MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1Z|-OUZOU
FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET D’'INFORMATIQUE

DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

"
wire de fin

En vue d obtention du dipléme d'ingénieur d’'Etat en Electrotechnique.

Option : Réseaux Electriques.

THEME

ETUDE DE LA PROPAGATION
DES HARMONIQUES DANS UN
RESEAU ELECTRIQUE

Propose et dirigé par : Réalisé par :
Mr:BESSAI . H Melle;: KARA Sabrina
Melle - MILOUDI Sihem

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

"ﬁ W emeraements

Noustenons a remercier vivement notre dévoué promoteur

r H.BESSAI pour son encadrement et pour sa contribution

ver s sa disponibilité, son temps et son expéricnce, ainsi gu'a Mr
S.RABAHALLAH.

Noustenons a exprimer toutes nos gratitudes a monsieur le président et les
membres de fury pour Uhonnear gu’ils nous ont fait en aeeeptant de fuger

notre modeste travail

Nousremercions éealement Pensemble des enseignants qui ont participés
notre formation et nos familles, pour leur amour, leur soutien, leur généro
et leur sacrifice.

Nos remerciements les plus chaleareux s adressent 4 tous {tes) nos amis (es

tous ceux qui ont contribués de présou deloin a la réalisation de ce modest }

travail.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

La qualite de 1'émeruie est desenue un pole alracleur de chercheurs, expérimentaleurs,
nuanasers of consultants, vu le srimd rdle quielle jous sur le plan techmique of édconomique
Liobycen( de notre travail ost de caleuler la distorsion harmonique dans un réseau électrique
de wangport de 14 nmeeuds [1] en présence de deux charges polluantes, la station a haute
tension continue (HVDC) et le compensateur statique (SVC) composé de bobines contrélées
par thyristors (TCR).

La méthode de cadcul programmee sous MATLAB, basce sur 1wilisalion de la malice
impédance nodale du réseau a permis de déterminer les niveaux des taux de distorsion

harmonique de latension aux différents jeux de barres.

D aprés les vésullals trouyds nous conglalons que le HYDC pollue plus le réseau par rapport
au SVC.

Les filtres placés aux niveaux des sources harmoniques sont indispensables pour la

dépollution harmonique du réseau.

Liutilisation des deuxs sources d hamoniques ensembles n°augmentent pas considérablement

les niveaux des TDH.

La variation du niveau de la compensation au jeu de barre 9 modifie trés peu les niveaux des
TDH.

Enfin les résultats obtenus avec notre méthode de calcul sont assez proches de ceux
donnés par la rélérence e 1 utilisation des modéles plus détaillés concernant le HVDC et le

SVC est nécessaire.
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

Introduction :
La semgibilisaton 4 la qualite de I'énergie clecirique g5t devenue ingontoumable dans

Iengeignement de 'élecirolechnique davjourd’hui Mous exposons dang ce qui suit la
position du probléme de la qualite de 1'énergie decirique. La qualité du réseau éectrique peut
étre affectée en touchant les paramétres caractéristiques du systéme sinusoida triphasé.

Lraltdranion d*un ou des paramétres cngendrent divers perturbanons

|.1. Perturbations dansleréseau électrique: [2]
La perturbation est un phénomene éectromagnétique susceptible de dégrader les
perfomuanees d un dispositl, doquipement ou svsldme dectnigue

Ces perturbations peuvent pénétrer dans les équipements sensibles par divers acces.

[.1.1. Creux detension :

Cest o diminoion brusque de latension de fourniture a une valeur située entre 90%
et 100% de la temsion d alimentation Les creux de tension sont produits par des courts-
circuits survenant dans le réseau général ou dans lesinstallations de la clientéle.

Seules les chutes de tension inférieures a 10% sont considéréesici.

At

AU

| A NN ,,
vavvv

Figurel-1: Creux detension.

.1.2. Surtensions:

La surtension est définie comume étant inverse du croux de tenmon Clle s
caractérise par une élévation modérée (>al0%) de latension sur plusieurs cycles.

Les surtensions proviennent des délestages des grosses charges électriques comme les

moleurs, les ascengeurs, I'éclairage, le chaullage, elc..,
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

1.1.3. Fluctuationsdelatension :

Les variations rapides de la tension sont des variations de la valeur efficace de la
tension entre deux niveaux consécutifs maintenus pendant des durées définies mais non
specifiées.

Lafluctuation de latension est une suite de variations de tension
Les variations rapides de tension sont provoquées par des récepteurs dont la charge est

réguliérement fluctuante : soudure par point, four aarc, scie alternative. .. elc.

\ﬂﬂiﬂﬂﬁﬁ
UVUUUUW

Figure I-2 : Fluctuation de tension.

|.1.4. Distorsions de I’onde :
La digtorsion se traduit par la dévigion de I'onde sinugoldale de sa lomme idéale dus 4

La présence d harmoenigues el mier-harmoniques causés par les charges non linéaires.

|.2. Pollution harmonique:
Le niveau des harmoniques sur les réseaux de distribution et de transport augmente au

fil desans.

[.2.1. Explication du phénomene har monique : [3]

La [omme d onde des grimdeurs Sleciriques sur les réseaux d cnergie s floisne asses
souvent de la sinusoide pure. Cependant tout signal S(t) périodique (de pulsation ) peut
etre décomposé en une somme de fonctions sinusoidales. Les amplitudes et |es phases de ces

différentes sinusoides sont données par la série de Fourier.
St)=S +Scos(w t+p )+2 S cos(thw t+p ) (1.1

Signal périodique = composante continue + fondamental + harmoniques

4
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

Line grandeur harmomique est I'une des compossmies sinusoidales de la grandeur
initiale, a une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. La grandeur

hammumique de rang h esi la sinusotde d ampliluwde |, de pulsation et de phase

1.2.2, Caractéristiques d'un signal déformé :
1- Analysede Fourrier :

Lranalvse de [ourner ost la décomposiion d'un signal pénodique on séne de
sinusoides, donc ce signal est décomposé en onde sinusoidale a la fréquence du réseau et la
sonung de simaux, de équence 2,3, 4.5, h luis la dquence du réseau

Soit S(t) le signa a décomposer :

Sty= +2x* cos( hty+ sin( ] .2

Avec S=- §Stdt (1.3)
Et pour hxl,a == St cos wht dt (1.4
Et b =— S tsin wht dt (1.5)

onde a la frequence 50Hz
onde a la fréquence 150HZ
onde deformee

\j\/\
Aot

F's

\V4

Figure I-11 : Onde déformée et sa décomposition.
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

2-Rang har monique:
Le rang harmonique h est un nombre entier égal au rapport entre la fréquence de

I'harmonique el la éguenge du [ondamenial

h — (8

3-Spectre d’harmonique :
Cest Thistosramme qui demme Uamplitude relative par rappoert ao [londamental

de Ihamoenique em [onclion du rang

Amplitude

A

100 % |

Figure 1-12 : Specire d hamonigues.

4-Valeur efficace d’une grandeur aliernative non sinusoidale :
g

L application de la [mule séndérale
Y = — Y tdt (.7

Donne avec la représentation harmonique :

Yy = ¥ ¥ (1.8)

5-Courant harmonique : [2]
Les charges non linéaires se comportent comme des sources de courant harmonique ;
autrement dit le courant harmonique est fixé par la charge.
Lin gouramt 1) de periode T peul 57 cerire ©
i(t)= v2sin( T4 V2sin( (1.9)
: Déphasage du courant de rang h par rapport au fondamental.

: Vaeur efficace du courant derang h.
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

6- Tension harmonique: [2]
Les courants hammoniques qui circulent dans lo réscau roncontrent 'impédance du
réseau et créent une tension harmonique selom la loi d”vhim
(1.10)
Ling tengiom délommee o(1) de periode T peul s 2evive de 1a [acon sulvamie
U@®) = +/2sin » sin (1.12)
: Vaeur efficace de latension harmonique derang h.

: Déphasage de latension harmonique de rang h par rapport au fondamental.

7-Expression des puissances :

+ Puissance active

La puissance active transportée par un signal périodique déformé est égale ala somme
des pui ssances actives transportées par chague harmonique de ce signal.

P=3" (1.12)
: Déphasage entre le courant harmonique de rang h et la tension harmonique de
rang h.
» Puissanceréactive[2]
La puissance réaciive délinie pour les régimes purement simusoidaux, n'a pas de sens
pour un signal non sinusoidal.

Son expression est donnée par :
Q= (1.13)
» Puissance apparente
L expression du cand de 1a puissance appavenie est délinie comme suil
S=¥" 23%¥" 2 (.19

Donc, on aura:

S= ¥ 2% 2 (.15
+ Puissance défor mante
In présence d'hamoniques dans un réseau Slectrique : Uexpression du carré de la

puissanee apparente qui est 57— P2+ Q% niesl pas valide
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Dans ce cas, une autre puissance apparait dans le dimensionnement qui est la
puissance déformante. Elle est due au contenu harmonique dans le réseau ; ce qui
unphque que Fexpression du module de 1a puissance apparente devient
S=P2+ Q2+ D2 (1.16)
Dol D2=S-P2-Q? (1.17)
8- Facteur de puissance:
Le facteur de puissance est e rapport entre la puissance active et |a puissance
apparente.
F == (18

+ Facteur de déphasage
Le facteur de déphasage est le rapport entre la puissance active e la puissance

apparente de la composante fondamental e.
Cos =— (119
+ Facteur decréte
Il est définit par le rapport entre la valeur de créle de 1 onde et de savaleur efficace.
F =— (1.20)

Avec : Valeur decréte.

: Vaeur efficace.

9- Taux dedistorsion :

+ Taux dedistorsion globale
I gst dommé par le rapport entre 1a valewr ellicace de Memsemble des hamoniques et

cdle du fondamental.

TDH = DA (1.22) avec TDI1 >0

Clegt le taux de distorsion qul nous permet d Svaluer et gquantilier L perturbation
harmonique.
+ Taux dedistorsion individuel

Cresl le poureemtage de rapport de 1a vaeur ellicace de 1 amplitude de Thamonique
derang n acelle du fondamentd.

TDHi(%) = 100v—  (1.22)
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

= Inter-harmonique
L appellation inter-harmonique renvoie a des composantes sinusoidales qui ne
sont pas a des fréquences multiples de celles du fondamenta ; autrement dit de
rang non entier.

= |nfra-harmonique
Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des fréguences inférieures a
celle du fondamental.
La prégence d urter-hamoniques ou dinfra-harmoniques et due a des

variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs.

[.2.3. Notion dechargelinéaireet non linéaire: [4]
= Une charge est dite lindaire lorsque som impédancs est comstante, le courant quelle

absorbe ost de la méme fomme que la tension 4 ahimentanon

I(t)

-

Reéseau @ V() [] r
—

Figure |-3: Signaux relatifs a une charge linéaire.

* Une charge est dite non linéaire lorsque son impédance varie au cours d'une méme
période, le courant quelle absurbe nest pas de méme forme que la tension

d’alimemtation

bV
. :‘-.;I ..\\‘__, I(t)
,’/ AN
II.-' III' I',: ‘-L_‘.l‘.
L F Ny
¥ -t
Ny ot
l"x_\ lII S
A II| I|I "’I
\\‘\ 'I.VII #!_,-""/

Figure I-4 : Signaux relatifs a une charge non linéaire.

10
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Chapitre | L es perturbations harmoniques dans les réseaux éectriques

1.2.4. Sources génératrices d’harmoniques : [4] [5]
Les charges déformantes, ou encore appel ées récepteurs non linéaires, appellent sur le
résean Sectrique des courants délnmmes qud, lovsqu’ils sonl importants en amplitude, el aussi

en [imewon de I'impédance du réseau, vonl modifier 1 allure de 1a lension sinusoidale.

[.2.4.1. Emission en courant :

Les courants harmonigques e prosiemment en gongral pas de 1 alimenialon mals du
réseau client, ils sumt en uenéral dus 4 1a présemee d une charge dectrgue non lindaive dang un
réseau éectrique.

Les principales sources de courants harmoniques sont :

+ Lesvariateursdevitesse
Les variateurs de vitesse pour moteurs a courant continu et asynchrones
comstiluent des gources poncluelles dhamonigques, on powrail prendre en

considération leurs problémes lors de 1 achat ou de Uinstallauen de 1 équipement.

T

— BT T

Figure |-5: Variateur de vitesse afréquence variable.

+ Lesliaisons de transport d’énergie

Les liaisons de trangport d éneruig en haule emsion ¢oninue sont aussi des sources de
courants harmoniques ponctuelles et pour ce |3, 1es [ilires [oni parlie de I inglallalion

Les liaisons de haute tension a courant continu (HTCC) se composent de : matérie
statique, matériel magnétique, lignes de transport et filtres.

+ L esalimentations a découpage

Les dimentations a découpage constituent un type de charges non linéaires, ces charges
ne lagssent passer le courant que d une marudre mpulsionelle Celui-ci est aors riche en
harmoniques, on les retrouve dans les micros ordinateurs et matériel électromeénager et les

ballasts électroniques.

11
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n [
V V

Figure I-6 : Alimentation a découpage dans un micro-ordinateur

+ L’éclairage
Les ballasts électroniques des appareils Nuorescents d éclairage sonl séndraleurs de
courant harmonique. Dans certains cas, un taux de 25% de courant harmonique peut

érerelevé.

N A% N A
N~

Figure I-7 : Eclairage fluorescent

= Lesconvertisseurs statiques
Ces gppareils sont parmi les pollueurs les plus répandus. Certains facteurs concourent
a modifier les amplitudes de leurs harmoniques caractéristiques. De plus, dans le cas
de ponts 4 rvrstors, in déphasagse des hamoniques en lonction de INangle de retard 4
I'amorcage peul dire observe Leg liaisoms 2 courant continu figurent parmi les plus

puissants convertisseurs statiques raccordés au réseal.

B WA s W

Figure |-8 : Redresseur

12
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+ Lesfoursaarc
Dans un four a arc, des arcs éectriques sont créés entre des électrodes plongées dans
une charge de [erailles méalliques solides. La chaleur transmise pac Uare [ail [ondre
le métal.
Quil soil alimenté en courant comlinu ou en courant alwmalil, 1 four a arc représente
un élément pollueur trésimportant pour le réseau.
Les fours a arc produisent de véritables bruits électriques contenants toutes les

[réquences demi lamplilude déeroil avee 1augmentalion de la [guence.

Figure 1-9 : Four aarc alimenté en alternatif.

1.2.3.2. Emission en tension :

Les récepteurs tels que les moteurs asynchrones et |es transformateurs participent ala
distorsion de Ponde sinusoidale de la tension, mars ne sont pas les ponapaus responsables
L es principal es sources de tensions harmoniques sont :

» | esalternateurs

Les aternateurs des centrales de production émettent des tensions a moins de 0.5%

d harmuemigues.

Le contenu harmonique de latension générée par les dternateurs est lié ala qualité du

bobinage et des pieces polaires. Le taux de distorson harmonique en tension est

généralement inférieur a5 % avide et inférieur a 1 % en charge.

13
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+ Lestransformateurs
Les ranslomaleurs peurent Sre généraleurs de wnsions hamoniques lorsquils
fonctionnent en régime saturé. Sur les réseaux, le taux de distorsion harmonique en
tension de ces appareils reste toujours inférieur a 1 %.

+ LesAS (alimentationsstatiquesininterruptibles)
Les charges non linéaires alimentées par les ASI provoquent la naissance de tension
hammonigque e aux de distorsion diminug avee 1 augmeniation de la puissance de
I' A8l Ladistorsion harmonique pour une ASI est de 4% si elle aimente une charge
linéaire et elle est de 7% si ele alimente une charge non linéaire.
En charge, le taux harmonique est d0 essentidlement aux courants créés par les

charges non linéaires.

Contacteur statique

Réseau 1 ou 2 %

Réseau 1 i | Utilisation

Redresseur T Onduleur

e

Batterie
Figure1-10 : S¢choma d ung AR

1.2.5. Conseguences des harmoniques: [7]

rutilisaiom  des  comyverlisseurs  slalgques a provogque des  progressives
perturbations sur les réseaux.

Les effets des harmoniques différent selon les récepteurs rencontrés, soit des

effets instantanés ou des effets along terme.

14
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|.2.5.1. Effetsinstantanés:

Ce sont des effetsimmédiats sur | e fonctionnement des appareils.

+ Altération des caractéristiques du signal de sortie des appareils:
Ceci concerne les appareils produisant une image éectronique comme les écrans des
Wleviseurs gL d ordinaleurs
Ce phénomeéne apparait pour de forts niveaux de tension harmonique ou pour des rangs
éleves.
+ Mauvaisfonctionnement des systemes électriques :
Ceci concerne les systémes qui utilisent latension comme référence, ainsi que certains
variateurs.
Ce effet se produit en présence des tensions harmoniques, qui perturbent les
dispositifs de régulation, ce qui influence les conditions de commutations des
thyristors.
+ Vibration et bruit :
Les courants harmoniques générent des vibrations et des bruits acoustiques dans les
appareils électromagnétiques tels que les transformateurs et |es inductances et aussi les
machi nes tournantes.
Cet effet est di soit aux efforts électromagnétiques proportionnels aux courants
instantanés en présence dans les transformateurs et les inductances ou bien par des
couples mécaniques pulsatoires, dus aux champs tournants harmoniques dans les
machi nes tournantes.
= Interférence:
Lomsqu une ligne 4 courant [aible suit une conalisaion de distribuuon Jdeorique domy
le signa est déformé, les interférences sont présemies, ¢ est le cas des lignes
téléphoniques.
La commande de relais utilisant des fréguences inter-harmoniques peut étre perturbée
par la présence des tensions harmoniques de fréquence voising, ce qui peut mener a

des déclenchements intempestifs ou la perte de sensibilité de ces relais.
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1.2.5.2. Effetsalongterme:

Ces effets concernent tous les types de matériels et sont liés a la présence de
niveaux harmoniques moins importants. Ils vemi d une perle partielle de fonciomalilte ou ung
mdisponibilite jusgu'a une destruciom wlale de 1 apparedl.

+» L’échauffement :
Certains matériaux sont dillérenunent atteints par 1’ échaullement, on peut citer :
v" Lescondensateurs:

Ils sont sensibles aux surtensions dues aux harmoniques qui favorisent les

pertes supplémentaires ; par comséquent I'échaullement qui et causs par deux

phénomeénes - la conduction ot Uhystérésis dans lo didlectnque
v Lesconducteurs (cables) :

Si le céble soumis a une distorsicm non négligeable, ellel de peau el

Iélevation des peres didlectriques dans Viselant avec la [réquemce somi

responsables de cet échauffement.

v Les machines tournantes:
Elles sont aussi affectées par cet effet qui consiste au sur-échauffement du
stator.
+ Levielllissement :

Les matériels soumis a un échauffement pour lequel ils ne sont pas prévus subissent
une diminution de leur durée devie.
Les Isolants subissemt aussl Uéchaullement des dmes conductrices d'on leur
vieillissement, il est auss a noter que la présence de la tension harmonique en plus de
la tension fondamentde constitue auss une contrainte quand a la ténacité de

I"1solation
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# Tableau de sensibilité des matériels[8]

Typedesensibilité: ou R )
Matéries Type de gene d( aux har moniques

-Pertes ohmiques supplémentaires

Lignes -Induction de courants psophométriques dus ala présence
June lpe votsine.

-Pertes ohmiques supplémentaires, surtout dans le céble

Cébles et du neutre en peétenee L larmoninues de rang 3
-Pertes diélectriques liées au facteur créte delatension

-Pertes supplémentaires dans | es enroulements,

proportionnelles & Uf, /h?

Moteurs asynchrones
-Limitation des performances en puissance

-Pertes supplémentaires (pertes joule dans le cuivre) dans
les enroulements statoriques et dans les amortisseurs en
présence :
-de courants harmoniques pour |es alternateurs (pertes
. .12
proportionnellesal; h?)
Moteurs synchrones et .
-et de tensions pour les moteurs synchrones (pertes
. A 12
proportionnelles a U, / h?)

-Limitation des caractéristiques en puissance et couple
pulsatoire.

Condensateurs de puissance et -Troubles fonctionnels liés a la distorsion de tension

-Limization du courant an présence Wune cliarge avale

Electronique industrielle,
redresseurs, variateurs
ASI

présentant un fort facteur de créte
-Déclenchement intempestif des systémes de protection

-Lieclenchement inksmpestilen preseinee 4 larmonigues
. derang 3
Variateurs .
-Perte de sensibilité des relais différentiels par effet de
saturation
-Pertes diélectriques supplémentaires se traduisant par une

Relais de protection fin de vie plus ou moins rapide
-Pertes proportionnelles a Uf] h?

-Lampes adécharge :flicher en presence d'une ension
harmonique de rang 2

Eclarage
-Claquage par facteur de créte de latension
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|.2.6. Remedes:

1.2.6.1. Utilisation des équipements peu perturbateurs: [6]

Liuilisation de charees non linéaires produit des courants harmoniques. La recherche
de convertisseurs «propres», de nouvelles conceptions répondant exactement a la méme
longtion somt 1 une des préoceupations actuelles des fabricants.

Les IGBT ont permis le développement industriel de convertisseurs de puissance aptes
a garantir la non-pollution au point de raccordement (le prélévement sinusoidal), puis la
dépollution des réseaux (le filtrage actif).

Le prélévement sinusoida est une technique qui permet aux convertisseurs statiques
d'absorber un courant tres proche d'une sinusoide avec en plus, un cosinus  proche de I'unité,
¢lest une techmique tréy imféressante qui devrat Stre de plus en plus utilisée
[.2.6.2. Modification de I'installation :

= Séparation des sources des harmoniques, des condensateurs pour éviter les résonances.
= Sur dimensionner les équipements du réseau (les transformateurs, les cables, les
machi nes synchrones et asynchrones.
= Lamiseen place des techniques qui consistent a modifier au cas par cas les conditions
de la propagation des harmoniques.
1.2.6.3. Compensation de la puissanceréactive:

La puissance réactive est magjoritairement consommeée par |es moteurs asynchrones et
plus récormument par des disposinls a base délectromque de pwssance Différentes méthodes
de compensation sont utilisées pour relever le facteur de puissance. La plus simple consiste a
placer des batteries de condemsateurs en paralléle avec le réseau Linconyvénient de cefte
méthode réside dans le fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est

conslamie gt quelle ne s adapte pas 2 ¢volution du besoein.

1.2.6.4. Filtrage:
» Filtreactif :

Le filtre actif est un convertisseur qui élimine les perturbations harmoniques de méme
amplitude que celle générée par le processus industriel, mais en opposition de phase.

N saeit dume seluton qui niest pas applicable quen basse Temslom pour des
installations industrielles de faible puissance.

Il est composé généralement de quatre parties principales. La figure ci-dessous donne
un schémasimplifié de cefiltre.
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Filtre .| Onduleur ,| Circuit de stockage

d emtroe d éneruie

Commande

Figure .11 : Structure sendrale d un (e actl

Le filtre actif est connecté en série ou en paralldle suivant quiil esi congy
respectivement pour compenser les tensions ou les courants harmoniques.
v Filtrage actif série

Le filtre actif série engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la
tension du réseau est une onde sinusoidal e.

Il est destiné a protéger les installations sensibles aux perturbations provenant
du réseau telles que les hamoniques enm lension, les surlensioms,, el en
revanche, le filtrage sé&ie ne permet pas de compenser les courants
harmoni ques consommés par la charge.

Lafigure qui suit montre la position du filtre série dans un réseau quel conque.

Réseau .| Filtre actif

7

série

Charge

A\ 4

Figure .12 : Schéma de principe " un [lire acul sénie.
v" Filtrage actif paralléle
Le filtrage actif paralléle injecte dans les réseaux les courants harmoniques

consommeés par la charge de telle sorte que le générateur ne fournit plus que le

courant fondamental.
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7

Réseau

Charge polluante

A 4
A

Filtre actif

Figure .13 : Schéma de principe d un (e actil parallde

+ Filtrepassf : [4]
Le principe est d abaisser I'impédance harmonique du réseau, de fagcon a réduire les
courants harmoniques et & éliminer les tensions harmoniques 1a ou nécessaire.
Les filtres passifs participent & la compensation en énergie réactive. lls sont composés
d’ensemble condensateurs-selfs dont la fréguence de résonnance est accordée sur les
rangs des harmoniques générés.
On distingue deux types defiltre passif :
» Filtrerésonnant (filtre shunt)
Le [iltre résommant est compesd d'une inductance L en série avec un
condensateur C.
Lomsque on souhaite réaliser le Olrase d'un signal délomé emtaché par
plusieurs courants harmoniques, il est nécessaire de prévoir un ensemble de

[lires on chacun d entre eus agit sur le rang hamonigue 2 diminer,
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Phase 1 R ~
i ' L3
i + Utilisateur
et
—_—C3
Phase 2 >

L—Elimination d¢ I'hammonique 9

——Flimination de¢ I"hanmonique 7

L——Flimination de 1" hamunique 5

Figure 1.14 : Filtre résonant agissant sur plusieurs rangs harmoniques.

* Filtreamorti
Lo Gltre amort ost constitug J une structure identique au [ltre résonnant, avee
en supplément, une résistance R branchée en paralléle sur I’ mductance
Lo Oltre amorn assure Patténuanon des hammomques dans une plus large bande

de fréquence que | e filtre résonnant.

Figure .15 : structure du filtre amorti.
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|.3. Propagation des harmoniques:

La propagation des harmoniques dans un réseau dépend des impédances et des charges
qui y sont raccordées.
Les tensions harmoniques se propagent généraement des niveaux de tension élevés

versles niveaux inférieurs.

|.3.1. Impédance desréseaux : [3]
Limpedanee des dlémens du réseau condidomme largement la propagadon des
perturbations harmoniques. On peut définir en tout point du réseau une impédance qui

dépend du rang harmonique h considéré. Elle représente la mise en paralléle de toutes les
lignes qui convergent vers ce point.

Lomsquion parle de Uimpédance dun réseau 11 Lot toujours préciser la position de
IPobservateur ot I sens de Pobservanon

51 1'om considére le schéma suivant

A

:
3
3

Figure I-16 : Exemple d un réseau imdusiriel.

v Vue du point A en repardant vers Ie réscau aval L'umpddance équavalente ne

tient compte que des dléments en aval du point d observation,
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(T

Figure I-17 : impédance « aval » au point A.

¥ En regardant vers le réseau amont, " impédance équivalente serait celle qui ne

tient compte que des é éments en amont.

Figure 1.18 : impédance « amont » au point A
» Variation de I'impédance du réseaun en fonction de la fréguence :

Limpedange dum cireuil g5t propordormelle 4 Ia [Féquemge el se prosenis

différemment suivant le rang harmonique.

4 | Zs|

Figure .19 : sariaiiem de I'impédanee de sorlic du réseau en fonction de la fréquence.
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1.3.2. Résonance: [4]
Les phénomenes de résonance proviennent de la présenee dans 1e réseaun d déments
inductifs et capacitifs, générant ainsi des amplitudes élévées sur certai ns rangs harmoniques.
En ellel I'impédanee dune mductanee auamente svee augmentalion de la
fréquence (ZL=L ) et ¢elle d'une capacild diminue (Zc=1/ ), ains dans un circuit intégrant
des inductances et des capacités, I v aura ung [Téquence [T dommant 1"8ualité entre les deux

impédances, cette fréquence est |a fréguence de résonance.

[ =—— <Llcw 1 (1-23)

R

Selon que les déments capacitifs et inductifs sont associés en paraléle ou en série, on

distingue deux types de résonance.

+ Reésonanceparallée:
Lamuse en paralléle d'une capacité ¢t d une inductance constitue une impédance.

[ expressiom simplilide de 1 Impédance globale est

[ =— (1.24)

AlarésonanceLc =1, ¢¢ qui ammule le démominateur, I'impdédance Z tend alors vers

I'inlinig

Figure 1.20 : Résonnance pardlée.
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+ Résonnancesérie
[ assoclation en série d une capacite el d une mductange comstilue une mmpadangs

L expressiom simplilice de I impédance globale est donnge par :
L =/ (1.25)

A larésonance le nominateur éga a zére, I’ impédance Z est alors nulle

P

Figure 1.21 : Résonnance série.

1.3.3. Foisonnement : [8]
Le phénoméne de foisonnement est une diminution du niveau de perturbation
harmonique a cause de la multiplication des sources harmoniques.
On distingue deux types de foisonnement :
» Foisonnement temporal:
Toute analyse harmonique doit aors tenir compte de la simultanéité de
lonetionnement, ¢”¢st ¢o qua déhnit e [msonnement dans lo toamps
+ Foisonnement angulaire:
Le courant tota qui contribue a dimenter les divers appareils connectés sur un méme
réseau est fonetion de 1 amplitude, achaque instant, des courants qui en dérivent.
Par conséquent, plus les courants sont nombreux et déphasés les uns par rapport aux

autres, plus larésultante pourra devenir négligeable.

|.3.4. Conditions de propagation des harmoniques sur lesréseaux : [3]
Les couramts hammoniques mjectés dans le réseau dalimentation ™ propagent 1 s'y

reparissent entre les branches suivant la 1ol commume des neeuds e mailles, 1e produil du
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courgnt harmonique par Uimpédance du réseau donne une lension harmonigue 4 1a fréquence

du courant injecté.

= (1.26)

Pour roaliser ume Clude hamomigue, i1 comvismt d'cvaluer des  phomomidngs
atténuateurs liés ala propagation des harmoniques.
On distingue une aténuation liée a:
s Lapropagation des harmoniques atravers les réseaux qui consiste 4 Studier Iévolution
de la perturbation engendrée par une injection harmonique, au cours de son transit
d un point a 1 awre du réseau
= |La sommation vectorielle des harmoniques qui consiste a calculer la perturbation

résultante de plusieursinjections.

Les tensions harmoniques se propagent plus facilement dans le sens des niveaux de
tension décroissants (de la HTB vers la BT) que dans le sens inverse. Les courants

harmoniques quant a eux circulent mieux en direction des niveaux de tension supérieurs.

Les conditions de propagation dépendent de :

# Lapuissance de court-cir cuit

La propagation de la tenson harmonique a un fort impact sur la valeur de la
puissanee de courl circuil au peint & injeciion La rangmission est meilleure s
cette puissance est faible.

L'impédance de court-circuit en un point du réseau est inversement proportionnelle
a la puissance de court-circuit disponible en ce point. Auss I'impact des
harmoniques sera d'autant plus réduit si |a puissance de court-circuit est grande

En "absence de (oul phénoméne de vésommance, il apparail que la perurbalion

harmonique globale croit lorsque la puissance de court circuit diminue.

# Lapuissance dela chargeinstallée
La perturbation harmonique est importante dans un niveau de charge élevé.
» Condensateur de compensation

Si des injections de courants harmoniques sont présentes aux fréguences

correspondantes, on observe des tensions harmoniques importantes.
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En dehors des résonnances, les batteries de condensateurs ont un effet bénéfique

sur le réseau, car €les absorbent |es courants harmoniques.
#» Ladistance de poste source

En ¢ #oimant du posie source, la perturbation sugmenie.
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I ntroduction :

Le réseau d' énergie électrique et le siege de perturbations électromagnétiques, qui peuvent se
propager plus au moins suivant les ééments du réseau (ligne de transport d’ énergie, les impédances des
transformateurs et leurs couplages, les condensateurs shunt, les charges linéaires connectées au réseau,
etc....).

Il est donc nécessaire d’ utiliser des modéles précis pour tous les éléments du réseau, avant de les
intégrer dans un programme de calcul.

Nous ferons dans ce chapitre, une représentation des différents modeles utilisés pour les
éléments du réseau (ligne, condensateurs, transformateurs, filtres, etc....), des charges linéaires et des
charges non linéaires (pont de Graétz, TCR, ...€tc.).

[1.1. Modélisation des éléments du réseau :
[1.1.1. Modéle d’un réseau amont : [8]

Le réseau amont est assimilable a une inductance L. en série avec une résistance Rr.

Lcc
Rr

Figurell.1: modéle d’un réseau amont

En régime normal

U2

m (H) (”1)
En régime har monique
R.(h) = Vvh *R, (11.2)

Lcc(h) =

Avec w, : Pulsation correspondante ala fréquence fondamentale en (Hz).

Lec=

U3

©oPcc

+h (H) (11.3)

P.. : Puissance de court circuit du réseau en (MVA).

U, : Tension nominale en (kV).
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[1.1.2. Modéle d’uneligne de transport : [9]

Le moyen de transport de I’ énergie électrique, de la source vers le client est fait a travers des
lignes aériennes. Ces derniéres sont des lignes de HT utilisées dans les réseaux de transport d’ électricité.
Elles servent au transport sur les longues distances de I’ électricité produite par les diverses centrales
électriques ainsi qu’a I’ inter-connexion des réseaux électriques.

Une modélisation précise doit prendre en compte I’ effet de peau (pour le calcul de R) et I’ effet
de propagation dans les lignes et dans les cables.

Les lignes sont représentées par un quadripble symétrique donné par un schéma enr.

Xlig Rlig A

TWW—ET - T
IR

Figure 1.2 : modéle d’un céble ou d’une ligne aérienne.

La figure illustre le schéma en = de la ligne ou R, L e Qc sont respectivement la résistance
linéique en (mH/km), I'inductance linéique en (mH/km) et la demi perte latérale capacitive en
(kvar/km) transversale.

L’ impédance équivalente de la ligne est donnée par larelation suivante :

En régime normal
Z=R+jlLw (11.4)

Y =jCw (11.5)

En régime harmonique
Z(h) = R + jhw,L (11.6)
Y(h) =jw,Ch (11.7)
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[1.1.3. Modéle d’un transformateur : [8]

Le modele est représenté par une inductance L, en parallele avec une résistance R, €t en serie
avec une résistance R;.

Unz

Figure 1.3 : modéle d’ un transformateur.

En régime normal

1 Up2?
*n2

e @ (1)

s =

Un,?

®g Fee

_ Uee . Upy?
Lp = jeeso 2 (W) (11.10)

En régime har monique

_ Uge . Upp?
L, = 100 “ oo b h (H) (11.11)

Avec S, : puissance nominale du transformateur en (MVA).

U, : Tension de court circuit en (%).

Un, : Tension au primaire du transformateur en (kV).

U,., : Tension au secondaire du transformateur en (kV).

* Dans notre exemple d’ application, les transformateurs sont modélisés par leurs impedances de court-
circuit.

Le schéma du modeéle utilisé est représenté ci-dessous.
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|
:

Figurell.4: modéle utilisé

[1.1.4. Modéele d’une batterie de condensateur :

La batterie de condensateur est modélisée par la réactance X,

Xc

FigureI1.5 : modéle d’ une batterie de condensateur

En régime normal
= 2 () (11.12)
En régime harmonique
Uz,
X.(h) = T (Q) (11.13)
Avec U, : tension nominale (kV)
Q : puissance réactive en (Mvar)
[1.1.5. Modéle d'un filtre en régime har monique : [10]

Les valeurs des éléments sont obtenues en fonction de deux paramétres : la puissance réactive du
filtre et son facteur de qualité.

C—h—Uz ) (11.14)

= H) (1.19)

L27tf0

Q) (11.16)

Avec f, : frequence d’accord en (hz)

F : facteur de qualité

31

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Modélisation du réseau en régime harmonique

w : Pulsation nominale en (rad.s~1)

Qc : puissance réactive du filtre en (Mvar)

U Filtrerésonnant
Un filtre résonnant est un ensemble d’éléments résistifs, inductifs et capacitifs en série, est placé
en parallele avec la charge, pour filtrer un courant & des fréquences particuliéres (basses

fréquences derang 5, 7,11).

Réseau
amont

L Transformateur

charge D R

1 L

-filtre résonnant série- -filtre résonnant dans
un réseau électrique-

Figure I1.6 : modéle d'un filtre résonnant

U Filtreamorti
Un filtre amorti se compose d’une capacité en série avec un ensemble constitué de la mise en
paralléle d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d amortissement. 1l est utilisé
lorsque les performances demandées ne sont pas trop élevées, on I’ utilise souvent pour filtrer
simultanément les plus hautes fréquences du spectre, et non une fréquence particuliére. C'est un

filtre « passe-haut », d’ ordre2.
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A

-Filtre en premier ordre-

1
Z_R+jC_u)

-Filtre en amorti c-type-

_ 1 jRL® ]
4= jCo + [cho+R(1—LCco)

T

BEE

T

-Filtre en deuxiéme ordre-

7 = _L.,.(l + _L)—l
jCw "R jLw

4]
1

-Filtre en troisiéme ordre-

. L

1 jRLw+=
2=t [—]
JLw ]L(1)+(R+]C—w)
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Le schéma monophasé équivalent de I'installation d’'un filtre amorti, en aval d'un transformateur est

représente par la figure ci-dessous.

Réseau amont

Transformateur

Charge

1

-Filtre amorti dans un réseau électrique-

Figure11.7 : Modéle des différents types du filtre amorti.

[1.1.6. Modélisation d’une chargelinéaire: [9]

Trois modéles des charges non perturbatrices sont proposes.

Le premier modéle consiste a mettre en paralléle une résistance R avec une inductance X.

<3 s

Figure I1.8 : modéle d’ une résistance en paralléle avec une inductance.
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En régime normal
Up?
Rp =—- (Q) (11.17)
Up?
Xp = 2 (Q) (11.18)
En régime harmonique

X, = %z*h Q)  (11.19)

Avec P : puissance active de la charge en (Mw)
Q : puissance réactive de la charge en (Mvar)

U, : Tension nominale de réseau en (kv)

Le deuxieme modéle est représenté par une résistance R en série avec une réactance X.

FigureI1.9 : modéle d’ une résistance en série avec une inductance.

U Le troisiéme modéle est représenté par une résistance R, en série avec une réactance X, qui est

en paralléle avec une réactance X, .
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Figure1.10: le troisiéme modéle.

En régime normal

R, = (@) (11.20)
Xs =0.073"Rs () (I1.21)
SR
P™ 6.7tanp-0.74 Q) (1.22)
Avec tanp = (11.23)

En régime har monique

X, =0.073*Rs*h (Q)  (11.24)

X,==——= _«h (I1.25)

p 6.7tanp—0.74

Dans notre étude, nous avons utilisé le troisieme modéle.

[1.1.7. Modele d’une machine synchrone:

Le modéle simple, le plus rencontré, consiste en la représentation de la machine pour la séquence
directe et inverse par saréactance subtransitoire comme le montre la figure(11.17)

En général, le générateur est isolé du réseau par un transformateur a couplage YA et donc
I’impédance homopolaire n’ est pas importante dans ce cas.

L’ inductance subtransitoire des machines synchrones est constante pour les harmonigues de rang

inférieur. Cependant, le modele de la figure ci-dessous est utilisé.
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I Réseau

Xg

Figure I1.11 : modéle harmonique de la machine synchrone.

[1.2. M odéle d’ une charge non linéaire :

Les charges non linéaires peuvent ére modélisées comme |’ addition de plusieurs sources de
courant (une pour chaque composante frégquentielle) mises en paralléle.

1. Modéle du pont de Graétz

Leredresseur alimenté par un réseau triphase est représenté par la figure suivante :

Id
_H.
A
— Thi —#Th2 —K Th3
el LA LA LA
A ¥llke
—P
A ic3 Ud
= o _
Th'l Th'2 Th'3

Vel | Ve2 | Ve3

Figure11.12 : modele du pont de Graétz.

Chaqgue thyristor conduit pendant g :
Avec T : lapériode du courant i,
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Le courant i.(t) est décompose en série de Fourier selon la formule suivante :

i.(t) = NTgA (cos wt — gcos Swt + %cos 7wt - 1—11cos llwt +...) (11.26)

Le courant dans chaque phase est donné par la figure suivante :

FigureI1.13: alure du courant dans une phase du réseau.

Les redresseurs triphasés a thyristors sont la principale source de pollution harmonique dans le
secteur industriel.

Le contenu de I'émission harmonique du redresseur triphasé a thyristors est donné dans le
tableau ci-dessous.

Les seuls rangs présents sont de la forme : h = 6k+1, avec k entier.

Rang
) 5 7 11 13
harmonique
Module I,
25 15 10 5
(en %)

Tableau 11.1 : courant harmonigque émis par un redresseur triphasé a thyristors.
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U Représentation spectrale

4 Modulel en (%)

25

15 7
10 71
| “ I
L Rang harmonique
> 7 11 13

2. Pont dodécaphasé:

Deux redresseurs hexaphasés montés en série font composer ce pont, qui est le pont le plus
utilisé (cas des puissances importantes). Donc, toujours dans le souci de repousser le premier
harmonique présent sur un spectre pollué, I’ association de deux ponts triphases en série a éé envisagée
comme il est illustré sur le schéma de la figure ci-dessous :

£ L \
52 (e

L

()

FigureI1.14 : Montage dodécaphasé.
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Ce montage présente I’avantage de diminuer considérablement les harmoniques de rangs 5, 7, 17,
19, .... En €ffet, en théorie, les seuls rangs harmoniques présents dans le spectre d’ émission sont de la

forme:
h=12k *+ 1, k entier
L’ amplitude des courants harmoniques présents est fournie par la méme formule que pour le pont
hexaphasé.

Dans laréalité, les imperfections du montage génerent des courants harmoniques dits « non
caractéristiques » derang 5, 7, 17, 19... de faible amplitude (de I’ ordre de 20% du taux correspondant a

un montage hexaphasé).

3. Modéle d unebobine contrélée par thyristors (TCR) [9]
Le TCR se compose principalement d’ une inductance en série avec deux thyristors monté en téte
béche.

vV(©

Figure 11.15 : Représentation de la bobine contrdlée par thyristors (TCR)

Les deux thyristors conduisent chaque demi-cycle de la fréguence fondamentale. La
durée de conduction dépend des angles d’ amorcgage o des thyristors.
La génération d harmonique dans le TCR dépend de son angle de conduction (o), qui est lui-

méme fonction des conditions de fonctionnement du réseau.
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v

Figure 11.16 : Formes d' ondes.

[1.3. Méthode utilisée pour I’évaluation de la distorsion har monique dans leréseau :

Plusieurs approches existent pour I'étude et I'analyse des harmoniques dans les réseaux
électriques.
L’ approche classique est basée sur le calcul de I'impédance équivalente du réseau au point considéré et
la détermination des tensions harmoniques en ce méme point pour chague source de courants
harmoniques.
La méthode utilisée dans notre travail, consiste a déterminer les niveaux des tensions harmoniques par

injection des courants au nceud perturbateur, moyennant la matrice impédance nodale[Zg ]

L’ étude se fait dans le domaine fréguentiel, ou les éléments non linéaires sont modélisés par des sources
de courants et le réseau linéaire est représenté par des admittances, pour chaque rang harmonique.

Dans notre méthode, nous avons arésoudre le systeme
[VID] = [YM]=1 % [1()] (11.27)
Ou : [V(M] est le vecteur des tensions harmoniques aux noeuds du réseau, pour le rang h.

[1(M] vecteur des courants injectés aux différents noauds du réseau pour le rang h tel que
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— O -

1 ={r,™ (11.28)

L 0
1, représente le courant harmonique injecté au noaud pollueur.
[YBuS(h)] représente la matrice admittance nodale du réseau pour le rang h.

[Yll Yln](h)
| ¢ o
Avec: [YBuS(h)]=| : : | (11.29)
l H

v ooy
L’ élément diagonal ¥; ™ =¥, ;™.
L’ élément non diagonal ¥;; = -y,; ™.
Avec y;;(M : admittance de lalignei-j au rang h.

* organigramme de la méthode de calcul :
L’ organigramme de la figure 11.17, décrit le processus de calcul :
1- Lecture desdonnées;
2- Calcul de Zg, ™ et de Yz, ™ pourlesrangsh =5, 7 et 11;
3- Injection des courants harmoniques ;
4- Calcul de Vg, ™ ;
5- Calcul desTDH ;
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A

L ecture des données
\4
Données Données Données Données Données
des des des du des
lignes générateurs charges compensateur filtres

\ 4
Calcul de Yg, ;™ e Zg, M

h=5,7 et 11.

\ 4
Injection des courants
harmoniques I,™ , h=5, 7 et 11

A 4

Calcul de Vg, o™

Veus ™ = [ZBus (h)] * [ID (h)]

v
Calcul des TDH(%)

Fin

Figure I1.17 : Organigramme de la méthode de calcul.
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I ntr oduction

d harmoniques : la liaison a courant continu HVDC au nceud 3 et le compensateur statique

Un réseau test de 14 noauds [1], a été choisi pour appliquer notre méthode de calcul.

Dans ce réseau de transport, on note la présence de deux sources génératrices

SVC au noaud 8.

Le programme réalisé sous MATLAB, permet le calcul de la distorsion harmonique de la

tension aux différents jeux de barres du réseau.

Différentes configurations ont é&é éudiées:

Présence du HVDC seul.

Présence du SV C seul.

Présence du HVDC + SVC.

Effet desfiltres sur les taux de distorsion harmonique.

13
\ 14
12
TE S e
1
6
9 8
3

- BVL

4

<T

HVDC

Figurelll.1: Schéma du réseau a 14 noauds.
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[11.1. Donnéesdu réseau : [1]

Données aux noauds

Applications et résultats

Noaud Tension nominale | Pch Qch Module de latension | Phasede latension
(kV) (kW) | (kvar) (pu) ()
1 230 0 0 1.0600 0.00
2 230 0 0 1.0450 -5.68
3 230 0 0 1.0427 -15.30
4 230 47790 | -3900 1.0282 -11.41
5 230 7599 | 1599 1.0337 -9.82
6 230 0 0 1.0700 -15.87
7 230 0 0 1.0193 -14.47
8 13.8 0 12900 1.0209 -14.49
9 115 29499 | 16599 1.0147 -16.09
10 115 9000 | 5799 1.0168 -16.33
11 115 3501 1800 1.0394 -16.21
12 115 6099 1599 1.0528 -16.72
13 115 13500 | 5799 1.0458 -16.73
14 115 14901 | 5001 1.0154 -17.39
15 35.4 59505 | 3363 1.0417 -16.18
16 35.4 59505 | 3363 1.0417 -16.18
Tableau I11.1 : Résultats de |’ écoulement de puissance (tensions) et puissances mises
en jeu aux noauds [1].

Lesvaleurs de base :

S, =100 MVA

Vp1= 230 KV

Vp1= 115 KV
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Données des lignes et des transfor mateur s

Applications et résultats

Ligne p-q Noaud p | Noaud g R1 (pu) X1 (pu) B1 (pu)
Xfmr (Y-Y) 4 7 0.00000 0.20900 0.00000
Xfmr (Y-Y) 4 9 0.00000 0.55618 0.00000
Xfmr (Y-Y) 5 6 0.00000 0.25020 0.00000
Ligne 6 11 0.09495 0.19887 0.00000
Ligne 6 12 0.12285 0.25575 0.00000
Ligne 6 13 0.06613 0.13024 0.00000
Xfmr (Y-A) 7 8 0.00000 0.17615 0.00000
Xfmr (Y-Y) 7 9 0.00000 0.11000 0.00000
Ligne 9 10 0.03181 0.08448 0.00000
Ligne 9 14 0.01270 0.27033 0.00000
Ligne 10 11 0.08203 0.19202 0.00000
Ligne 12 13 0.22087 1.19985 0.00000
Ligne 13 14 0.17089 0.34795 0.00000
Ligne 1 2 0.01937 0.05916 0.05279
Ligne 1 5 0.05402 0.22300 0.04920
Ligne 2 3 0.04697 0.19794 0.04380
Ligne 2 4 0.05810 0.17628 0.03740
Ligne 2 5 0.06700 0.17384 0.03386
Ligne 3 4 0.01335 0.17099 0.03460
Ligne 4 5 0.52510 0.04209 0.01280
Xfmr (Y-Y) 3 15 0.00000 0.02800 0.00000
Xfmr (Y-A) 3 16 0.00000 0.02800 0.00000

Puissances aux ncauds génér ateurs

Les données des puissances mises en jeu sont représentées au tableau ci-dessous.

Noaud Type Tension (pu) Pgen (kW) | Q gen (kvar) X (p.u)
1 Bilan 1.0600 261.681 -28.633 0.2500
2 PV 1.0450 18.200 5.857 0.2500
6 PV 1.0700 -11.200 44.2 0.2500
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Données des filtres

Les filtres utilisés aux noeuds 3 et 8 sont accordés aux rangs harmoniques 5, 7 et 11
dont les paramétres sont représentés dans le tableau ci-dessous.

Rang harmonique | Noaudp | Noaud g R1 (pu) X1(pu) B1 (pu)
5 8 0 0.52510 1.32635 0.03015
7 8 0 0.52510 0.67307 0.03015
11 8 0 0.00136 0.27515 0.03015
11 3 0 0.00136 0.02772 0.24916
11 3 0 0.00136 0.02772 0.24916

Données du compensateur

Noaud p Noaud g R1 (pu) X1(pu) B1 (pu)
9 0 0.00000 0.00000 0.06330

[11.2. Données des sour ces d’ har moniques

[11.2.1. la station a haute tension continue (HVDC)

La station & haute tension continue (HVDC) est représentée par deux convertisseurs de
puissance en pont de Graétz, alimentés par un transformateur a deux enroulements
secondaires avec des couplages Y-Y et Y-A (fig.I1.1).

Les données du transformateur sont les suivants :

S=135MVA

230kV / 35.42 kV

X =28%

Le filtre F est composé de deux filtres résonnants avec C=1.5 pF , L=39mH et
R= 300Q.

La puissance transmise c6té continu est de 100MW sous une tension de 83.3kV.
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Y —
ok

15
A

ok

Figurell1.2 : représentation du HVDC.

Dans notre programme de calcul, nous avons représenté le HVDC par deux
sources de courants aux noauds 15 et 16, le spectre harmonique de chaque source est

donné par le tableau ci-dessous.

HVDC
Rang harmonique
Module (p.u) Angle (deg)
1 1.0000 -49.56
5 0.1941 -67.77
7 0.1309 11.90
11 0.0758 -7.13
13 0.0586 68.57
17 0.0379 46.53
19 0.0329 116.46
23 0.0226 87.47
25 0.0241 159.32
29 0.0193 126.79

[11.2.2. Le compensateur statique (SVC)

Le compensateur statique composé de bobines contrblées par thyristors (SVC), et
alimenté par un transformateur atrois enroulements 230kV / 115kV /13.8kV.
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Le compensateur statique est composé aussi d'un ensemble de filtres résonnants
accordés aux rangs harmoniques 5, 7 et 11.

7 ‘ ©9

8
=%

= f
= TCR

FigureI11.3 : représentation d'un SVC.

Dans notre programme de calcul, nous avons représenté le TCR par une source de
courant dont le spectre harmonique est donné par le tableau suivant.

Rang harmonique Ve
Module (p.u) Angle (deg)
1 1.0000 46.92
5 0.0702 -124.40
7 0.0250 -29.87
11 0.0136 -23.75
13 0.0075 71.50
17 0.0062 77.12
19 0.0032 173.43
23 0.0043 178.02
25 0.0013 -83.45
29 0.0040 -80.45

[11.3. Calcul deladistorsion harmonique:

Nous présentons, les résultats de calcul pour trois cas, a savoir la présence du SVC
seul, du HVDC seul et des deux sources polluantes ensemble.
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L’ effet desfiltres sera également examiné.

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux ci-dessous.

1. Réseau avec HVDC seul connecté au noaud 3.
A / Sansfiltrage

Tension harmonique
Noaud TDHi(%)
Harmonique 11
1 0.25211 -96.7239° 23.7830
2 0.1658L-93.5255° 15.8660
3 0.4530L72.2273° 43.4449
4 0.0349L-126.6268° 3.3942
5 0.1119L -108.0666° 10.8251
6 0.0471L -143.2823° 4.4018
7 0.06611_-173.3250° 6.4848
8 0.0661L -173.3250° 6.4746
9 0.0893L178.0552° 8.8006
10 0.07741_179.1226° 7.6121
11 0.0585L-168.4389° 5.6282
12 0.04541_-154.7230° 4.3123
13 0.04621_-159.3256° 4.4176
14 0.0643L176.0791° 6.3332
15 0.4759L_72.7465° 45.6849
16 0.4759L_72.7465° 45.6849

Tableau 111.2 : tensions harmoniques et taux de distorsions harmoniques lorsque seul
le HVDC est connecté au réseau, sans filtres.
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50 4 TDH(%)

0 Noauds
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figurel11.4 : Taux de distorsion harmonique aux nceuds en présence du HVDC seul et sans
filtrage.

Commentaires:

Les taux de distorsion harmonique de la tension sont trés importants, surtout aux noeuds
3(43%), 15(45%) et 16(45%).

La tension est tres fortement perturbée d ou la nécessité de placer les filtres au niveau du
noaud 3.
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B / Avecfiltrage

Tension harmonique
Noaud TDHi(%)
Harmonique 11
1 0.0026L_95.3437° 0.2452
2 0.00171_98.5421° 0.1626
3 0.0046L_-95.7051° 0.4411
4 0.0004 L 65.4408° 0.0389
5 0.0011L 84.0010° 0.1064
6 0.0005L_48.7853° 0.0467
7 0.0007L_18.7426° 0.0686
8 0.0007L18.7423° 0.0685
9 0.0009L 10.1228° 0.0886
10 0.0008L11.1902° 0.0786
11 0.0006L_ 23.6287° 0.0577
12 0.0005L 37.3446° 0.0474
13 0.0005L 32.7420° 0.0478
14 0.0006L 8.1468° 0.0590
15 0.0188L_82.5276° 1.8047
16 0.0188L_82.5276° 1.8047

Tableau 111.3 : tensions harmoniques et taux de distorsions harmoniques lorsque seul
le HVDC est connecté au réseau, avec filtres.
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2 4 TDH(%)

1,8
1,6
1,4 -
1,2

0,8
0,6
04
0,2

0 - Noauds
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figure I11.5 : Taux de distorsion harmonique aux noauds en présence du HVDC seul et avec

filtrage.
Commentaires:

Les deux filtres résonnants accordés au rang 11, réduisent d’ une maniere significative les
taux de distorsion harmonique de latension aux différents noauds du réseau.
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2. Réseau avec SVC seul connecté au noaud 8

A / Sansfiltrage

Tensions har moniques

Noaud TDH(%)
Harmonique 5 Harmonique7 | Harmonique 11
1 0.04301L.172.5948° | 0.0116L_-124.7564° | 0.0100L_177.2047° 4.3062
2 0.04611_172.3867° | 0.0118L_-124.9431° | 0.0086L_176.6036° 4.6274
3 0.05571.171.8164° | 0.0136L_-125.7377° | 0.0059L_170.2676° 5.5278
4 0.04531_172.8400° | 0.0062L_-122.7354° 0.0060L_-5.4476° 4.4849
5 0.0456L_172.2972° | 0.0080L_-123.1608° | 0.0033L -16.6784° 4.4900
6 0.0210L_175.4413° | 0.0016L_-12.2579° 0.0101L_-19.9878° 2.1829
7 0.0189L -107.6783° | 0.0186L50.2843° 0.0292L_12.6484° 3.8696
8 0.0696L-49.4239° 0.0491L 56.4279° 0.0495L_37.9660° 9.6498
9 0.0190L-152.9840° | 0.0130L 37.4896° 0.0342L_-8.2820° 4.0629
10 0.01871_-160.7547° | 0.0107L_34.1065° 0.0289L_-11.5679° 3.5451
11 0.01941_-173.9758° | 0.0060L_27.3328° 0.0193L_-15.0074° 2.6953
12 0.0209L_172.9559° 0.0023L_-1.1524° 0.0112_-25.3243° 2.2628
13 0.02061_174.3457° 0.0030L_5.7862° 0.0124_-24.8902° 2.3169
14 0.01951_-173.6587° | 0.0084_24.6841° 0.02291_-20.4487° 3.0754
15 0.05571.171.8164° | 0.0136L_-125.7377° | 0.0059L_170.2676° 5.5331
16 0.05571.171.8164° | 0.0136L_-125.7377° | 0.0059L_170.2676° 5.5331

le SVC est connecté au réseau, sans filtres.
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»

12 & TDH(%)

10

0 - Noauds
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figure 111.6 : Taux de distorsion harmonique aux noauds en présence du SV C seul et sans
filtrage.

Commentaires:
Les TDH sont assez importants surtout au niveau des noauds 8(9%), 15(5%) et 16(5%).
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B / Avecfiltrage

Tensions har moniques
Noaud TDH(%)
Harmonique 5 Harmonique 7 | Harmonique 11
1 0.0143L-170.2636° | 0.0030L 160.9158° | 0.0013L123.5913° 1.3838
2 0.0156L_-170.4597° | 0.0030L160.7291° | 0.0011L_122.9903° 1.5238
3 0.0193L -170.8511° | 0.0035L 159.9345° | 0.0008L_116.6543° 1.8827
4 0.0192L_-170.6619° | 0.0016L 162.9368° | 0.0008L-59.0610° 1.8754
5 0.0179L_-171.2357° | 0.0020L162.5114° 0.0004L_-70.2917° 1.7428
6 0.0120L_-172.4906° 0.0004L_-86.5857° 0.0013L_-73.6011° 1.1286
7 0.0200L-144.5352° 0.0048L_-24.0435° 0.0039L-40.9649° 2.0538
8 0.0297L_-112.5996° 0.0126L_-17.8999° 0.0066L-15.6473° 3.2256
9 0.0190L-161.0004° 0.0033L -36.8382° 0.0046L_-61.8953° 1.9538
10 0.0175L_-164.2213° 0.0028L_-40.2213° 0.0038L_-65.1812° 1.7825
11 0.0148L_-168.4207° 0.0015L_-46.9950° 0.0026_-68.6207° 1.4528
12 0.01271_-176.1834° 0.0006L_-75.4802° 0.0015L_-78.9376° 1.2160
13 0.0131L -175.9340° 0.0008L-68.5416° 0.0016L -78.5035° 1.2642
14 0.01661_-172.5213° 0.0022_-49.6437° 0.0030L-74.0620° 1.6753
15 0.0193L -170.8511° | 0.0035L 159.9345° | 0.0008L_116.6543° 1.8845
16 0.0193L-170.8511° | 0.0035L 159.9345° | 0.0008L_116.6543° 1.8845

le SVC est connecté au réseau, avec filtres.
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35 4 TDH(%)
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Figure 111.7 : Taux de distorsion harmonique aux nceuds en présence du SV C seul et avec

filtrage.

Commentaires:

Les taux de distorsion harmonique de la tension ont diminué sensiblement aprés utilisation
des trois filtres résonnants accordés aux rangs 5, 7 et 11, au niveau du jeu de barre 8.
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3. Réseau en présencedu SVC + HVDC

A / Sansfiltrage

Tensions har moniques

Noaud TDH(%)
Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 11
1 0.04301L.172.5948° | 0.01161_-124.7564° | 0.2530L_-98.9947° 24.2349
2 0.04611_172.3867° | 0.01181_-124.9431° | 0.1660L_-96.4970° 16.5249
3 0.0557L_171.8164° | 0.0136L_-125.7377° | 0.4522|_72.9674° 43.7153
4 0.04531.172.8400° | 0.0062L_-122.7354° | 0.0323L_-117.4794° 5.4445
5 0.04561_172.2972° | 0.0080L_-123.1608° | 0.1119L -106.3723° 11.7151
6 0.0210L_175.4413° 0.0016L_-12.2579° | 0.0424L_-131.8038° 4.4245
7 0.0189L_-107.6783° | 0.0186L_50.2843° 0.03721_-178.0235° 4.4818
8 0.0696L-49.4239° 0.0491L 56.4279° 0.0350L139.5373° 9.0201
9 0.0190L-152.9840° | 0.0130L 37.4896° 0.0554L_-178.0342° 5.9123
10 0.01871_-160.7547° | 0.0107L 34.1065° 0.0493L_-174.6445° 5.2913
11 0.01941_-173.9758° | 0.0060L.27.3328° 0.04211_-156.5949° 4.4969
12 0.0209L_172.9559° 0.0023L_-1.1524° 0.0393L_-142.0475° 4.2335
13 0.0206L_174.3457° 0.0030L 5.7862° 0.0385L-146.0692° 4.1850
14 0.01951_-173.6587° | 0.0084L_24.6841° 0.04291_-175.2064° 4.7140
15 0.0350L_148.6434 0.01931_133.2888 0.47521_73.4517° 45.7788
16 0.0803L_-178.3931 0.03621_-94.2081 0.47521_73.4517° 46.3947

HVDC et le SV C sont connectés au réseau, sans filtres.
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50 4 TDH(%)

0 - Noauds
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Figure 111.8 : Taux de distorsion harmonique aux nceuds en présence du HVDC et du SVC &t

sans filtrage.
Commentaires:

La qualité de la tension est trés fortement perturbée, notamment au niveau des noauds
pollueurs 3(TDH = 43%), 15 et 16(45%).
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B / Avecfiltrage

Tensions har moniques

Noeud TDH(%)
Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 11
1 0.01861_123.7953° | 0.0123L_-125.0557° | 0.0041L_104.9492° 2.1389
2 0.01991_123.5885° | 0.0126L_-125.2424° | 0.0030L_107.9647° 2.2721
3 0.02401_123.0220° | 0.0145L_-126.0370° 0.0046_-95.6464° 2.7251
4 0.01951_124.0485° | 0.00661_-123.0347° | 0.0006L_-31.1524° 2.0030
5 0.01971_123.4924° | 0.0085L_-123.4601° 0.0009L_80.1370° 2.0774
6 0.0090L_126.4204° | 0.0017L_-12.5573° 0.0010L_-53.3722° 0.8610
7 0.0083L_-157.6930° | 0.0198L_49.9850° 0.0040L_-35.3142° 2.1425
8 0.02961_-100.5890° | 0.0523L_56.1286° 0.0067L_-15.8808° 5.8712
9 0.0078L_158.4688° 0.0139L_ 37.1902° 0.0045L_-53.5228° 1.6322
10 0.0078L_150.4557° 0.0114L_33.8072° 0.0038L_-56.1028° 1.4089
11 0.0082L_136.9560° 0.0064L_27.0335° 0.0024_-56.8859° 1.0270
12 0.0089L_123.9155° 0.00251_-1.4518° 0.0012L_-61.7474° 0.8854
13 0.0088L_125.3006° 0.0032L_5.4869° 0.0013L_-62.9780° 0.9039
14 0.0081L_137.3732° 0.0089L_24.3848° 0.0029L_-63.9111° 1.2190
15 0.03271_68.3329° 0.0192_135.8939° 0.01871_82.5127° 4.0587
16 0.0395L_165.5675° | 0.0370L_-95.0182° 0.01871_82.5127° 5.4969

HVDC et le SV C sont connectés au réseau, avec filtres.
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7 4 TDH(%)

0 - Noauds
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figure 111.9 : Taux de distorsion harmonique aux nceuds en présence du HVDC et du SVC &

avec filtrage.

Commentaires:
Nous constatons une nette diminution des TDH de la tension apres filtrage.
Le noaud 8 présente le plus fort TDH avec 5.87%.

4. Comparaison des TDH en fonction de la nature de la charge
polluante raccor dée

Nous présentons dans les deux courbes suivantes une récapitulation des résultats
donnés dans les tableaux précédents.
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Figurell1.10 : Variation de la distorsion harmonique de la tension en fonction de la charge

polluante connectée aux jeux de barres, sans filtres.
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Figurel11.11 : Variation de la distorsion harmonique de la tension en fonction de la

charge polluante connectée aux jeux de barres, avec filtrage.
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5. Interprétation desrésultats
D’ apres les résultats obtenus précédemment, nous constatons que :

Ladistorsion harmonique se propage atravers tout le réseau.

Une grande distance d’un noaud quelconque par rapport au noaud pollueur, ne signifie
pas moins de distorsion (par exemple: au noaud 1 TDH=24% et au noaud 2
TDH=16%), en effet la propagation des harmoniques a travers le réseau dépend des
impédances de lignes et transformateurs ainsi que des charges linéaires raccordées aux
différents jeux de barres.

La présence des deux sources harmoniques ensemble n’ apporte pas une augmentation
sensible de la pollution harmonique (figure 111.10 et 111.11), cela peut étre expliqué par

le phénoméne de foisonnement des harmoniques.

6. Comparaison entre les résultats trouvés et ceux publiés dans la

référence [1]
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Noeaud TDH calculé (%) TDH publié (%)
1 2.1389 1.767
2 2.2721 2.177
3 2.7251 1.516
4 2.0030 0.376
5 2.0774 0.343
6 0.8610 0.755
7 2.1425 1.462
8 5.8712 0.468
9 1.6322 0.423
10 1.4089 0.522
11 1.0270 0.482
12 0.8854 0.421
13 0.9039 0.394
14 1.2190 0.391
15 4.0587 9.169
16 5.4969 9.169

Tableau I11.8 : Résultats publiés du réseau test et ceux trouvés.

Nous remarquons d'aprés le tableau 111.8, que les valeurs des TDH trouvées sont assez
proches de celles publiées.

Des différences notables sont signalées aux noauds 8, 15 et 16, cela peut étre di aux modeles

des sources harmoniques utilisées.

En effet une modélisation détaillée de la station HVDC est du SVC est nécessaire, car les
spectres des sources harmoniques dépendent des tensions du réseau et vice-versa.

7. Effet du niveau de compensation d’énergieréactive

Pour voir I’ effet de la compensation d’ énergie réactive au noaud 9 sur les niveaux des
TDH, nous faisons varier la compensation de 50% autour de la valeur de référence

donnée.
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TDH(%)
Noaud 50% de 100% de 150% de
compensation compensation compensation
1 2.0732 2.1389 2.1778
2 22111 2.2721 2.3031
3 2.6636 2.7251 2.7548
4 1.9848 2.0030 1.9744
5 2.0520 2.0774 2.0655
6 0.8516 0.8610 0.8700
7 2.0242 2.1425 2.2505
8 5.7813 5.8712 6.0368
9 1.4066 1.6322 1.9670
10 1.2280 1.4089 1.6756
11 0.9438 1.0270 1.1525
12 0.8207 0.8854 0.9127
13 0.8780 0.9039 0.9464
14 1.0933 1.2190 1.4261
15 4.0457 4.0587 4.1861
16 5.4508 5.4969 5.4302

Tableau 111.9 : Taux de distorsions harmoniques aux nceuds en fonction des valeurs de
compensation d’ énergie réactive au nceud 9.

Les résultats présentés au tableau I11.9, montrent que la distorsion harmonique de la
tension n'est pas influencée d'une maniere significative par les niveaux de la
compensation.
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Conclusion générale

Dans cette éude, nous avons analysé la distorsion harmonique de la tension dans un
réseau de transport de 14 noauds, en présence de deux sources d harmoniques la station a
haute tension continue(HVDC) et le compensateur statique (SVC) composé de bobines
contrélées par thyristors(TCR).

La méthode de calcul programmée sous MATLAB, basée sur I'utilisation de la matrice
impédance nodale du réseau a permis de déterminer les niveaux des taux de distorsion
harmonique de la tension aux différents jeux de barres.

D’ apres les résultats trouvés nous constatons que le HVDC pollue plus le réseau par rapport
au SVC.

Les filtres placés aux niveaux des sources harmoniques sont indispensables pour la

dépollution harmonique du réseau.

L’ utilisation des deux sources d’ harmoniques ensembles n’augmentent pas considérablement
les niveaux des TDH.

La variation du niveau de la compensation au jeu de barre 9 modifie trés peu les niveaux des
TDH.

Enfin les résultats obtenus avec notre méthode de calcul sont assez poches de ceux
donnés par la référence et I’ utilisation des modéles plus détaillés concernant le HVDC et le
SVC est nécessaire.
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