques (moteurs, transformateurs...).

» Echauffement des cables et des équipements :
L’effet de peau et I'élévation des pertes di¢glgaes dans l'isolant avec la fréquence, si le
cable est soumis a une distorsion de tension nafigeéble, sont responsables de cet

échauffement.

> Le vieillisement des isolants :

Le vieillissement des isolants est souvent din@ econtrainte en tension consécutive a la
présence des harmonigues, et donc a une augmeritatade du courant de fuite, ou encore a
I'échauffement exagéré dans les conducteurs. Lesgpectaculaires de ce type d’effet est la
destruction d’équipement (condensateur, disjoncteur

Ces effets dégradent le rendement des équipemiediisiinue leurs durée de vie.
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I-4 Méthodes de calcul des courants et tensions harmayuies : [2]

[-4-1 Les outils de calcul :

Le calcul manuel des différentes grandeurs haigoes au sein d'un circuit est
pratiguement limité a I'étude de réseaux compomanins d’'une demi-douzaine d’éléments
(lignes, transformateurs, charges, etc...). Sé$eau étudié est plus complexe, le recours a un
logiciel de simulation devient préférable.

L’analyse et le diagnostic d’'une installatioeattique passent avant tout par la mesure. Et
les résultats numériques identifiés des creux dgida, variation de fréquence ou surtension
ainsi que ceux des harmoniques sont les indicatetasssaires pour analyser une installation

électrique en temps.

[-4-1-1 Calcul littéral :

Dans le cas ou la structure du réseau pertedié relativement simple, le calcul littéral des
différentes grandeurs harmoniques est possible.p@ut déterminer analytiguement les
tensions et les impédances harmoniques en difeemmints du réseau, ainsi que les courants

harmoniques traversant les divers éléments.

I-4-1-2 Calcul numérique :

Pour déterminer respectivement une tensionjjmpédance, un courant harmonigque en un
sommet ou a travers un ouvrage du réseau, il faomaitre, d’'une part les impédances de
chaque ouvrage et d’autre part les tensions etaotaiharmoniques imposeé par les sources

perturbatrices.

I-4-1-3 Logiciels :

Si le réseau étudié est plus complexe, le recaurs logiciel de simulation devient
préférable. Deux catégories de logiciels sontsdds par les entreprises de transport ou de
distribution d’électricité : les logiciels de sinatibn de réseaux et ceux dédiés au matériel.

I-4-2 Mesure des harmoniques : [2]

Déférentes techniques et méthodes de mesuresemgeéwre utilisées pour évaluer la
pollution harmonique sur un réseau industriel oe mstallation électrique. Il est tous d’abord
nécessaire de restituer dans quel cadre et damnsobjeetif vont s’effectuer les mesures :

simple évaluation globale de I'état d'un réseaulid&ibution en vue de statuer sur la qualité
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L1 GIRE U des
caractéristiques de matériels.

Ainsi il est impératif de choisir le niveau dephistication de I'équipement en fonction de
type de mesure a réaliser. Une simple mesure deuiade créte du signal, courant ou
tension, permit de savoir si I'on a affaire a ugnsi déformé ou non. En effet, lorsque I'on
s’éloigne de la valeur fatidique de (1,414) pleufacteur de créte on est en présence d’un
signal déformé. D’autre part. La visualisation dedéformation de I'onde de signal, tension
ou courant, peut étre observée a l'aide d'un asgltbpe et d’'une pince de mesure appropriée.

Dans la pratique en électrotechnique ont disengeux niveaux de taches relatif aux

problemes de la pollution harmonique :

» Une analyse de premier niveau :
Repérer, identifier, qualifier le niveau de ptithn harmonique sur l'installation électrique

et comparer avec la norme ou les recommandationgyeaur.

» Une analyse de deuxiéme niveau :
Quantifier le niveau de pollution harmonique parg harmonique afin de définir le type de

filtrage a mettre en ceuvre ou de fournir ses inaina.

I-5 Les solutions de filtrage : [9]
Avant d’envisager de mettre en place une soluttn filtrage pour combattre les
harmoniques, il faut s’'intéresser au mode de ralecoent du récepteur pollueur vis-a-vis de

l'installation concernée et aussi vis-a-vis d’auharges présentes sur le méme réseau.

I-5-1 Les filtres passifs :

Le filtre passif associe un condensateur et indactance placés en seérie, dans le but
d’obtenir la fréquence de résonance sur un harmenigpnné. Le filtre passif donc défini au
cas par cas afin d’étre accordé sur un harmoniqéeis a filtrer, alors le courant
harmonique s’oriente vers le filtre et non versréste de réseau. Pour des tensions

harmoniques en distingue deux types de filtres.
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> les filtres résonants (ou filtre de type shunt) :

Un filtre résonant a pour objet de présenter mmegedance trés faible au passage d'un

courant harmonique a un rang déterminé.

La constitution d’un filtre résonant est sembdabcelle d’'une inductance anti harmonique.

> les filtres amortis :

Un filtre amorti se compose d’'une capacité efes@rec un ensemble constitué de la mise
en parallele d'une inductance et d’'une résistappelae résistance d’amortissement. Il est

utilisé lorsque les performances demandées nepssritop élevées.

Il est moins sensible aux variables de ses élénfeapacité, inductance et résistance) qu’un
filtre résonant. La résistance d’amortissementmiégérement sur la valeur de la fréquence

d’accord.
|-5-2 Les filtres actifs

En plus des éléments inductifs et capacitifppe aux filtres passifs, les filtres actifs
comprennent des convertisseurs de puissance. €desrources de courants ou de tensions
qui éliminent les perturbations harmoniques erctajet en série ou en paralléle sur le réseau
des courants, des tensions ou les deux a la fogposition par rapport aux perturbations

existantes.

Circuit de stockage

Filtre d’entrée Onduleu

A 4
A 4

d’énergie

Commande

Figure I-7 : structurgénérale d’un filtre actif
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Le filtre actif peut étre placé soit en paralléleem série avec la charge :

a)Filtrage actif paralléle :

Il existe deux types de fonctionnement pourilirefparallele

- compensation des courants harmoniques.

- compensation des tensions harmoniques.

Résea

A 4

4

Filtre actif

Charge

Figure I- 8 : schéma de principe d’un filtre actiparallele

b) Filtrage actif série :

Le filtre actif est parcouru par la totalité daucant de charge, mais il ne supporte en
fonctionnement normal que la tension harmoniqueegugénéralement d’amplitude faible.

En cas de court-circuit coté charge, il doit gantre supporter toute la tension du réseau et
le courant de court-circuit. Un moyen de protectdficace lui est donc associé.

Réseau

Filtre actif série

Charge

c)Filtrage hybride (mixte actif-passif) :

Le filtrage mixte ou hybride résulte de I'assicin d’un filtre passif et d’'un filtre actif.
L’intérét des filtres mixtes est que le filtre pésprend en charge la compensation
d’'une grande partie des harmoniques ; le filttd ataintient les performances de filtrage en
fonction de I'évolution de la charge et du réseau.
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I-5-3 Comparaison entre filtrage actif et passif {13]

Critére

Filtre actif

Filtre passif

Interaction entre filtres
voisins

Pas de risque

Risque de destruction de filtre
accordés a des fréquences
voisines.

U7

Rangs harmoniques compens

Tous les rangs harmoniques
dans sa bande passante

En général, un filtre passif par
rang harmonique a compense

[

Surcharge

Pas de risque

Risque de détérioration lorsqu
le courant harmonique a
compenser dépasse son
dimensionnement.

[¢%)

Vieillissement

Pas d'influence

Risque de dégradation des
performances (dérive de la
fréquence d’accord)

Raccordement

Etude préalable simplifiée

Etude au cas par cas parfois
complexe.

Surveillance de fonctionneme

Réalisée par le systeme de
contrble-commande

Pas de surveillance particuliér

1)

Cout

Cout du filtre plus élevé faible
cout d’étude de
dimensionnement

Cout du filtre plus faible
Etude de dimensionnement
parfois complexe obligatoire
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Chapitre Il Modélisation des éléements du réseau

Introduction :

Lors de la conception d'une installation élepia, on doit tenir compte de toutes les
perturbations auxquelles elle peut étre exposéprésence de charges polluantes. Plusieurs
solutions sont mises en ceuvre pour éliminer ouired'effet de ces perturbations. Il est donc
nécessaire d'utiliser des modeles précis pour liesigléments du réseau, avant de les intégrer
dans un programme de calcul. Nous ferons dans agitody une représentation des différents
modeles utilisés pour les éléments du réseau @suligne, transformateur, etc...) des charges
linéaires et des charges non linéaires (pont Graétz

[I-1 Réseau industriel : [13]
L’architecture d'un réseau de distributiéectrique industriel est plus au moins
complexe suivant les niveaux de tension, la pussademandée et la sureté

d’alimentation requise.

Production inteme Source d alimentation
:_.}
L Tableau principal de distribution J
I Besean de
Récapteur Récepteur Récepteur distribution

inteme

Tableau l g i
il o, N
secoud:m " cg E/KH Er—-} }

d:smbu tion ﬁ']"’ ﬁ'["#

: : Tableau BT
| ' : et

Récepteur distribution
| BT

Figure II.1 : Structure générale d’'un réseau de drgoution

23
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[I-2 Propagation des harmoniques sur le réseau 2] [14]

En regle générale, sur un réseau de distribatbomprenant un certain nombre de départ issue
d’'un méme poste source, on peut considérer queetesons harmoniques se propagent plus
facilement dans le sens des niveaux de tensiomwidéants (de HT vers la BT), que dans le sens
inverse. Les courants harmoniques quant a euxlemrtcunieux en direction des niveaux de

tension supérieurs, comme explique la figure sue/an

Bonne

propagation
des courants
harmoniques

Bonne
propagation
des tensions

harmoniques -
4 Transformateur

)
o

) ¥,
R E J Charge "

Figure Il.2 Propagation des harmoniques

Les charges raccordées aux réseaux apporterdti@miation supplémentaire qui croit
en fonction de leurs niveaux, on constate que lligrice des lignes est négligeable
jusqu’au rang 7, si la longueur reste inférieuB®a&m environ comme le montre la figure

suivante :
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Poste

HTB source Ligne HTA

Module I
-_‘_'_‘_‘—-—-_

!
1

= E— N R

1t t———4——— 10Km
—1
‘_‘_'_‘—‘—-—..
—
—1 |
I 20 Km
0.8 L
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frégquence (Hz)

Figure 11.3 : Atténuation du courant sur uméseau en fonction de la fréquence [14]

Les conditions de propagation dépendent de :

» La puissance de court-circuit :

La propagation de la tension harmonique a un é@ngar la valeur de la puissance de court-
circuit. L'impédance de court-circuit en un point ceseau est inversement proportionnelle a la
puissance de court-circuit disponible en ce pdssi 'impact des harmoniques sera d’autant

plus réduit si la puissance de court-circuit eange.

» La puissance de la charge installée :

La perturbation harmonique est importante dansivean de charge éleve.

» Condensateur de compensation :

Si des injections de courants harmoniques ostfidguences correspondantes a celle de la

résonance, on observe des tensions harmoniquestanias.
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En dehors des résonnances, les batteries dersaidars ont un effet bénéfique sur le réseau,

car elles absorbent les courants harmoniques.
» La distance de poste source :

En s’éloignant du poste source, le facteur didroation décroit, et la perturbation augmente.

[I-3. Impédance des réseaux : [7]

Les tensions et les courants harmoniques injestésles réseaux, se propagent par
lintermédiaire des lignes et des transformateurs.

L'impédance des éléments du réseau condiiofargement la propagation des
perturbations harmoniques.

L'impédance harmonique équivalente du réseau, \asas différents points est une
fonction de la fréquence. Pour la calculer, onsgiun schéma équivalent du réseau.

La position et le sens de lI'observateur doiveng @irécisés pour calculer I'impédance

harmonique équivalente du réseau.

% Influence des impédances du réseau sur les valeuhs courant harmonique :

Les courants harmoniques des charges non lisésingt modélisés par des sources de
courant indépendantes du réseau.

Dans la réalité cette modélisation est trés @pprative. Les courants harmoniques
sont influencés par l'impédance du réseau amdwrsque celle-ci croit, en

générale le courant harmonique décroit.

Les harmoniques de courants de valeurs les plugslls = I;) décroissent fortement

lorsque l'impédance de la source croit. Ainsi, knsion harmonique n’est pas

proportionnelle a I'impédance de source.

V, =7 xI, (I-1)
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lI-4 Resonance: [14]

L'association d’éléments capacitifs et indsctsur les réseaux électrigues entraine
'apparition de phénoméne de résonance. Ceux-onaafestent par des valeurs tres élevées

ou tres faibles de 'impédance par rapport au K€saas résonance traduisant I'expression :

LCw? =1 (1I-2)

Les surintensités et les surtensions causéek pésonance peuvent occasionner de graves
dommages sur les installations (destruction de eosateurs par exemple).
On distingue deux types de résonances, selonleguéléments capacitifs et inductifs sont

associes egérie ou en paralléle.

lI-4-1. Résonance parallele

La branche constituée par I'inductante en paralléle avec le condensatéurforme un

Systéme résonant parallele.

___.i_-:l:.:

=
L N
L}

L 3

Figure 1I-4 : Résonance paralléle.

L'expression simplifiée de I'impédance globale :

Lw
Z=—"7"T_ -3
1- waC (1-3)

Il y a résonance lorsque le dénominalulCw? est égal & zéro, cette impédance est alors

infinie. La fréquence de résonance est donnéegaréession suivante

f=——— (I1-4)
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lI-4-2 Résonance série :
La branche constituée par une inductabhcen série avec un condensat€yuforme un

Systeme résonant série.

1
T

Figure II-5 : Résonance série.

E:B

A partir des élémentd et C en série, I'impédance globale s’exprime par la ti@ha

suivante :

7 =1-LCaf (II-5)

[I-5 Modélisation des éléments du réseau en régint@rmonique :

[1-5-1 Les sources :

C’est la transformation de I'ensemble des énergenvertibles en énergie électrique. Les

unités de production sont diversifiees et classeéesfonction de la nature des énergies

converties, de leur capacité de production et dedgnamique (temps de réaction).

La diversité des sources permet de les clasksr se

» Les unités qui produisent beaucoup de puissands, doat les changements de régime

sont lents a mettre en ceuvre (centrale nucléairexsmple).

» Des unités facilement manceuvrable, mais dont léssguces assez faible (éoliennes,

barrage...etc
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[I-5-2 Modélisation d’'un réseau amont : [15]

Lorsqu’on étudie le réseau d'un utilisateur danle réseau amont auquel il est relié est
caractérisé par sa puissance de court-circuit &t de raccordement. En régime harmonique,
celui-ci est modélisé par une inductahcen série avec une résistaitelont les valeurs sont

déterminées de la fagon suivante :

Figure II-5 : modéle d’'un réseau amont.
» Enrégime normal :

u?z
L. =—" -
= b (116)

» En régime harmonique :

R(h) =vhxR (11-7)
Lo, =hx a:;, (11-8)

Avec ©g: pulsation correspondante a la fréquence fondaateeah (Hz)
Rc: puissance de court circuit du réseau en (MVA)

U,: Tension nominale en (kV)

v Modeéle d’'un réseau amont et aval :

§ .

3~ oo

Figure II-6 : Modéle d’'un réseau amont et aval.



Modélisation des éléments du réseau

Chapitre Il
Dans ce schéma, avant le pd\ton a un réseau amont, apres le péin a un réseau aval.

a) Réseau aval : L'impédance équivalente ne tiempte que des éléments en aval du réseau.

b) Réseau amont : L'impédance équivalente ne tienipte que des éléments en amont du

réseau.

[I-5-3 Modélisation d’'un réseau électrique en régire harmonique : [2]
En général, on rencontre des problémes de résorsamages réseaux industriels comportant
des condensateurs de compensation de I'énergigveéaCes réseaux peuvent étre simplifiés en
représentent, en aval du transformateur principad charge perturbatrice (modélisé par une
injection harmonique) en parallele avec une chaayeperturbatrice (modélisée par une charge

inductive) et un condensateur.

G

HTB
| ligne HTR

-
transfo HTB/HTA () HTA
capacité de | injection

compensation — [] :llamﬂnjque

charge non
perturbatrice

Figure 11-7 modele d’'un réseau électrique.

Les caractéristiques des différents élémentedéseau sont les suivants

S.c: Puissance de court-circuit du réseau amont HTB

Rig , Xiig : Résistance et réactance linéiques pour la lighd H
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L : longueur de la ligne HTB

S, : Puissance nominale du transformateur HTA/HTB

Ucc: Tension de court-circuit

Pch: Puissance active de la charge non perturbatrice

Qch: Puissance de compensation de la batterie de nsatdeir

Ce réseau peut étre modeélisé conformément igueefll-8. On néglige les pertes joule dans
les enroulements du transformateur HTB/HTA de squte celui-ci est modélisé seulement a

partir de son inductance de fuite. La charge eptésmntée par une réactancg, &t une

résistance R en paralléle telle quang = F%%(
ch

X,
] et L
I

Figure 11-8 modélisation d’'un réseau.

lI-5-4 Modélisation d’'une ligne de transport : [16

Le moyen de transport de I'énergie électrique,ladsource vers le client est fait a travers
des lignes aériennes. Ces derniéres sont utilidées les réseaux de transport d’électricité.
Elles servent au transport sur les longues disgame I'électricité produite par les diverses
centrales électriques. Et ses lignes modéliseesupaguadripble symétrique donné par le
schéma équivalent enmw> pour la composante appropriée de chaque rangphajue.

Deux paramétres importants sont considéréslpoupdélisation harmonique de la ligne :
Effet de peau et la longueur de la ligne.
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Chapitre 1l Modélisation des éléements du réseau

» Effetde peau:
Ce phénoméne d'origine électromagnétique exlates tous les conducteurs parcourus par
des courants alternatifs. Il provoque la décroissade la densité de courant et une
augmentation de la résistance du conducteur, dgfafis que le courant ne circule pas

uniformément dans toute la section du conducteur.

Xlig Rlig Z'

T :l —
[« T« 0

Figure 11-9 : modéle d’'un cable ou d'une ligne a&nne

La figure II-9 illustre le schéma em)(de la ligne ou R, L et Qsont respectivement la
résistance (§2/km), l'inductance en (mH/km) et la perte latéral@pacitive en (kVar/km)

transversale.

L’'impédance équivalente de la ligne est donradarelation suivante :

» En régime nominal :
Z=R+jLa, (11-9)
Y = jCw (11-10)
» En régime harmonique :
Z(h) =R+ jhayL (11-11)

Y(h) = jhCe, (I-12)
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* CalculdeR:[2]

On sait que la résistance R dépend de la résistivité du type de matériau utilisé et de la

section S du conducteur.

Résistivité des lignes et des cables :

Type de Alu-acier Aluminium Cuivre Almélec
matériau

Ren
(mQ/Km) et

Sen (mm2) R=34000/5 R=29000/5 R=18000/S R=32000/S

II-5-5 Modélisation d’un transformateur : [2]

Un transformateur est modélisé en régime harquenipar une inductands, en parallele
avec une resistanéy, et une resistandes en serie.

Figure II- 10 Modéle d’un transformateur
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» Enrégime normale :

1 y?
= x—n I-13
R 100 S, (1-13)
2
R, = 20x UFH)Z (1-14)
a)o cc
2
Lp=U—°°x Yy (1-15)
100 P,

> Enrégime harmonique :

2
L,ﬁ%x U; xh (11-16)
P,

Avec Sy : Puissance nominale du transformateur en (MVA)
Ucc: Tension de court-circuit en (%)

Unz: Tension nominale au secondaire du transformateur en (kV)

Mg - Pulsation correspondante a la frequence fondameesiaHz)

L'utilisation d'un couplage zigzag au secondaile transformateur, figure (1I-11) permet
d’éviter le transfert de la composante homopolairegrimaire. Elle est bien adaptée au cas de
charge non linéaire du type redresseur de coutated grandeurs, dont le contenu harmonique

homopolaire est statistiquement tres él¢vé]

ip1
: — 000 e e PO T — e

— I ——

oy | R S
— 3 o A0 e DS e

o B O —w ==

Figure 1l- 11 modele d'un transformateur YZ
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[I-5-6 Modélisation d’une machine tournante : [18]

Les machines asynchrones sont modélisées derfee m@niére en régime harmonique, par
'association en série d’'une résistariReet d’'une inductanceX. précisons encore que ces
modélisations ne sont valables qu’en régime harquenéet non a la fréequence fondamentale du
réseau. Elles fonctionnent en alternateur ou erun@ans modifier limpédance harmonique de

cet élément.

[I-5-6-1 Machines asynchrones :
Les machines asynchrones se composent de dezesgagncipales :
* Le stator : est relié au réseau ou au variatewitdsse.

e Le rotor: est constitué de conducteurs en couctiti qui sont parcourus par des

courants induits par le champ magnétique créégsardurants statorique.

circuit magnétique

Figure 1I-12 : Moteur asynchrone a cage

Son schéma équivalent est représenté sur laefgivante :

Figure 11-13 modéle d’'une machine asynchrone
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Chapitre 1l Modélisation des éléements du réseau

En régime harmonique on considére la branchenétaglel s et R ouverte car la réactance
correspondante augmente proportionnellement avieédaence.

Il reste le circuit statorique et rotorique catsdes résistances et les inductances en série, don
les valeurs combinées sont déterminées par lagngssactive et réactive consommeées par le

moteur.

Le modéle équivalent en régime harmonique

|

Réseau v

Figure II-14 : modéle de la machine asynchrone eégime harmonique

Calcul de R et X pour une machine asynchrone :

En régime harmonique :

Le champ d( a la circulation des courants harquas dans le stator est un champ tournant a
la frequence db = 50 HZ

U, cos(6,)
R=Yn  C0(b) , ) 1-17
B, (-7
u
X =7 =—=n_xh 11-18
J3l, (1-18)
R=0,4x S "3« h (I1-19)
C x|
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En régime permanent :

Le champ tournant induit par la rotatida rotor, apparait tourner trés lentement. C’est
pourquoi les grandeurs des impédances utiliséeségime harmonique sont proches des
grandeurs qui I'on peut mesurer lorsque le rotobkgjué au démarrage.

_V,  cosé,) )
R_\/§ 3 (11-20)
_,_ Y, ]
X~Z_\/§|d (II-21)

Sh: puissance nominale en (MVA).
l4: courant du démarrage.
cos(8d) : Cosinus de I'angl®4 au démarrage.

Cq: couple au démarrage.

[I-5-6-2 Machines synchrones : [16]

Les machines synchrones donnent des harmonigudsrdure de rang élevés et d’amplitudes
souvent négligeables. Les petites machines synelreont toutefois, génératrice de tension

harmonique de rang 3.

En général, le générateur est isolé du résealiéeggar un transformateur a couplage YD et

donc, 'impédance harmonique n’est pas importaatesate cas.

Son schéma équivalent est représenté sur laefgivante :

Reseau ]

Figure 11-15 : modéle de la machine synchrone engiéne harmonique.
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[I-5-7 Modélisation du pont de Graétz : [18]

Le redresseur (figure 11-16) est supposé étrec@dsa une inductance de filtrage du courant

continu de trés grande valeur de facon a ce qoeueant § soit parfaitement lissé.

Les courants en ligneg,ll, et k. Prennent a tour de role la valeur (et la forme)cdurant |

continu, chaque thyristor assure la conductionaluant pendant 1/3 de période.

L’amplitude des courants harmoniques de rang h :
oE 12/h (11-22)

Avec h=6K + 1, K=1, 2, 3... (Entiers naturels) gtdtant la valeur efficace du fondamental.

T4 |T2 T=

e, Zs g I

fz_:f.'z.é
T4 Ts Ts %
pont de Graétz batteries

d'accumulateurs

Figure 1I-16 : Montage en pont de Graétz

Le courant{,(t) est décomposeé en série de fourrier selon ladte suivante :

J3 1

Id,(t) =2l — (cosat — = cosbat +Ecos7a1 —icosllax +onnd) (1n-23)
T 5 7 11

d max

Les harmoniques du rang 5, 7 dont les amplitubdésriques sont les plus importantes, les
harmoniques 11 et 13 sont conserves tandis qubaesoniques 17 et 19 sont éliminés, les

harmoniques restants sont de rang @k avec K entier naturel.
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Modélisation des éléments du réseau

Le courant de chaque phase est donné par la fegivente :

l.-li | | | E-_
S ST

EEEEEE T B .

R I L
L ] I

Figure 11-17 : courant théorique en amont du redresur avec une impédance Z

La tension V est telle que :

dl dl
V=g+L—2=e+L—-2
T a %
dl, di

AN =e +e +L(—L+22
67& (dt dt)

L(%.F%) - Ld(|1+ 1,) — Ldld
dat dt dt dt

Par conséquent :

2 =g+e
vo8te
2

=0

(11-24)

(1l-25)

(1-26)

(1I-27)

(11-28)

Le méme phénomeéne se manifeste engretTls, puis entre 7, et T;aussi dans la polarité

négative du redresseur entre les thyristarsidet Te.
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[I-5-8 Compensation : [16]

Les condensateurs sont caractérisés par leacit@C déduite de la valeur de la puissance
réactive gu'ils fournissent a 50 HZ. Cette capaesitinsérée entre leur point de raccordement

au réseau et le point origines des tensions.

1) ,
v 4[ Réseau }

ou: C= Q (11-29)

C : la capacité de condensateur.
Q : la puissance réactive.

o . pulsation.
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[I-5-9 Modélisation d’'une charge linéaire : [15]

Le moteur : est modélisé par une résistaRzeen série avec une réactantge

v" En régime normal :

R, =%+ (@) (11-30)

L,=—2— (H) (1-31)

R, =(“—5 h (Q) (11-32)

L =_ Y p (H) (1-33)

[I-6 Solution de filtrage avec des filtres passifs[2]

Des solutions ont été développées pour déseassibies installations industrielles vis-a-vis
de la pollution harmonique. Une solution consisteliastallation d’'une inductance
antiharmoniqgue en série avec les condensateursodgensation sur chaque branche

monophasée (filtre de barrage).

Source de
courant
harmonique

C— C C

H— )

e L%L
11

Figure 11-19 : Raccordement d’une inductance antilmanonique.
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[I-6-1 Principe de fonctionnement :

Le principe d’'un filtre passif est de modifiechlement 'impédance du réseau, de facon a
dériver les courants harmoniques et a éliminertéesions harmoniques. On associe des
éléments capacitifs et inductifs de maniére a dbteme résonance série accordée a une

fréquence choisie.

Une connaissance précise des rangs harmoniquestdétre filtrés et des atténuations
requises est nécessaire a la réalisation d'ur filine telle étude est généralement menée a

I'aide d’un logiciel de simulation, différents typée filtres passifs sont utilisés.

[1-6-2 Modélisation d’'un filtre amorti :

Un filtre amorti se compose d’'une capagitén série avec un ensemble constitué de la mise
en parallele d'une inductanck J et d’'une résistance appelé résistance d’amontissgr). Il

est utilisé lorsque les performances demandéesnigas tres élevees.

Le schéma monophasé équivalent de [linstallationndfiltre amortie en aval d'un

transformateur HTB/HTA est représenté par la figguiwante :

Réseau amont (HTB)

Transformateur HTB/HTA

Charge r | Filtre amorti d'ordre 2

Figure 11-19 : modele utilisé pour le calcul d’ufiltre amorti
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La fréquence de résonance d’un filtre amorti esinge par :

f= T (11-34)

2/ LC

Le facteur de qualité d’un filtre est donné par :

1

=— [1-35
27t f, ( )
La fréquence antirésonance est donnée par :
f -t (11-36)
Y 2ml(L+L)C
1 (1, 1)
Z:_—‘l' —+— (”'37)
JCw \R jLw

[1-5-9-3 Modélisation d’un filtre résonant :

La constitution d'un filtre résonant est semidala celle d'un ensemble inductance
antiharmonique et un condensateur de compensdtefiltre de résonant a pour objet de

présenter une impédance tres faible au passagediuant harmonique a un rang déterminé.

Pour un filtrage d’un signal déformé entachg asieurs courants harmoniques, il
est nécessaire de prévoir un ensemble de filtrehagun d’entre eux agit sur le rang

harmonique a éliminer, comme la montre le schénvasu:
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Phasel -
Ly Lo Ly
r r Utilisation
Cs C3

Meutre ry ¥ T -
L Elimination de
I'h i 9

\_ Elimination de armonique

L Elimination de IFharmonique 7
Fharmonigue 5

Figure 11-20 : Filtre résonant agissant sur plusias rangs harmonigques

Le facteur de qualit¢é de la résonance, est donpar la relation suivante:

F=ormf L (11-38)
r

fr . la fréquence de résonance.
L : inductance de filtre.

r : résistance d’amortissement.

R

= [1-39
1+ |Cw ( )
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Chapitre 111 Evaluation de la d@tsion harmonique

Introduction :

Actuellement, il est devenu primordial de fables études préliminaires sur les systemes
électrotechniques tels que les machines électriquasformateurs et particulierement les réseaux
électrigues avant les concevoir. La simulationleshoyen utilisé dans I'industrie pour faire ces
études préalables, il permet de rapprocher les m®dééoriques du fonctionnement réel du
réseau électriqgue en prévoyant également son coempent quelconque. La modélisation et la
simulation nous offrent I'avantage d’analyser et mtédire des observations inespérées lors
d’expérimentations. Cependant il dépend des pedooms et de la précision de la modélisation
utilisée. Récemment, plusieurs logiciels permetiansimulation et I'analyse des réseaux de
transport d’énergie électrique et des réseaux tnidiss exemple PSAF, E.M.T.P, CYME et

MATLAB/SIMULINK,....

Pour simuler notre réseau, nous avons cholsgieiel MATLAB/SIMULINK qui a I'avantage
de représenter le réseau par blocks (source, oramafeur, ligne, charge, compensateur)
disponible dans la bibliotheque POWERLIB. Qui posseussi l'avantage de disposer de
plusieurs algorithmes de calcul pour le cas de®Byss non linéaires, et une analyse détaillée des
résultats a I'aide des fonctions incorporées (FFHPH, impédance harmonique vue d’'un jeu de

barre ...etc)

Pour calculer la distorsion harmonique causédaparésence d’'une charge polluante on a choisi
un réseau test qui contient 13 noe{id3, le réseau est alimenté a partir d'un poste 69&Y,
branches capacitives des lignes et des cableéghgées, le schéma est représentéasfigure

ci-dessous :
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Evaluation de la d@tsion harmonique

I1I-1 Représentation du réseau test : [19]

50 : GEN-1 | e 100 UTILL-69
% e
L,
o1 Aux e 0] : 69-1
Ch, i
03 : MILL-1
T 26:FDR
05-FDRF - G Galaz
T, T Ts T, T,
49:RECT : 19:T7 SEC
0 T3SEC | 29:TI1SEC | 11:T4 SEC
Ch, Ch, Ch, Ch, Ch,

gbre IllI-1 : Réseau étudié

I1I-2. Parameétres du réseau :

I11-2-1 source U = 69kV
= 1000 MVA
5 =222
R
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Les valeurs X et R de la source sont les suagant

2
Y 4761 (@)
SCC
__ X _A761_ 0214 (Q)
222 222

[1I-2 .2 Générateur : U = 13.98 -1.52 kV

Z = (0.0366 + j1.3650

l1I-2-3 Impédance des lignes et cables :[19]

Les valeurs des lignes et cables en pu (Val@erisasse Sb= 10000 kVA, | = 13.8kV) sont

les suivantes :

Lignes Ly Lo Ls L, Ls
R (pu) 0,00139 0,00122 0,00075 0,00157 0,0010p
X (pu) 0,00296 0,00243 0,00063 0,00131 0,00091L

Tableau IlI-1 : Tableau des paramétres des lignés@bles en unités réduites

Les données des lignes et cables en valeuteg&eint représentés par le tableau IlI-2 :

Lignes Ly L, Ls La Ls

R(Q) 0,02647 0,02323 0,014283 0,02989 0,02075
X() 0,05637 0,04627 0,01199 0,02494 0,01733
L(H) 0,00014 0,00122 0,00003 0,00006 0,00004

Tableau IlI-2 : Tableau des paramétres des lignéséables en valeurs réelles.
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[1I-2-4 Transformateurs : [19]

Transformateurs Ty T T3 T, Ts Te T7
Uz (kV) 69 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
U, (kV) 13,8 0,48 0,48 4,16 0,48 0,48 2,40
Tap 69 13,45 13,45 13,11 13,45 13,8 13,11
S (kVA) 15000 1500 1250 1725 1500 1500 3790
R (pu) (109 4,698 | 95593 | 7,398 7,442 8743 8,363 4,568
X (pu) (109 | 7,9862 | 5,6694| 4,4384 49537 56831 54360 54810

Tableau 1lI-3 : Données des transformateurs

Les transformateurs sont munis de prises podgkage de la tension (Tap).

[1I-2-5 Données aux nceuds : [19]

Jeux de Vimoy (Pu) | O (degré) | Ren(KW) | Qgen (kVar) | Pen (KW) | Qcn (kVar)
barres
100 : UTIL-69 1,000 0,00 7450 540
01:69-1 0,999 -0,13
03 : Mill-1 0,994 -2,40 2240 2000
50 : GEN-1 0,995 -2,39 2000 1910
51 : Aux 0,995 -3,53 600 530
0O5:FDR F 0,994 -2,40 ---- -
49 : RECT 0,980 -4,72 1150 290
39 :T3SEC 0,996 -4,85 1310 1130
26 : FDR G 0,994 -2,40
06 : FDR H 0,994 -2,40
11:T4 SEC 0,979 -3,08 370 330
19 :T7 SEC 1,001 -4,69 2800 2500
29 :T11 SEC 0,981 -4,16 810 800

Tableau Il1-4 : Puissances et tensions aux nceudsgultats de I'écoulement de puissance [19]
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[11-2-6 Compensation :
La puissance réactive fournie Q = 6000 kVar @aud 03 : MILL-1.
[11-2-7 Source polluante : [19]

Le variateur de vitesse pour moteur connectgeaude barres (49 : RECT) est modélisé en
régime harmonique par des sources de courant psulifférents rangs harmoniques, son spectre

est donné par le tableau suivant :

Rang harmonique h (%) Ih(A) Angle relatif (Degrés)
1 100 1426,01 00.00
5 18.24 260,104 -55.68
7 11.90 169,695 -84.11
11 5.73 81,71 -143.56
13 4.01 57,183 -175.58
17 1.93 27,52 111.39
19 1.39 19,821 68.30
23 0.94 13,404 -24.61
25 0.86 12,263 -67.64
29 0.71 10,124 -145.46
31 0.62 8,841 176.83
35 0.44 6,274 97.40
37 0.38 5,418 54.36

Tableau I11-5 : les données de la source polluante
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Evaluation de la dtsion harmonique

[11-2-8 Les charges : [15]

Les valeurs des charges sont données dansléauabuivant et sont considérées comme des

charges linéaires (moteurs) qui sont constituagsistancef, et d'inductance.,, en série

Ry = U%Z (IlI-1)
1+Q%|p
p2
L = ug (11-2)
p2
u{l+]Q
Q2
Charges Chi Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché Ch7
R(Q) 0.07189 15.768 0.06278 2.5248 0.04799 0.1165 16.34
L(H) 0.000168| 0.03734, 0.000042 0.00577 0.00012DM006837| 0.000903

Tableau I11-6 : les parametres des charges linéare

50



Evaluation de la d@tsion harmonique

Chapitre 1l

I11-3 Représentation du réseau test sous MATLAB/SIMJLINK :

S2 S1
h b
Clock To Workspace
L2
Scope5 Lsl
|:I|¢ =
VL2 .
. * sl Continuous
To Wor , ] cope
pow ergui
VL
To Workspace4

VL2

To WElﬂWll—*
=
1

A c

TM}—IWm@aceh
e

Scoped

To Workspace3

Scopel tension V1

[ v

)

VCH

To

Figure 111-2 : réseau test de 13 nceuds.
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l1I-4 Formes d’ondes et spectres des signaux :

Nous prenons les formes des signaux et leurstrggeaux niveaux des jeux de barres

importants.

[11-4-1 Les tensions :

» Jeu de barres (100 : ULTIL-69) :

TDH =0,42%

0_4...5. ..J: ...... FIRE R, :. ...... 5. ..... demmman R 1.
T : : '
S 1 |
BN VICH EEE [EDIERRCEPORE EEIEURELETEEPECR EEEERDEEPREPFEPRRREIES
m 1 '
= ' 1
= ' '
T . .
! Yy 02 ':" "'; """ a=-= i B F====== [ b I Dl R |
X bt . .
| é ! '
.i §U1 . ..JE ...... daw ..T ...... [R [ demmman R 1.
: = AN B Y NN FI I
0 0005 001 0015 002 0028 003 0 2 4 6 & 10 12 14 16

Time (S) Harmanic order

Figure 1lI-3 : Forme d’onde et spectre de la tensicau de jeu de barres (100-UTIL-69)

» Jeu de barres (50 : GEN-1) :

TDH = 2,28%

4
x10
2 | ; | | | | I [ S S B B S
S A A A s obb
= 1
[:H] ]
E :
g15 L B I SR [ A [T I 1.
S ,
5 :
[ H
B Al ]
£
o
! ! ggj_ ___________________________________________________
2 I i I I I I NS T I R |
0 0005 000 0015 002 0025 003 0 2 4 6 &8 10 12 4 16
Time (S) Harmanic order
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Figure IlI-4 : Forme d’onde et spectre de la tensiau jeu de barres (50 : GEN-1).

» Jeu de barres (03 : MILL-1) :

2 i
0 0008 001

0.015
Time (s)

0.02

0025 0.03

ag (% of Fundamental)

TDH = 3,10%

---------------

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

____________

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

---------------------------------------

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

---------------------------------------

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

Harmanic order

Figure IlI-5 : Forme d’onde et spectre de la tensiau jeu de barres (O3-MILL-1).

» Jeu de barres (05: FDR F) :

Time (s)

D I I I I i I
0 0005 001 0015 002 0025 003

Mag (% of Fundamental)

TDH =3%

(]

[
21

(=]

—
o

=
3]

=
-

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

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

____________

____________

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

---------------------------------------

---------------------------------------

---------------------------------------

---------------------------------------

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

Harmanic order

Figure 1lI-6 : Forme d’onde et spectre de la tensiau jeu de barres (05 : FDR F).
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» Jeu de barres (49 : RECT) :

TDH =7,25%

T T T T T T T T T
' '
' '
6__ ___________________________________________________
1
— '
= '
_EE '
g 3 L [ TR [EEY R EEErE [R—— [A— [ I 1
'
'
£ :
'
- 4""" B T e [t et e Sty B
c 1
ki : N
' ' ' ' '
e 3 r mmmmeeee ERhE Rhh bbb Fm==--- re---- smme-- 1------ -
o 1 1 1 ' '
o ' ' ' ' '
ES : : : : '
ool o W R
o ' ' ' '
@ ' ' '
' '
= NSNS N NN NN SN
'
| |
I BN N B BVE B

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmanic order

Figure IlI-7 : Forme d’onde et spectre de la tensiau jeu de barres (49 : RECT).

» Jeu de barres (39: T3 SEC):

TDH=2,75%

4000 NN B
= 25 i SR A (R S

2000 E : i
£ 2t ..4:......4.. ..4......;.....*.....4: ................

m i '

) 0 E : ;
5 S N AL S A

E = 19 : |

5 : :
CR ISR B SR B SOTEELY SEREE SRR eeceeden e
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o 1 1
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0 0 2 4 6 8 W 12 14 16

Harmanic order

Figure 111-8 : Forme d’onde et spectre de la tensiau jeu de barres (39 : T3 SEC).
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Chapitre 111

» Jeu de barres (29 : T11 SEC) :

TDH=2,87%

T T T
12 14 16

T
10

Harmanic order

(|lejuawepun 4 jo o) Bew

Time (3)

Figure 111-9 : Forme d’onde et spectre de la tensiau jeu de barres (29 : T11 SEC).

» Jeude barres (11: T4 SEC) :

3,08%

TDH=

I T = R < I

(leluawepun4 jo o) Bew

400
200
200
400

12 14 16

10

Harmaonic order

Time (s)

Figure 111-10 : Forme d’onde et spectre de la temsi au jeu de barres (11 : T4 SEC).
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Chapitre 111 Evaluation de la d@tsion harmonique

» Jeu de barres (19 : T7 SEC) :

TDH =2,79%

3 Il- EEECTEETE JI ...... f ...... To----- II- ..... [ Fr——— T~ -4
ﬁzs 'ir' e D B "% """ r--=--- ir """ B B T
g H H H
E bt R
[1:] ] ]
= : :
T 15 B R e B e S T o
s | |
§ 1"f e T a=-= "ll' """ F====== If """ b Il === ™
2 5 :
= 05} e
2000 i i i i i i BN IFUE I I N N A
0 0005 001 0005 002 002 003 0 2 4 6 8 10 12 14 18
Time (S) Harmonic order

Figure I1I-11 : Forme d’onde et spectre de la temsi au jeu de barres (19 : T7 SEC).

» Au niveau du primaire du transformateur T3 :

TDH=3,06%

oLl

Mag (% of Fundamental)
i

L e e T R

0 0005 001 0015 002 002 003 0
Time (S} Harmanic order

Figure I11-12 : Forme d’onde et spectre de la temsi au primaire de T3.
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Chapitre 111 Evaluation de la d@tsion harmonique

» Au niveau de secondaire du transformateur T3 :

TDH=7,18%

=]

---------------------------------------------------

(&2}

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

___________________________________________________

o

%]

[g%]

Mag (% of Fundamental)

4 B 8 10 12 14 16
Harmonic order

L=} —
=
3
] H
H
1
- :
H
S
—
———
il il i
- S Y
H H

_50[] 1 1 1
0 0005 001 0015 o002 00258 0
Time (s)

i M
3 0 2

= [T %I~

Figure I11-13 : Forme d’onde et spectre de la temsi au secondaire de T3.

Commentaires :

La distorsion harmonique de la tension est asapprtante au niveau du jeu de barres
(49 : RECT)7,25% et cette valeur est supérieur a la valeuog@par la Commission
Electrotechnique International (CEI) 5%lors qu’elle est relativement acceptable aux
niveaux des autres jeux de barres de basses ehmas/gensions.

Au niveau des jeux de barres HT (69kV) la distardiarmonique est tres faible ce qui

est en accord avec les résultats de la bibliogeaphi

D’aprés les spectres harmoniques des tensiars nemarquons la prépondérance du rang

5 par rapport au rang 7 et rang 11 dans tous Uesde barres.

Le variateur de vitesse pour moteurs connemtégeu de barres (49 : RECT), produit

une distorsion harmonique qui influence sur tasséux de barres de ce réseau
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Chapitre 1l Evaluation de la d@tsion harmonique

Comparaison entre les résultats trouves et ceux dogs par la référence [19] :

N° de jeu de barres Jeu de barres TDH de la référee | TDH de la simulation
(%) (%)

01 100 : UTILL-69 0,28 0,42

02 01:69-1 0,37 0,40
03 03 : MILL-1 1,93 3,10

04 50 : GEN-1 1,87 2,28
05 51 : Aux 1,81 2,12
06 05:FDRF 1,94 3,11
07 49 : RECT 8,02 7,25
08 39: T3 SEC 1,80 2,75
09 26 : FDR G 1,93 3,08
10 06: FDR H 1,93 3,08
11 11:T4 SEC 1,90 3,08
12 19:T7 SEC 1,81 2,79
13 29:T11 SEC 1,84 2,87

Tableau 111-7 : Résultats des TDH de tension daresldifférents jeux de barres.

Interprétation des résultats :

Nous constatons que les résultats trouvés sm®zaproches de ceux publiés dans la

référence [19].

Cette légére différence des résultats ast @ l'utilisation de modeles différents
notamment pour les transformateurs ou nous avonsistecompte de la branche
magnétisante (Modéle MATLAB) contrairement a lel, de plus les méthodes de
calcul utilisés par le logiciel MATLAB sont difféemes de celles utilisées dans la

référence.
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[11-4-2 Les courants :

Nous prenons les formes d’ondes et leurs sgeptar les courants a travers quelques lignes et

cables du réseau.

» Ligne Lq:

TDH38%

Mag (% of Fundamental)

200 H H H I
0.01 0.02 0.03 0.04 .
) Harmanic order
Time (s)
[1I-14 : Forme d’onde et spectre du courant passatravers la ligne L1.
> Ligne Lj:

TDH=8,96%

T T T T T T T T T
! !
. .
:
— !
= g pore e oa e
= 1
c 1
@ |
E i
L S L P
= i
-~ - ]
! 3 !
L LL 1
=T TSN NN S O S R
.
[=]
& i
& !
@ !
L T B e IR
!
.
: . .
ol "I | a . M H H i

|
4 ] g 0 12 14 16
Harmonic order

[11-15 : Forme d’onde et spectre du courant passaatravers la ligne L2.
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Evaluation de la dtsion harmonique

1)

Jy

> LigneLs:

400 T T T T

400

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Mag (% of Fundamental)

TDH 4.00%

IS RS S R S S S S———
0 2 4 6 g 10 12 14 16

Harmonic order

[11-16 : Forme d’onde et spectre du courant passatravers la ligne L3.

> LignelLy:

200

100

100}

200

0 0005 001 005 002 0025 003
Time (s)

Mag (% of Fundamental)

TDH=0,81%
AP IREH  SO OS SO N N
SN A O W
Y NN EEN N N
gl
HIIT RN
0 2 4 B 8 10 12 14 16

Harmonic arder

[11-17 : Forme d’onde et spectre du courant passaatravers la ligne L4.
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> LignelLs:

TDH=0,82%

1000 T T T T T T : T T T : : T T T
: : : : : : UEJ N S NN SN S L S .
YA LIS U RN RONS SO AOO S

§ oppde e e
i’ i ': 'E ‘:' : g []2___I:__ P R, RN R, [ [ [ doooooo 1.
1000 i i I I I I "0 !I: IéIé.1it1-1i2-1i4-1i5
0 0005 001 0015 002 0025 003 _
. Harmonic order
Time (3)
[11-18 : Forme d’onde et spectre du courant passaatravers la ligne L5.
» Secondaire du transformateur T3 :
TDH = 22,92%
2000 20
1000 ERFINRSE NG RN SRR SO OO MO
£
g 0 E I U N TR S A
1000} EANEN BN BN B R
3 o ‘ R
2000 * ‘ ‘ ‘ Uiiiiiiilii
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time (3} Harmanic order

Figure 111-19 : Forme d’onde et spectre du couramassant a travers le secondaire du T3.
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Chapitre 1l Evaluation de la d@tsion harmonique

Les valeurs de TDH de courant des lignes sont desdéns le tableau suivant :

Lignes L1 Lo Ls L, Ls Secondaire du
transformateur T3

TDH;(%) 6,13 8,96 4,00 0,81 0,82 22,92

Tableau 111-8: résultats de TDH de courants daned lignes.

Conclusion :
La distorsion harmonique de courant dans le résdimminue dans le sens des niveaux de tension

décroissante MT (TDH de;£6,13%) vers BT (TDH de L5=0,82%)

Pour les courants a travers les lignes du réseaus remarquons que le TDH est élevé par

rapport aux tensions cela explique que les cousamisplus sensibles a la distorsion harmonique.

Lorsque le TDH est élevé on dit que le signdl perturbé ou pollué et pour résoudre ce
phénoméne de propagation des harmoniques dansseaur on utilise le dispositif de filtrage
(filtre résonant) dans le chapitre suivant.
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Chapitre [V Dépollution harmonique du réseau

Introduction :

Avant d’envisager de mettre en place une solu® filtrage pour combattre les harmoniques, il
faut s’intéresser au mode de raccordement du maepiollueur vis-a-vis de linstallation
concernée et des autres charges présentes surne méseau pour calculer le filtre qui

correspond.

Le but de ces filtres est de ramener le TDH @ waleur inférieure a 5% comme l'impose la

Commission d’Electrotechnique International (CEI).

Dans ce chapitre on place des filtres résonanmizeau de jeu de barres (49 : REC T), qui
consiste a éliminer les harmoniques du rang 5rgf Ta car la distorsion harmonique de la tension

au niveau de ce jeu de barres est de (7,25%).

V-1 Calcul de filtre résonant :

Le filtre résonant est constitué d’'une inductahcen série avec un condensat€lret leurs
valeurs sont calculer a la fréquence de résonneorcespondant a la fréquence de I’harmonique a
éliminer. Et si le signal est déformé et comprehgipurs rangs harmoniques, on doit prévoir a

chaque rang un filtre accorde.

c=_2 (V-1)

L=—"— (V'2)

U = 048x10° V
On a _ 6000

NE

x10" Var

Les parameétres de filtre résonant pour éliminearbimonique 5 :

w,=2mrf avec f =60Hz
w, =2 f, avec f; =300HZ
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Chapitre IV Dépollution harmonique du réseau

C =0,026588 (F)
L, =10585517%10° (H)

Les parametres de filtre résonant pour éliminearbimonique 7 :

w,=2rf avec f =60Hz
w =2 f, avec f, =420HZ

C =0,026588 (F)
L, =54007710° (H)

Les résultats de calcul des filtres qui corresigmt aux rangs harmoniques sont donnés dans le

tableau suivant :

Rang d’harmonique Rang 5 Rang 7
L en (H) 0,10586617 1B 5,4007741 16
Cen (F) 0,026588 0,026588

Tableau IV-1 : les paramétres des filtres résonants
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Chapitre IV Dépollution harmonique du réseau

IV-2 Représentation du réseau test sous MATLAB/SIMUINK avec filtre résonant :

: )
Dy ]
¢ Cock To Workspace
L2
Scopes I é
Continuous
powergui

tengon V3 To Workpaces

~—

Soopel tenson V1

=
|| TR A
=
! 5
'

|’ \ EINESIR L \‘ |l‘? \‘? 113
o ; @
i

h
Scope? 1 I I 11111
\ =
To Worlspace10 ‘\\ = /ll eld
N ‘7

Filtre résonant

Figure 1lI-2 : réseau test avec filtrage.
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Chapitre [V Dépollution harmonique du réseau

IV-3 Formes d’ondes et spectres des signaux des $ens avec filtrages :
Nous prenons les formes des signaux et leurdregeaux niveaux des jeux de barres importants
» Au niveau de jeu de barres (03 : MILL-1) :

v' Aprés le placement du filtre résonant accordéharthonique 5, on obtiendra les

résultats suivants :

TDH=0,61%
x 10’

2 T T T T T T S S B B B B
; ; ; ; ; ; I [ T R S S S
EXY | SR S S

| | | | | | = ||| H
A LELLLLE L
0 0005 001 005 002 002 003 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time (S) Harmanic order

Figure IV-1 : forme d’onde de tension Figure IV-2 : spectre de la tension

v Aprés l'ajout du filtre résonant accordé a I'harnepe 7, on obtiendra les résultats

suivants :

TDH=0,11%
X
T T T T T T h ' ' ' ' I ' ' '
) I i i i i L 0 | I I I I n l ] l
0 0005 001 o005 002 002 003 0 2 116
Time (S} Harmomc order
Figure IV-3 : forme d’onde de tension gire 1V-4 : spectre de la tension
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Dépollution harmonique du réseau

» Au niveau de jeu de barres (50 : GEN-1) :

v' Aprés le placement de filtre résonant accordé ariftonique 5, on obtiendra les

résultats suivants :

Figure IV-5 : forme d’onde de tension

v' Aprés l'ajout du filtre résonant accordé a

suivants :

10"
2

I
|
|
|
|

............... LR LI EERRE

|
|
|
""" 1

L a a
0 0005 001 0015 002 0025 003
Time (5)

Figure IV-7 : forme d’onde de tension
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TDH=0,59%
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Figure IV-6 : spectre de la tension

'harngue 7, on obtiendra les résultats

TDH=0,11%

-

L1 | | | I | . | " I

0 2

Mag (% of Fundamental)

Harmnmc order

Figure IV-8 : spectre de la tension
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» AU niveau de jeu de barres (05 : FDR F) :

v' Aprés le placement de filtre résonant accordé arffonique 5, on obtiendra les

résultats suivants :

TDH=0,61%

---------------------------------------------------------

=
Fo.

=
[

--------------------------------------------------------

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

Mag (% of Fundamental)
=
(=]

Harmomc order

=
(=] pa—y
— T
—
T-
_io
H

2 1
00005 000 00% 002 00% 003 bz
Time (3|

Figure IV-9 : forme d’onde de tension Figure IV-10 : spectre de la tension

v Aprés I'ajout du filtre résonant accordé a I'harngue 7, on obtiendra les résultats

suivants :

TDH=0,11%

-----------------------------------------------------

=
=
E==1

=
=
=

-------------------------------------------------

-------------------------------------------------

Mag (% of Fundamental)
L]
=

-------------------------------------

2 1 | I:
0 0005 001 0016 002 0026 003 0 2
Time () Harmnmc urder

L]
o =
—
e —
—
—
—
— -
—
-
]
—-
]
——

Figure IV-11 : forme d’onde de tension Figure IV-12 : spectre de la tension
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» Au niveau de jeu de barres (49 : REC T) :

v' Aprés le placement de filtre résonant accordé arfffonique 5, on obtiendra les

résultats suivants :

TDH=1,04%
il —
~ (1Y T O Y . ............................
E: ISR N S I ___________________________
8 0 E 0.3 ---------------------------
50_2 - ---------------------------
3 01 - ...........................
5[][] I I I I I I i I I I I
0005 000 005 002 005 003 ¢z 4 Hﬁ g 10 i woe
) armonic order
Time (3]
Figure IV-13 : forme d’onde de tension Figure 1V-14 : spectre de la tension

v' Aprés I'ajout du filtre résonant accordé a I'harngue 7, on obtiendra les résultats

suivants :

TDH=0%7

dll N I

% 01 i i i i i i i i

ol 5 E E B I I

F 5 :

R s R RO

5 | Y BN B

00 I IS S S oL Ill‘llul L1l
0 0005 001 0015 002 0025 003 ¢ 2 4 6 8 a0 a2

Ting (S) Harmonic order

Figure IV-15 : forme d’onde de tension Figure IV-16 : spectre de la tension
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> Au niveau de jeu de barres (19 : T7 SEC) :

v Aprés le placement de filtre résonant accordéharfonique 5, on obtiendra les

résultats suivants :

TDH=0,59%

2000 : : : : : : : : :
o RTINS

: 0 < oop i H A
m so - AR
I ninnnmm
1] S S S S S . I I LIl

0 0005 001 0015 002 0025 003 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time [S} Harmonic order
Figure IV-17 : forme d’onde de tension Figure IV-18 : spectre de la tension

v Aprés I'ajout du filtre résonant accordé a I'harngue 7, on obtiendra les résultats

suivants :

TDH=0%

2000 A S A S SR S B
L I e e e
1000 % T
R I N O S S S S
VA i R
N A Y || IR
A R L 11T N
0 0005 001 0015 002 00% 003 0 2 4 k8 A0 128

) Harmonic order

Time (3)

Figure IV-19 : forme d’onde de tension Figure IV-20 : spectre de la tension
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IV-4 Comparaison des résultats de TDH avant et apeele filtrage :

N° de jeu de Jeu de barres TDH avant TDH aprés | TDH apres e
barres filtrage (%) filtrage filtrage

(rangb) % | (rang5,7) %
01 100 : UTILL-69 0,42 0,58 0,10
02 01:69-1 0,40 0,58 0,10
03 03 : MILL-1 3,10 0,61 0,11
04 50 : GEN-1 2,28 0,59 0,11
05 51 : Aux 2,12 0,58 0,11
06 05:FDRF 3,11 0,61 0,11
07 49 : RECT 7,25 1,04 0,27
08 39: T3 SEC 2,75 0,59 0,11
09 26 :FDR G 3,08 0,61 0,11
10 06: FDR H 3,08 0,61 0,11
11 11:T4 SEC 3,08 0,61 0,11
12 19:T7 SEC 2,79 0,59 0,11
13 29:T11 SEC 2,87 0,59 0,11

Tableau IV-2 : les résultats des TDH des tensiovaiat et apres le filtrage.
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Interprétation des résultats :

On remarque d’apres les résultats du tablea? due les filtres placés en paralléle au niveau de
jeu de barre (49 : RECT) ont fait diminuer les TIDel tension aux niveaux de tous les jeux de

barres du réseau.

Conclusion :

Le variateur de vitesse pour moteurs conneatégeu de barres (49 : RECT), produit une
distorsion harmonique qui influence tous jeux derds du réseailes résultats obtenus dans le
tableau ci-dessus apres le filtrage sont tresfae@mts, le filtre résonant a fait diminuer legxta
de distorsion harmonique, ce qui montre l'efficadite ce filtre. On peut dire aussi, qu'un seul

filtre suffit pour dépolluer ce réseau.
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Conclusion générale :

Ce travail a été consacré a I’étude de la distorsion harmonique dans un réseau industriel

moyenne tension de 13 nceuds.

Nous avons constaté que la distorsion harmonique de tension causé par le variateur de
vitesse est acceptable sauf au niveau du nceud pollueur (TDH = 7.25%). Généralement la
distorsion en tension diminue en remontant vers les niveaux de tension élevés (le TDH a la
source est de 0.42%).

Nous constatons que contrairement aux tensions, les courants présentent des TDH

importants en remontant vers les niveaux de tensions élevés (le TDH dans L1 est de 6.13%).

Les filtres résonants connectés au jeu de barres pollueur, réduisent d’une maniére

significative la distorsion harmonique de tension.

Enfin ce travail, nous a permis de toucher un peu a un domaine aussi vaste qu’est la

pollution harmonique dans les réseaux électriques.



Bibliographie

[1]: M. Hakim, A. Yahia, M. Bessadi.

«Pollution harmonique due aux redresseurs triphasés et la stratéges de dépollution »
Mémoire d’ingénieur, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou 2001.

[2] : T. DEFLANDRE. P. MAURAS

« Les harmoniques sur les réseaux électriques. »

Direction des études et des recherches de I’EDF. Edition Eyrolles, 1998.

[3] : D. OLLIVIER

« La simulation des perturbations harmoniques. »

Direction des études et des recherches de I’EDF. SERIE B N1, 1991.

[4] : T. DEFLANDRE, J. MARTINON

« Guide sur les harmoniques a I’usage des responsables du suivi des contrats EMRAUDE »
Note d’EDF edition Eyrolles, 1997

[5]: N. Haned, M. Hadji

«Evaluation des pertes de puissances dues aux harmoniques dans un réseau électrique »
Mémoire d’ingénieur Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2006.

[6] : S. Messouter, Dj. Leharani

« Analyse du courant du neutre dans un systéme triphasé en présence de charge non linéaire. »

Mémoire d’ingénieur Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2009.



Bibliographie

[7] : Mohand Alaa Eddin Alali.

« Contribution & I’étude des Compensations Actifs des Réseaux Electriques Basse Tension. »
Thése de doctorat, Université Louis-Pasteur « Strasbourg | », 12 Septembre 2001
[8] : Christophe PREVE

« Réseau électrique industriel » Tome 2.

Edition LAVOISER, Juin 2005.

[9] : Eric FELICE

« Perturbations harmoniques, Effet, Origine, Mesure, diagnostic, Remédes. »
Edition DUNOD 2001.

[10] : R. LARABI

« Edition du sens des injections harmoniques sur un réseau pollué. »
Mémoire d’ingénieur, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2003.
[11] : S. CHALAL, N. YASSA.

« Analyse de la propagation harmonique dans un réseau électrique. »
Mémoire d’ingénieur, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2005.
[12] : Eric FELICE, Philippe REVILLA

« Qualite des réseaux électriques et efficacité énergétique.»

Edition Dunod, Paris, 2009

[13] : Christophe PREVE

« Réseau électrique industriel » Tome 1.

Edition LAVOISER, Juin 2005.

[14]: J. BARRAT P. BORNAD B. MEYER.

«Simulation des réseaux électriques. »

Edition Ayrolles, 1997



Bibliographie

[15] : M" H. BADOU

« Etude de la propagation des harmoniques dans un réseau industriel. »
Mémoire d’ingénieur, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2007.
[16] : M" H. BESSAI

« Etude de la propagation des harmoniques dans les réseaux électriques. »
Mémoire de Magistére, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2000.
[17] : Meziane AOUES

« Filtrage actif des harmoniques géneres par un redresseur triphasé »

Mémoire de Magistére, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, 2004.
[18] : Jean NOEL FIORINA

« Harmoniques en amont des redresseurs des ASI N° 160 »

Edition Mars 1993.

[19]: Task Force on Harmonics Modeling and Simulation.

«Test systems for Harmonics Modeling and Simulation »
PE-260-PWRD-0-11-1997.

[20]: Mohamed Muftah ABDUSLAM.

«Structures et stratégies de commande des filtres actifs paralléles et hybride avec validations
expérimentales »

These pour I’obtention du titre doctorat, Université Poincaré-Nancy |



Résumé et mots clés

Résumé

Ces derniéres années, l'utilisation croissante diggositifs d’électronique de puissance dans les
systemes électriques a entrainé de plus en pluprdblemes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques.

La distorsion harmonique est générée par les charganectés au réseau et qui absorbent des
courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de dowant a leur tour générer des tensions
harmoniques aux différents points de connexionéseau, cette pollution harmonique a des effets
nocifs sur les éléments du réseaux qui peut égateocmmduire a I'échauffement des cables et des
equipements électriques ou bien encore a l'ariédaa des machines tournantes voire la destruction
totale de ces équipements.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations esiaméliorer la qualité d’énergie distribuée,
plusieurs solutions existent :

» Laréduction de I'impédance de court-circuit.
» La modification du convertisseur statique polluant.
> Les dispositifs de filtrage.

L'utilisation de dispositif de filtrage tels quesldiltres passifs dits résonants ou amortis pengiai
empécher les courants harmoniques de se propage$edaéseaux électriques.

Ce travail a été consacre a I'étude de la distorBirmonique dans un réseau industriel moyenne
tension de 13 noeuds.

Nous avons constaté que la distorsion harmordguinsion causée par le variateur de vitesse est
acceptable sauf au niveau du noceud pollueur (TDER25%). Généralement la distorsion en tension
diminue en remontant vers les niveaux de tensievesgl(le TDH a la source est de 0.42%).

Nous constatons que contrairement aux tensleas;ourants présentent des TDH importants en
remontant vers les niveaux de tensions élevesiflé Tans L1 est de 6.13%).

Les filtres résonants connectés au jeu de baokgeur, réduisent d’'une maniére significative la
distorsion harmonique de tension.

Enfin ce travail, nous a permis de toucher uan geun domaine aussi vaste qu’est la pollution
harmonique dans les réseaux électriques.

Mots clés

distorsions harmoniques, TDH, Les filtres résonajgs de barres, tension harmonique, courant
harmonique, rang harmonique.



	page de garde.pdf
	remerciement.pdf
	dédicaces K.pdf
	dédicaces toufik.pdf
	Sommaire - 1-2-3.pdf
	introduction générale.pdf
	chapitre I.pdf
	CHAPITRE II.pdf
	chapitre III.pdf
	Chapitre IV.pdf
	conclusion générale.pdf
	bibliographie.pdf
	Résumé.pdf

