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Introduction générale

L’énergie électrique est un facteur essentmlrple développement et I'évolution des
sociétés, que ce soit sur le plan de l'amélioratd®s conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles.

Le producteur de I'énergie électrique, doitistaire certains engagements envers les
clients. Il doit assurer la continuité de servafen de rendre, toujours disponible, I'acces a
I'énergie chez I'utilisateur, ainsi que de garalgigualité de la fourniture de I'électricité.

Ces dernieres années, avec l'apparition d’édsneonstitués a base des composants
d’électronique de puissance, la tension s'est engeedégrader. Ce genre d’appareils dit "non-
linéaires" se comporte comme des sources de cgutammoniques et engendrent sur les
réseaux électrigues des modifications de [l'ondeussiidlale de la tension variant,
principalement, selon l'amplitude des courants réés, mais aussi, selon les diverses
impédances du réseau.

Les perturbations liées a la pollution harmaeicgont un véritable probleme pour les
utilisateurs et les producteurs d’électricité, @tiquelgque soit le secteur d’activité, industriel
ou tertiaire. Ces derniéres, provoquent notamnuast dysfonctionnements d’appareils,
'échauffement de machines, des vibrations dansafgzareils électromagnétiques et des
claquages des condensateurs.

Il est important de préciser que la majorité das de pollution harmonique, a I'échelle
industrielle, sont liés au phénomene de résonance ld présence des condensateurs sur le
réseau électrique. Les condensateurs sont souvéesents pour effectuer le relévement du
facteur de puissance d’'une installation (compeosate I'énergie réactive).

Pour certaines valeurs de fréquences harmosjig@s charges capacitives peuvent entrer
en résonance avec des charges inductives et emegerainsi, des surtensions et des
surintensités destructives pour le matériel.

L’existence des perturbations harmoniques damgséseau électrique, incite a prendre
impérativement des dispositions, afin d’atténuerddgliminer leurs conséquences sur les
éguipements connectés au réseau considére.

L’objectif principal de notre travail, estiiégle de I'état harmonique d’'un réseau industriel
de distribution aux points de couplage commun, dirpde I'évaluation de I'impédance
harmonique.

Pour ce faire, nous avons réparti notre menesirqguatre chapitres :

Dans un premier temps, le premier chapitre cestsacré, d’'une part, a I'exposé des
différents principes fondamentaux relatifs aux ymdrations harmoniques, et d’autre part, aux
effets et incidences.

Ensuite, le deuxieme chapitre met en évideaaetion de I'impédance harmonique, ainsi
gue les différentes méthodes de calcul et de mesucelle-ci.



Dans le troisiéme chapitre, on s’intéressedetarmination de I'impédance harmonique, au
sein d'un réseau industriel de distribution, auknfsode couplage commun considérés.

Enfin, le chapitre quatre traitera les difféentsolutions pour minimiser les perturbations
harmoniques.

Et on termine par une conclusion générale.



Chapitre | :

Généralités sur les harmoniques



Introduction

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients, de I'énergie électrique
avec une parfaite continuité et sous forme d’une tension parfaitement sinusoidale.

L'utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion de |'énergie électrique
a contribué considérablement a I'amélioration des performances et a la fiabilité de fonctionnement
de ces installations. En revanche, a cause de leur nature non linéaire, la tension s'est mise a se
dégrader. Ce genre d'appareils participe a la "pollution" des réseaux de distribution électrique en
émettant des perturbations électriques et plus particulierement des distorsions de I'onde sinusoidale
de la tension.

Les signaux déformés sont donc composés d'harmoniques synonymes de pertes et de
dysfonctionnements en tout genre.

Dans ce chapitre, nous présentons les sources principales de la pollution harmonique qui affectent
le réseau électrique ainsi que leurs origines et leurs effets sur ce dernier ou sur les charges qui y sont
connectées.

I.1. Qualité de I’énergie électrique [1]

L'énergie électrique est généralement distribuée sous forme de trois tensions constituant un
systeme triphasé équilibré. Un des parametres de ce systeme est la forme d’onde qui doit étre la
plus proche possible de la sinusoide.
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Figure(l.1) : Systéeme triphasé équilibré.

Lorsqu’un systeme de charge triphasé équilibré est alimenté par un systeme de tension triphasé
équilibré :

V, = VV/2sin (wt)

V, = V/2sin (wt — 2?”) (1.1)

Vs = VV/2sin (ot — 4?”)



Un systeme de courant triphasé équilibré y circule :
I, = I/2sin (wt)
I, = I\/2sin (a)t—z?n) (1.2)
I; = I\/2sin (wt — 4?”)
I.1.1. Dégradation de la qualité de I’énergie électrique [1]

La variation en fonction du temps, des grandeurs électriques courant et tension des réseaux
industriels alternatifs, s’éloigne significativement de la sinusoide (d’onde de courant ou de tension).

'
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Figure (1.2) : Signal sinusoidal déformé.

Cette déformation est due a la dégradation de I'un ou de plusieurs parameétres caractéristiques des
réseaux électriques (forme des tensions, équilibre des tensions, fréquence et amplitude...).

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

e Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients :
- Court-circuit dans un poste, une ligne aérienne, un cable souterrain, etc.

- Causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...).
- Matérielles (vieillissement d’isolants...).
- Humaines (fausses manceuvres, ...).

e Installations perturbatrices :



- Fours a arc.
- Soudeuses.
- Variateurs de vitesse.

- Toutes applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent, démarrage ou

commutation d’appareils, etc....

1.1.2. Principales perturbations électriques
I.1.2.a. Creux de tension et coupures bréves [1]

Un creux de tension est une chute brusque de I'amplitude de la tension. Il est caractérisé par :

e Saprofondeur (AV).
e Sadurée (At).

Un creux de tension est généralement défini comme une baisse de 10 % a prés de

100 % de la valeur nominale de la tension pendant un temps compris entre dix millisecondes et

quelques secondes.
Une coupure breve est un cas particulier du creux de tension.

Elle est généralement définie comme une baisse de tension de 100 % (absence de tension)

pendant une seconde a une minute.

Si la durée de coupure est entre dix millisecondes et une seconde, dans ce cas on parlera de la

coupure tres breve.

Lorsque la durée est de dix millisecondes, la coupure est généralement due a des phénomeénes
transitoires ou volontaires, par exemple a I'emploi de gradateurs.

Amplitude de

la tension

f | 0 o Av e e
10 % S g 100 %

.II.II.I ' t(ms)

at | _|Coupure|

Figure (1.3) : Creux de tension et coupure.



Conséquences : ils peuvent provoquer le déclenchement d’équipements, si leur profondeur et leur
durée excédent certaines limites.

1.1.2.b. Surtension [2]

Toute tension qui dépasse la valeur de créte (amplitude maximale) de la tension de service est une
surtension.

Elle peut apparaitre sous forme de :

* Surtension temporaire,
* Surtension transitoire.
Une surtension temporaire apparait généralement lors d’un défaut sur le réseau de distribution
publique ou dans une installation client et disparaft lors de I’élimination de ce défaut.

Les surtensions de durée inférieure a 10 ms sont appelées surtensions transitoires. Elles sont
provoquées par des phénomeénes d’origine atmosphérique (foudre) ou, plus fréquemment, par le
fonctionnement d’équipements électriques.

S mplitucs
de la tension

: >
@ II 1 10 | 20 tims)
1

Figure (1.4) : Surtension transitoire.

1.1.2.c. Déséquilibre de tension [1]

Le déséquilibre du systeme triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou déphasées de 120 degrés les unes par rapport aux autres.

Il peut étre décomposé (selon Fortescue) en degré de déséquilibre inverse et degré de déséquilibre
homopolaire.

e Le degré de déséquilibre inverse est le rapport entre la composante inverse du
fondamental de la tension et sa composante directe :



U1,

AUi =

(L.3)
|U1,4]
e Le degré de déséquilibre homopolaire est le rapport entre la composante
homopolaire du fondamental de la tension et sa composante directe :
UL,
AU, = (1.4)
|U14]

£X A% BN o, AN
" O ot

Figure (1.5) : Systeme triphasé déséquilibré.

1.1.2.d. Fluctuation de tension [2]

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires, sont provoquées par des variations

rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les soudeuses, fours a arc
éoliennes, etc...

Amplitude
de [a tension

A

”hiulilllhlwnw Iw “MH |||H“HII i
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Figure (1.6) : Fluctuation de tension.



1.2. Définitions et caractéristiques des harmoniques
1.2.1. Harmoniques [2]

Les harmoniques sont des tensions ou des courants qui existent dans les exploitations électriques a
des fréquences qui sont des multiples de la fréquence fondamentale.

On peut considérer qu'il existe deux sortes d'harmoniques dans les systemes d'exploitation
d'énergie électrique:

» Les harmoniques caractéristiques : Ils sont généralement produits par les
convertisseurs d'électronique de puissance qui, en réalité, laissent passer un courant qui n'est pas
sinusoidal méme si la tension demeure sinusoidale.

> Les harmoniques aléatoires : lls sont générés par des phénomeénes non linéaires
comme la variation de la résistance d'un four a arc alimenté par une tension sinusoidale.

Si une source d'harmoniques est présente dans le réseau, celle -ci peut générer des harmoniques
pour les autres charges.

1.2.2. Grandeurs harmoniques
1.2.2.a. Harmoniques de courant [3]

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques proviennent de
I'utilisation des charges non linéaires.

Ces charges se comportent approximativement comme des sources de courant harmonique, c'est-

N

a-dire que le courant harmonique est fixé par la charge et non pas par 'impédance ou la tension du
réseau auquel elles sont raccordées.

1.2.2.b. Harmoniques de tension

On peut également parler de source de tension pour décrire I'état d’un réseau perturbé par une
forte charge non linéaire.

Le produit des harmoniques de courant provenant des charges non linéaires par I'impédance
harmonique du réseau en un point du réseau crée des harmoniques de tension selon la loi d’'Ohm :

Vh=Zh'I—)h (15)
1.2.2.c. Impédance harmonique Z}, (7]

On peut définir en tout point d’un réseau une impédance harmonique Z;, qui dépend du rang
harmonique h considéré.

Elle représente la mise en paralléle de toutes les lignes qui convergent vers ce point. Les courants
harmoniques émis par une charge perturbatrice se propagent entre les déférentes lignes.



La connaissance de cette impédance est importante, car méme pour les faibles charges
harmoniques, des surtensions harmoniques peuvent se produire dans le réseau du fait que
I'impédance harmonique peut étre infinie (résonance).

1.3. Inter et infra harmoniques [2]
1.3.1. Inter harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui ne sont pas a des fréquences multiples de celle du
fondamental : 130 Hz ,170 Hz, 220 Hz ...

1.3.2. Infra harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a dés fréquences inférieures a celle du
fondamental : 10 Hz 20 Hz ...

Infra harmonigue

Fondamental
Inter harmonigues
Harmonigues
¥
1 2 3 4 5 5]

Figure (1.7) : Représentation spectrale d’harmoniques, d’inter et infra harmoniques.

La présence d’inter-harmoniques ou d’infra-harmoniques est due a des variations périodiques ou
aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs .Dans ce cas, le signal n’est pas
périodique, ce qui explique l'apparition de composantes supplémentaires qui peuvent étre
développées en série de FOURIER.

1.4. Grandeurs caractéristiques d’un signal déformé
1.4.1. Décomposition en série de FOURIER [5]

La théorie de FOURIER indique que toute fonction périodique non sinusoidale peut étre
représentée sous la forme d’'une somme de termes (série) qui est composée :

e D’unterme sinusoidal a la fréquence fondamentale f;.



e De termes sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale (harmoniques).
e D’une éventuelle composante continue.
La formule correspondant a la décomposition harmonique d’une fonction périodique est la
suivante :

f() = % + i [a cos(hwgt) + by, sin(hwgt)] (L6)
h=1
Avec:
27 1
wo =" f =7 (.7)
T
1
ag = Tff(t)dt (1.8)
0

T
ay = ;ff(t)cos(ha)ot)dt
0

Pour:h>1 (1.9

T
b, = ;f f(t)sin(hwyt)dt
0

Nous pouvons simplifier I'équation (I — 6) comme suit :

F(O) = Cy + z Cpsin (hwot + @p) (1.10)
h=0

Avec:

Co=— (L.11)

Cp = /a,zl + b? (1.12)



@p =tan™" (ﬁ) (1.13)

a, : Composante continue ou valeur moyenne du signal.

h: Rang harmonique qui représente le rapport de la fréquence de I’harmonique a celle du
fondamental.

_hu
h=2 (1.14)

ap, by, : Amplitudes efficaces des composantes harmoniques du rang h.
hwyg : Pulsation du rang harmonique.
Cy, : Amplitude de I’harmonique du rang h.
L'équation (I.6) peut étre représentée sous une forme complexe comme suit:
f@) = z Cpel®ot (1.15)
h=1

pour:h=0, %1, £2,...

Cp = f(t)e Ihwotqt (1.16)

~ -
Niﬂ\nwﬂ

Onde 3 la fréquence 50 Hz

Onde 4 la fréquence 150 Hz

Onde déformee
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Figure (1.8) : Décomposition dun signal périodique.



1.4.2. Spectre de fréquences [1]
C'est la représentation graphique des amplitudes des harmoniques en fonction de leurs rangs.

En général, la valeur de chaque harmonique est exprimée par son taux individuel (en pourcentage
du fondamental).

Amplitude (%)
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Figure (1.9) : Spectre d’amplitudes harmoniques.

1.4.3. Valeur efficace

La valeur efficace d’un signal périodique f(t) de période T est donnée par :

T
1
ferr = ;f(f(t))zdt (1.17)
0

Ou bien :

1
g 2
feff = (Z(fh)2> (I.18)
h=1
1.4.4. Facteur de créte [5]

Par définition, le facteur de créte d’'une tension (crest factor) est égal a la valeur créte de la
tension divisée par sa valeur efficace.

tension créte

facteur créte = (L.19)

tension ef ficace

1.4.5. Taux de distorsion harmonique ( TDH) [2]



Le taux de distorsion est un parametre qui définit globalement la déformation de la grandeur
sinusoidale.

1.4.5.1. Taux global de distorsion

> Selon la définition donnée par le dictionnaire CEl
Ce parametre, appelé encore distorsion harmonique ou facteur de distorsion, représente le
rapport de la valeur efficace des harmoniques (h = 2) a celle de la grandeur alternative :

h=oco 2
hez Ii
TDHg (%) = 100 —x (1.20)

h=oc0 2
n=1 /n

» Selon la définition donnée par la CIGREE
Ce parameétre représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental :

/ ot i
TDH; (%) = 100 —— (1.21)

h

Remarque : lorsque le taux de distorsion est faible, ce qui est le cas le plus fréquent pour la tension,
les deux définitions conduisent, en pratique, au méme résultat.

1.4.5.2. Taux individuel de distorsion

Ce parametre représente le rapport de la valeur efficace d’'un harmonique de rang h a celle de la
grandeur alternative (selon CEl) ou a celle du fondamental seul (selon CIGREE).

> Selon la définition du dictionnaire CEl

fn

THD;(%) = 100 —— (1.22)
’ h=co £2
h=1Jh
> Selon la définition du dictionnaire CIGREE
_ fn
TDH;(%) = 100f_ (1.23)
1

Remarque : Il s’ensuit que les tensions et les courants sinusoidaux ont un taux de distorsion nul.
1.4.5.3. Taux de distorsion pondéré [3]

Afin de tenir compte de la spécification de certains types de matériels, tels que les condensateurs,
les inductances ou les moteurs, des taux de distorsion pondérés en tension D, sont définis de la
maniére suivante :



> Pour les condensateurs

40
Dy = Z h? uj, (1.24)
h=2
Avec :
Un
Uy = U_l (1.25)

Si I, est le courant circulant dans le condensateur, I.; correspond au fondamental (respectivement
I, et I;1 pour I'inductance), on a alors :

Io = Ie1\/1+ DG (1.26)

» Pour les inductances

(1.27)

De méme :

1L=IL1 ’1+DZ)I (128)

» Pour les moteurs

(1.29)

1.4.6. Expressions des puissances

1.4.6.1. Puissance active



oo

p= Vi1, cos((ph,n) (1.30)
h
n

([l
RSN

Avec :

Phn = Ap — .Bn (I' 31)

1.4.6.2. Puissance réactive

oo

0= z Vil sin(@p.n) (1.32)

h=1
n#+h

1.4.6.3. Puissance apparente

5=V.1=J2V,$Zl,% = /P2 + Q2 + D? (1.33)

D=.,52-pP2—-Q2%2= ZV,fZI,Zl (1.34)

1.4.7. Facteur de puissance et facteur de déphasage
1.4.7.1. Facteur de puissance (f,)

Selon la CEl, le facteur de puissance est le rapport de la puissance active P a la puissance apparente

S:
P
fo = 5 (1.35)
1.4.7.2. Facteur de déphasage (cosq) [2]
Py
cosQp = — (1.36)
S1

Avec:
P; = puissance active de la composante fondamentale.
S, = puissance apparente de la composante fondamentale.

Le facteur de puissance ne doit pas étre confondu avec le facteur de déphasage.



1.4.8. Facteur de déformation

Selon la norme CEl 146-1-1, il permet de définir le lien entre le facteur de puissance f, et le facteur
de déphasage cosq:

fa= Jo (1.37)

cos @
Dans le cas ou les tensions et courants sont parfaitement sinusoidaux, le facteur de déformation

est égala 1 et le cosg est égal au facteur de puissance.
1.4.9. Notion de phase [3]

La phase d’un signal harmonique est une notion importante. Elle permet d’une part, de calculer la
somme vectorielle de plusieurs courants harmoniques circulant dans un méme conducteur, et
d'autre part, d’identifier un sens de transit de I’énergie harmonique.

1.4.9.1. Phase entre I, et I; (ouentre V, etV;)

Il est facile de mesurer le déphasage entre le courant harmonique et le courant fondamental (noté
ay). L'analyse de Fourier du signal en courant suffit. En revanche, elle est insuffisante pour calculer
la somme de deux courants venant de sources différentes.

Lorsqu’on veut faire la somme de courants sur une portion donnée du réseau, il est alors nécessaire d’effectuer
une correction qui tient compte du déphasage du courant fondamental par rapport a la tension fondamentale (

®n)-
1.4.9.2. Phase entre le courant I, et la tension fondamentale V

Il est préférable de connaitre I'angle entre les courants harmoniques I, et une référence de tension V/;
qui est beaucoup plus stable.

La Figure (1.10) montre le déphasage fB;, entre le courant I, et la tension fondamentale V;.
1.4.9.3. Phase entre la tension V, et le courant harmonique I,

Afin de connaitre les puissances actives et réactives harmoniques, il est utile de connaitre le
déphasage @y, entre la tension et le courant harmonique de méme rang.
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Figure (1.10) : Déphasage des courants harmoniques.

L.5. Sources harmoniques [10]

Les appareils électroniques sont les principaux responsables de la pollution harmonique, mais les
autres charges du réseau peuvent également y contribuer, ces équipements connaissent une
diffusion croissante, ils constituent une source de pollution harmonique importante.

1.5.1. Principales sources de perturbation harmonique
I.5.1.a. Dans lI'industrie [2]

> Convertisseurs statiques de forte puissance
Les progres de I'électronique de puissance se sont traduits par la réalisation de redresseurs,
d’onduleurs de tension et d’autres convertisseurs statiques.

Ces appareils figurent parmi les pollueurs les plus répandus.

» Machines tournantes
Les machines tournantes produisent des harmoniques <« de denture > de rangs élevés, et
d’amplitude généralement faibles. Les petites machines asynchrones sont toutefois génératrices de
tensions harmoniques de rang 3 non négligeables.

» Transformateurs
Les transformateurs peuvent étre générateurs de tension harmonique lorsqu’ils fonctionnent en
régime saturé. Sur les réseaux, le taux de distorsion harmonique en tension de ces appareils reste
toujours inferieur a 1%.

> Charges a arc électrique [10]



Ce sont les fours a arc a courant alternatif, dont la puissance peut atteindre une dizaine de MW, et
les machines de soudure a I'arc a courant alternatif ou continu. Le spectre d’émission harmonique de
ces appareils est continu et contient des inter-harmoniques d’amplitudes non négligeables. Le
contenu harmonique est relativement modéré. On ne peut le négliger du fait que la puissance
consommeée est forte.

1.5.1.b. Dans le domaine tertiaire [2]

En milieu tertiaire, les phénoménes de pollution liés aux harmoniques sont de plus en plus
importants.

Ces phénomenes sont provoqués par une tres large diffusion d’équipements tels que: Les
ordinateurs, imprimantes, photocopieurs, appareils pour bureaux, etc...

1.5.1.c. Dans les usages domestiques [10]
> L’éclairage (public ou domestique)
L’éclairage public par lampes a décharge ou lampe fluo compactes est générateur de courants
harmoniques. Dans certains cas, un taux de 25% de courant harmonique 3 peut étre relevé.

L'éclairage domestique par lampes fluorescentes compactes peut entrainer un taux d’harmonique
3 proche de 100 %.

> Charges électrodomestiques
Ce terme englobe tous les appareils domestiques de faible puissance tels que les récepteurs de
télévision, les magnétoscopes, etc... Ces charges sont présentes en grand nombre sur le réseau et,
bien que de puissance unitaire réduite, elles sont responsables d’une part importante de la pollution
harmonique.

I.6. Effets des harmoniques [6]

Les tensions et courants harmoniques superposés a I'onde fondamentale conjuguent leurs effets
sur les appareils et équipements utilisés.

Ces grandeurs harmoniques ont des effets différents selon les récepteurs rencontrés :
- Soit des effets instantanés,
- Soit des effets a terme.
1.6.1. Effets instantanés [2]

Les effets instantanés des harmoniques sur les signaux de certains types d’appareillage, tels que
I’électronique de puissance, calculateurs, relais, systemes de controle et régulation, etc...,
provoquent le déplacement du passage par zéro et des modifications de la valeur de créte de I'onde.

1.6.2. Effets a terme [4]



Les effets a terme sur les machines tournantes et les condensateurs, se manifestent par des
échauffements supplémentaires ; il en découle la destruction de matériel ou plus fréquemment une
diminution de leur durée de vie par surcharge thermique.



Matériels Génes liées a la pollution harmonique Sdéa admissibles pour lesquels
des incidents ont été signalés
Lignes Pertes ohmiques supplémentaires. -

Alternateurs Pertes supplémentaires dans les enroulementsigtegsr et Distorsion de tension
principalement dans les amortisseurs, lies a Gulkgtion des DT=10% (pour petites
courants harmoniques. machines) Distorsion de couran

DT=5%(machines de fortes
puissances)
Cables Pertes ohmiques supplémentaires, surtout danélidsscde retour | Distorsion de tension DT=20
du neutre ou circulent les courants harmonique pataires.
Tension harmonique individuellg
Pertes diélectriques liées a la distorsion de ¢@ngouvant
. Lz e . U
entrainer des détériorations. U—" =%
1
Corrosion des cdbles en aluminium sous I'effefladgrculation
des courants harmoniques pairs associés a une santpo
continue.
Transformateurs Pertes supplémentaires dans les enroulementsli@éesrculation
des courants harmoniques.
Pertes supplémentaires dans le fer (par courarfsaeault )
principalement).
Risque de saturation en présence des composanmtises
(association aux harmoniques pairs).
Moteurs Pertes supplémentaires dans les enroulementsgaianient liées -

a la distorsion de tension.

Circuits de protection
divers de la clientéle

Risque de déclenchements impératifs attribué astwmions de
tension et a des particularités des circuits albéen

Lampes a décharge pour
éclairage. Appareils
médicaux générateurs de

rayons X

Risque de vacillement sous I'effet de la tensionmuamique de rang
2.

Perturbation par surtension en valeur de crégedita tension.

Perturbation sg—" > 3%
1

Perturbation s-lllu—" >10%
1

Ordinateurs.
Electronique de
puissance

Troubles fonctionnels liés a la distorsion de tensi

Distorsion de tension DT%5

—

17

Condensateurs de
puissance

Pertes diélectriques supplémentaires aboutissariedlissement
du condensateur.

Tension harmonique individuellg

D

Un > 83(%).U,
Uy

Tableau (1.1) : Génes dues a la pollution harmonique et seuils réputés tolérables.



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l'importante pollution harmonique subie par le
réseau électrique, a cause des raccordements aux différentes charges non linéaires (transformateurs,
machines, convertisseurs statiques, domaine tertiaire etc...).

La pollution harmonique présente une réelle menace pouvant dégrader 'onde de courant ou de
tension, cette dégradation engendre des perturbations et des pertes énormes dans les éléments du
réseau électrique.

Si la déformation dépasse certaines limites, la correction de la forme d'onde est, par conséquent,
nécessaire.



Chapitre Il :

Impédance harmonique



Introduction

Les charges non linéaires sont généralememictéasisées par les courants harmoniques
gu’elles produisent. Il estlonc, souvent préférable d’exprimer les limitesnd&sion en
termes de courants harmoniques plutdt qu’en teasiBaur permettre la transformation des
courants harmoniques en tensions harmoniques, ibnatmaitre I'impédance harmonique du
réseau électrique.

L’'impédance harmonique est une quantité impbetalécrivant I'état du réseau électrique.
Pour I'estimer, il est possible d'utiliser soit umgthode expérimentale, soit une méthode de
calcul numérique de simulation, ou encore d’ass@ae deux méthodes.

[I.1. Définition de I'impédance harmoniqueZ,, [7]

On peut définir, en tout point d’'un réseau &lque, une impédance harmonidig qui
dépend du rang harmonigheconsidéré. Elle représente la mise en paralléléodies les
lignes qui convergent vers ce point. Les courardsmbniques émis par une charge
perturbatrice se propagent entre les différentgeek.

Les impédances harmoniques sont tres variasales le temps et d’'un point & un autre du
réseau électrique. Elles dépendent :

» De la puissance de court-circuit,

* De lalongueur des lignes,

» De la présence de batteries de compensation diénéartive,
e Du niveau de charge du réseau.

La connaissance de I'impédance harmoni@yest une donnée nécessaire pour évaluer
limpact d’'une charge perturbatrice sur un résaagual elle est raccordée afin de déterminer
si linjection d'un certain niveau de courants hamgues peut étre autorisé ou tout
simplement exiger un filtrage a un point, & cause dépassement des niveaux de
compatibilité.

De facon générale, I'impédance harmonifd'un systeme, s'exprime dans le plan
complexe. Cette derniere, en fonction de la fréqagforme une succession de résonances et
d’antirésonances. Ces résonances sont principatendeies aux condensateurs de
compensation et aux capacités de lignes.

[1.2. Résonance

L’association d’éléments capacitifs et inductifsr das réseaux électriques entraine
'apparition de phénomeénes de résonance. Ceux{tiaggfestent par des valeurs trés élevées
ou trés faibles de I'impédance par rapport au ésaas résonance.

Les surintensités et les surtensions causéda p@sonance peuvent occasionner de graves
dommages sur les installations (destruction de eosateurs par exemple).
On distingue deux types de résonances, seloneguéléments capacitifs et inductifs sont
associés en série ou en parallpEg.



[1.2.1. Résonance paralléle
La branche constituée par l'inductantg en parallele avec le condensatépiforme un
systeme résonant paralléle.

Figure (1.1) : Résonance paralléle

L’expression simplifiée de I'impédance globatefenue a partir des élemenmtset C, en
parallele, s’exprime par la relation suivante :

Zyp = — P IL1

hp = 1-— LPCP(L)Z ( ' )

On parle de la résonance lorsque le dénominéted LpCpw?) est nul; dans ce cas,
'impédanceend, alors, vers l'infini. La fréquence de la résoceest donnée par :

fop = ! (IL. 2)

" o LpCr '

[1.2.2. Résonance série

La branche constituée par lI'inductanice en série avec le condensat€uforme un
systeme résonant série.

§
1
1

Figure (I.2) : Résonance série.

-]
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C

L’éxpression simplifiée de I'impédance globadbdtenue a partir des élmerits et C en
série, s’éxprime par la relation suivante :

1 - LiCw?

Tng = (11.3)

jCsw

Il y a résonance lorsque le numératdu L C,w?) est nul; I'impédance tend, alors, vers
une valeur minimale.

La fréquence de la résonance est donnée par :



1
frg=—— (1. 4)

21,/LsCq

La fréquence de résonance peut étre connuevankie de telle sorte qu’elle soit éloignée
des rangs harmoniques caractéristiques (rangs73e%...).

I1.3. Mesure de I'impédance harmonique d’un réseau

La mesure de I'impédance harmonique est atiffedle a mettre en ceuvre. Elle nécessite
la présence au sommet ou l'on veut la mesureneddource de courants harmoniques assez
puissante, ou d’un niveau de tension harmoniquexstnt relativement importaifi9]

11.3.1. Méthodes de mesure de I'impédance harmoniau
11.3.1.1. Mesure des impédances harmoniques en régg triphasé déséquilibré{9]

En pratique, le systéme d’alimentation tripha'est généralement pas équilibré du point de
vue des impédances harmoniques, en particuliervaaun du réseau THT. De plus, dans la
plupart des cas, les courants harmoniques injgzaédes sources sont, aussi, loin d'étre
équilibrés.

Il est nécessaire d’étudier la composante tirde I'impédance d’un réseau en utilisant une
injection de courant asymeétrique.

Considérons les tensions et courants dankeseg en notation matricielle :

Uha
Unp
Uhc

[Uhp] =

(I.5)

Iha

] - 1

Ihc

Si le réseau d’alimentation est supposé symédrita matrice d'impédance triphasée pour
les grandeurs des phases est :

Zhs th th]
(1. 6)

[th] = [th Zns  Zpm
th th Zhs

Zys - Auto-inductance d’'une phase au rang harmonigque
Znm - Inductance mutuelle entre les phases au mémehangpnique.
La loi d’Ohm peut s’écrire sous la forme matiie :
[Unp] =[Znp]- [Tnp] (IL.7)

La méthode classique, pour étudier I'effet degrants déséquilibrés, consiste a introduire

2T
les composantes symétriques= ¢’3 = —0,5 + j?



[A] =

1 1 1
1 a a? (I11. 8)
1 a%> a

La matrice de Fortescue permet de passer dénsggéel au systeme symétrique.

Uno

Unh1
Un2

Uha
Unp
Uhc

[Zhseq] = [A]. [Znp]. [A]? (11.10)

Ce qui donne :

= [A]. (11.9)

Zno = Zns + 2Zpym
Zhl = Zhs - th (H 11)

Zhy = Zns = Znm
Avec :
Zno - Impédance homopolaire.

Zyn1 - Impédance directe.
Zyn, - Impédance inverse.

L’évaluation de 'impédance harmonique se dgiartir deU,, etly,, :
Uy
Zhmes =7 - (11.12)
ha

Cependant, la signification d&,,.speut changer selon la facon dont les courants
harmoniques sont injectés dans le réseau électi@uegre cas sont pris en considération :

* Premier cas :Injection équilibrée en courant

lha a |

_ Thb b
c
n

Uha ,Uhb] Uhc]

Figure (I1.3) : Injection des courants harmoniqueséquilibrée.
Courants injectés :
ha = In
Ihb = azlh (II 13)

Ihc = th



Zhs th th Ih
[Uhp] = |Zhm  Zns  Znm|.|a%Iy (I.14)
th th Zhs a Ih
Uha = ZhS' Ih + th. azlh + tha Ih (H 15)
Zis-In + Znm- a2l + Zpma |
himes = s+ 1h hm h hme 'h (H. 16)
In
Zhmes = Zns ~Znm (Car a’+a+1= 0) (I.17)
= Zhmes = Znd (11.18)

L'impédance mesurék, ,,.s correspond a I'impédance directe et inverse. Launeesst
donc correcte.

» Deuxieme cas injection déséquilibrée biphasée

|—O -

-*

=l -3

»

Lt

Figure (11.4) : Injection de courants harmoniques dséquilibrée biphasée.

Courants injectés :

Iha =1
Ihp = =1 (11.19)
Ihe = 0
Zns  Zhm  Znm] [ Iy
[Unp] = [th Zns th] : [—Ih] (1. 20)
Zom Znm  Zns 0
Uha = Zhs-In + Zpm- —1y (11.21)
Zhmes = Zhs = Znm (1. 22)
= Zhmes = Znd (1. 23)

L’évaluation de I'impédance directe est donc cdeec

» Troisieme cas: Injection déséquilibrée triphasée

fD - Ih _a

I - ~Th/2 b
w2 c| Z

.l"l_




Figure (11.5) : Injection de courants harmoniques dséquilibrée triphaseée.

Courants injectes :

Iha =1In

Ih Ih

Uha = Zhs-In = Zhm-5 — Zhm =

2 2

Zhmes = Zhs — Zhm

= Zhmes = Znd

L’évaluation de I'impédance directe est donagecte

e Quatrieme cas :injection déséquilibrée monophasée

Figure (11.6)

Courants injectés :

Iha =1y
Ihb = 0
IhC = O
Zhs
[Uhp] = |Zhm
th
Uha = Zps-In

D—»

=<3

»

1t

¥
3
=}

v

th th Ih
AN Zym!.10

th Zhs 0

(1. 25)

(I1.26)

(11.27)
(11.28)

. Injection de courants harmoniques ®séquilibrée monophasée.

(11.29)

(11 30)

(I1.31)



Zhmes = Zns (1. 32)
- thes * Zhd (H 33)

Dans ce cas, I'évaluation n’est pas correcterason de la présence de courants
harmoniques homopolaires dans la mesure.

La source de courants harmoniques peut étséqddibrée et méme monophasée. La
mesure sur la phase concernée donne une estinw@tiorcte de I'impédance harmonique
directe. A condition que les impédances directe\arse soient égales et qu'il n'y ait pas de
courant homopolaire.

11.3.1.2. Courants harmoniques provenant d’installdgions existantes
11.3.1.2.a. Charges non linéaires comme source unig de courants harmonique$7]

On sait que les charges non linéaires injecteéamns le réseau électrique, des courants
harmoniques. La loi d’Ohm peut étre appliquée acoesants et aux tensions correspondantes
pour obtenir 'impédance harmoniqig.

Avec : Z, = (11. 34)
h
Avantages :

* Injections de fortes amplitudes.
« Utilisation d’'une source harmonique existante.

Inconvénients:

e La présence de fortes charges perturbatrices estsafire.

* Injection des courants harmoniques aux mémes frégse que les tensions
harmoniques préexistantes.

11.3.1.2.b. Utilisation des sources harmoniques pexistantes[9]

Lorsqu’on utilise une charge non linéaire cagmsource de courants harmoniques, on peut
éliminer I'erreur due aux harmoniques préexistants.

Zy

C) U Uz

Figure (1.7) : Mesure d’'impédance harmonique en teant compte
des tensions harmoniques préexistantes.

Avant de raccorder la charge non linéaire surélseau, la tension aux bornes de cette
charge est égalely,; au rang harmonique



Lorsque la charge non linéaire est connectéesourant harmoniqud,, circule du réseau
vers la charge et la tension harmonique aux bateda charge devieltl,,.

th = Uhl - Zh' Ih (H 35)

L’'impédance harmonique du réseau s’exprimedadon suivante:

U, —U
7, = —1_h2 (11. 36)
Ih
Les grandeur<f, Uy, Upy, I) sont complexes.

On peut méme utiliser cette méthode, sans daéober la charge perturbatrice, en
changeant son point de fonctionnement et, en estragt les variations de courant et de
tension harmoniques, en utilisant la formule pléségale:

7, = AU (11.37)
h7AL '

Les inconvénients de cette méthode estAjilie et Al,, sont des grandeurs complexes, le
déphasage doit étre évalué entre des signaux guinsesurés a des instants différents, ainsi,
la présence d’une forte charge non linéaire esssaire.

[1.3.1.3. Transitoire d’enclenchement ou variationnaturelle
[1.3.1.3.a. Enclenchement de batteries de condensats

L’enclenchement d'une batterie de condensateswgent a provoquer un court circuit
instantané, entrainant un courant qui donne untspdpes riche. L'enregistrement des
signaux temporels de tension et de courant durantébime transitoire permet, par
I'application de la transformée rapide de Fourief(J; de calculer 'impédance harmonique
du réseau, vue du point de raccordement de larieatte condensateurs.

FFT du courant de manceuuwe FFT de la tension d e manceuvre

Figure (11.8) : Spectre du courant et de la tensiomésultant de la manceuvre



d’une batterie de condensateurs sur un réseau MT.

Foar ton de transfe f.\

Ohms

o

Figure (11.9) : Impédance harmonique du réseau vueu point
de raccordement de la batterie de condensateurs.

Les résultats obtenus ne sont généralementglables aux fréquences fondamentales et
harmoniques, (au moins dans le cas ou les tendmamBioniques préexistantes sont
importantes). Il est, toutefois, possible de prendes tensions en compte en utilisant la
méthode des sources harmoniques préexistantes.

Avantage :
» Spectre riche en fréquences (inter)harmoniques.
Inconvénients :

» Signaux de trés courte durée.
» La préséance de bancs de condensateurs est ngezessai

[1.3.1.3.b. Enclenchement de transformateurs

Juste apres I'enclenchement, un transformagstiplacé dans un état de saturation qui
dépend de l'instant de I'enclenchement. Les cosrémansitoires sont caractérisés, pendant
guelques secondes, par une forte composante aig@ieodin contenu spectral tres riche, et
une forte amplitude, de I'ordre du courant nominal. Ces
courants transitoires peuvent étre utilisés poarmdesures d'impédance harmonique.

Avantages :

» Courant de manceuvre riche en harmoniques.
* Niveaux de courant tres élevés par rapport aux tiaigques existants.

Inconvénient :
» Courants tres déséquilibrés variant avec l'instientanceuvre.
[1.3.1.4. Injection directe des courants harmonique

I1.3.1.4.a. Utilisation spéciale de matériels commedes générateurs de courants
(inter)harmoniques

« Condensateur BT et transformateur MT/BT



Un condensateur BT monophasé couplé a un tmamafeur MT/BT peut étre utilisé
comme source de courants (inter)harmoniques posuraeles impédances harmoniques sur
des réseaux MT. Le principe de la mesure est le anéoe celui dd’enclenchement de
batteries de condensateurs.

 Transformateur saturé

Une source d’harmoniques importante peut aréransformateur de puissance saturé par
I'injection de courant continu dans sa connexion reitre. Les courants harmoniques
produits ne sont pas équilibrés en raison de latoaction asymétrique du transformateur.

Avantage :
e Production de forts courants harmoniques pondamtanmgue durée
Inconvénients :

» De grosses installations sont nécessaires avesaumee de courant continu puissante.
* Les harmoniques préexistants sont pris en considéra
» Les courants injectés sont fortement déséquilibrés.

11.3.1.4.b. Utilisation de générateurs de courantster-harmoniques

Les générateurs de courants inter-harmoniquoeété spécialement congus pour la mesure
de I'impédance harmonique. lls sont utilisés s Héseaux BT, MT et rarement sur les
réseaux HT.

Avantages :

* Des harmoniques préexistant sont pratiquement sffiets sur les mesures, aux
fréequences inter-harmoniques, de sorte que desaumvele signaux trés faibles
suffisent.

* Les fréquences harmoniques sont également obtganasterpolation.

Inconvénients :

» |l est nécessaire de disposer de générateurs dausigelativement puissants en
particulier pour des niveaux de tension plus élevés
» Les courants injectés ne sont pas toujours synu&sicselon le générateur utilisé.

Il.4. Calcul de 'impédance harmonique

[1.4.1. Calcul littéral [7]
Dans le cas ou la structure du réseau éleetnmpriurbé est simple, le calcul littéral des
différentes grandeurs harmoniques est possible.

On peut déterminer, analytiguement, 'impédahaeemonique en tous points du réseau
électrique.

[1.4.1.1. Modélisation des éléments du réseau élaque
* Modélisation du réseau amont

Lorsqu’on étudie le réseau d'un utilisateur m@nle réseau amont auquel il est relié est
caractérisé par sa puissance de court-circuit au ge raccordement. En régime harmonique,



celui-ci est modélisé par une réactance X en séne une résistance R dont les valeurs sont

déterminées de la fagon suivante :

2

Un
X =h== (Q)
SCC

R=+h.R,

La résistancer, correspondant au réseau amont.

-

AN—rrr—

'y

Figure (11.10) : Modele d’'un réseau amont.

Scc : Puissance de court-circuit au point de raccoetgroonsidéré (MVA).

* U, : Tension nominale en (KV).

Modélisation d’un transformateur

(11.38)

(I1.39)

Un transformateur est modélisé, en régime haigoe, par une réactance X en paralléle
avec une resistandg, et en série avec une résistaRge Les expressions de ces élements,

ramenées au secondaire, sont :

Ucc UI212
X==o0 5 h(Q)
UZ,
R, = zo.g(n)
1 UZ,
R =—— Q
$100 S, @)

S, : Puissance nominale du transformateur en (MVA).

U, : Tension de court-circuit ef4).

U, : Tension au secondaire en (KV).

X : Réactance de fuite du transformateur.

1

i
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(1. 40)

(1L 41)

(I1.42)



Figure(ll.11) : Modele d’un transformateur.
* Modélisation d’'une batterie de condensateur
La batterie de condensateurs est modéliséla péactanc&. :
X.=— Un Q) (IL. 43)
hQ,

Q. : Puissance réactive en (MVar).

U, : Tension nominale en (KV).

e Modélisation d'un récepteur non générateur d’harmonques

Le modéle consiste a mettre en paralléle une adsistet une inductance.

Figure (11.12) : Modele d’un récepteur non génératar d’harmoniques.

Les valeurs de R et de X sont données par :

Us
R=— I1. 44
> (IL.44)
R
X=h (11.45)
tang
Avec :

P : Puissance utile en (MW),
Tane : Tangentap a la puissance nominale.
* Modélisation d’'un injecteur de courant harmonique

Généralement, les appareils injectant des atsmirharmoniques sont modélisés par un
générateur de Norton.

L’'impédance interne sera généralement prise inBnieégime harmonique.

i



Figure (11.13) : Modele d’un injecteur d’harmonique.
* Modélisation d’'un cable ou d’une ligne{10]

Une ligne ou un cable, reliant deux nceuds exléiisé par un schéma en(avec des
eléments(R, L) en série et en parallele aweg.une représentation plus exacte est obtenue
par :

Z=R+jhLo (I1. 46)
Y = jhwC (11.47)
Et on trouve les valeurs corrigéesZdetY par :
Zsin hVYZ
= — (1. 48)
VYZ
Y’ Y (cosh(+YZ)-1
- = —*( (W¥z) -1 (1. 49)
2 Z sinh(VYZ)
R L

w |

AN

Figure (11.14) : Modele de cable ou de ligne aériere.

11.4.1.2. Modélisation des réseaux €électriques egime harmonique[7]

En général, on rencontre des problemes de aésensur des réseaux industriels
comportant des condensateurs de compensation mkrdié réactive. Ces réseaux peuvent
étre simplifiés en représentant, en aval du transdteur principal, une charge perturbatrice
(modélisé par une injection harmonique) en parl@vec une charge non perturbatrice
(modélisée par une impédance inductive) et un awsateur.

HTB

| ligne HTB

-
transfo HTB/HT A () HTA

capal:lte de l injection
compensation T h onique

charge non
perturhatrice

Figure (11.15) : Exemple d’'un réseau électrique.



Les caractéristiques desfdients éléments de ce réseau sont les sui :

e S..:Puissance de co-circuit du réseau amont HTB.

* Rijig Xiig : Résistance et réance linéiques pour la ligne HTB.
* L :Longueur de laligne HT!

e S, : Puissance nominale du transformateur HTA/k

* U, : Tension de cou-circuit.

* P4, : Puissance active de la charge non perturbe
* Q. : Puissance de compensatice la batterie de condensateurs.

* [ : Courant harmonique injecté au r h.

Les pertesloule dans les enroulements transformateur HTBHTA sont négligées d
sorte que celuci est modélisé seulement par son inductance de.flia charge e:
représentée pame réactancX., en par allele avec une résistaRgg, telles qu :

Rch
.50
X (1.50)

tan @ =

Le réseau de la figurd.(5) peut étre modélisé de la fagon suivante :

L]

.
-
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Figure (11.16) : Modélisation du rései électrique de la figure (I1.15).
11.4.1.3. Calcul simplifié de I'impédance harmonique (recommandation CEI

Les impédares des différents éléments schéma de la figu(B.16), a la fréquence
fondamentald, et aux féquences harmoniqt, sont données dans le tableau sui :

Elément Impédance a la fréquence Impédance harmoniq
fondamentale




Réseau amont U2 Uz
Xr = Xr,h = h
SccHTB SccHTB
Ligne Zyig = 1(Ryig + jXjig) Ziigh = 1(Ryig + jhXjig)
Transformateur U2 U2
X¢ = Uce Xegn = hUgc—
Sh Sn
Charge 1 _Pa N Qch 1 _Pn Qe
Zn Ui jUR Zep,h UZ - jhUZ
Condensateur U2 Uz
ZC =T ZC,h =3
jQc jhQc

Tableau (Il.1) : Eléments de modélisation du réseade la figure (11.16).
Premier cas :L'impédance de la lign€Z(;,) et du cable sont négligeables.

La réactance équivalente du réseau HTB etatisfiormateur est donnée par :

u U2
“) - _n (I1.51)

Xearima = Xe +Xe = U (

SccHTB Sn SCCHTA

L'impédance harmonique du réseZ, vue du point de raccordement, résulte de la mise
en paralléle des différentes branches du résebkuegtdonnée par :

« Enl'absence de condensateurs :
1 1 1 1

Zh chcHTA,h Zch,h jhU% ( ccHTA T JNEcp Qch) ( )

En régle générale, la puissance de court-ticturéseau est tres importani@,;,, est donc
négligeable devar§i..yr4. On a alors :
Z JhUs (I1.53)
h = : .
SccHTA +]hPch ) ; . 3
Le module et I'argument de I'impédance harmaaigont donc donnés par :

hU?
|Zh| - 2 2p2
\/(SCCHTA) +h Pch
(1.54)
T hP,
Arg(Z,) = =— arctan( ch )
2 SccHTA
* En présence de condensateurs :
1 1 1 1 _
- = + + (SCCHTA +]hPch + Qch - hZQc) (H- 55)

Zn  jXceuran Zenn Zen JhUZ



Puisque@,est négligeable devasit.yr4. Alors :
Zy = JhUs (11.56)
r SccHTA — h? Qc +thch .

Le module et 'argument de I'impédance harmaaigont donnés par :

hU2

|Zh| - 2 2 2p2
\/(SCCHTA —h Qc) +h Pch

(11.57)

hP., )
SccHTA — h? Qc

On obtient une résonance pour le raptel que le module d&, soit maximal :

T
Arg(Z;,) = 5 arctan(

S
Secnta —h?Qc = 0= h, = %CTA (I1.58)

Ce qui correspond a la fréequence de résongance

SCC
fr=fo Q’”A (IL.59)
C

La figure (I1.17) montre l'allure de la courlyeprésentant le module de I'impédance
harmonique du réseau, en présence ou en I'absencendensateurs. Le rapport de ces deux
grandeurs (a la fréquence de résonance) défifatteur d’amplificatiornf.

| Z,| (<2) ]

zh' IR / \ ald 2™
F 1

0 150 250 350 450 550 650 /50

Figure (11.17) : Module de I'impédance harmonique di réseau vue du jeu de barre HTA.
Interprétation de la figure (11.17)

Lorsque le réseau n’est pas compenseé, 'impedharmonique vue d’un sommet du réseau
est linéaire en fonction de la fréequence : Il y ssemtiellement des éléments de nature
inductive ou résistive (lignes, transformateursrges).



L’installation de condensateurs provoque unedifrtation profonde de la courbe
d'impédance. Dans une moindre mesure, les cables &éngues lignes aériennes présentent
également une impédance capacitive. Il peut ertegésies phénoménes d’amplification que
'on qualifie de résonance. Cela influe de maniérgortante sur la propagation des
harmoniques.

A la résonance, le module de I'impédance est :
2

Un
|Zn] =5~ = Ren (11. 60)
ch

Le facteur d’amplification de la résonance sEdg&finie par :

R S
F = ch — Qc CZCHTA (II. 61)
thccHTA Pch

Cette expression montre que ce facteur estahiaiplus faible que la puissance de la charge
non perturbatrice est élevée. Pour minimiser leéefacd’amplification, on note également
gu'il est préférable de raccorder une faible puissade condensateurs.

Deuxiéme cas Prise en compte des impédances de la ligne HTB eéldle HTA.

L'impédance du réseau, vue du point A de larfg11.18) est donné par :
j 1

)1 (11 62)

J 1
Zn=Zap+(G+—+
"t cab (Xc Rch chcHTB + Zlig +th

Pl
X, ¢
+ HTB
Zyge 1
$
X = HTA
-
| ] 1
C -]_ xch i EE Rch :|- anb
L i
Iy

Figure (11.18) : Schéma détaillé d’'un exemple du réeau électrique.

11.4.1.4. Approche par la méthode de la « courbe dhpédance la plus défavorable $11]



C'est une approche simplifiée, définie, eneeffiant plusieurs mesures (méthodes
d’injections directes des courants (inter) harmoesg), sur les différents points du réseau
électrique.

En basse tension, la courbe d’'impédance lag#msvorable est déduite de la puissance de
court-circuit §..) et considérée comme variatitectement avec le rang harmonique selon
une relation linéaire, c’est-a-dire que I'on appéda formule :

Z,=hZ, (I1.63)

h : Rang harmonique.
Z,. La somme des réactances inductives (ligne, calobessformateurs, charges,...).

Si ces calculs donnent des résultats |égereereiehors de ces limites, il faudra utiliser
une approche plus fine.

Par exemple : A 11kv, la courbe d'impédancelies défavorable est représentée dans la
figure (11.19) pour un poste urbain ne comprenargras condensateur ni filtres. Cette courbe
est déduite de la puissance de court- cigyitElle augmente, a partir d’'une valeur de 50
Hz, sur une droite de pente égale a deux foisrlg rearmonique, jusqu'a 400 Hz. Puis, elle
chute jusqu'a la droite liée directement a I'impéaafondamentale par le rang harmonique.

Zy
4

R T R T N T Ul

Figure (11.19) : Courbe d’'impédance la plus défavoable a 11Kv pour un poste urbain.
h<8-Z, =2hX,

Pour : (11.64)
h>8-Z, =hX;

Une telle courbe peut étre utilisée lorsqu'ait sjue le rang de résonance n’est pas
supérieur a 8.

Cette méthode est caractérisée par un cal@itieaet efficace sans manipulation de
matrices de dimensions importantes (pas de cateatsciels intensifs).



Inconvénients

Bien que cette méthode présente des avantagepré&tiente aussi des inconvénients :

* Elle ne peut pas étre utilisée pour le dimensiorerd des filtres,
* L’évaluation des courbes ne peut étre faite qé&spnesure.

[1.4.1.5. Méthode des variables d’étaj12]

La théorie des variables d’état est 'une déshiwdes utilisées pour I'étude des systemes
linéaires.

Les équations d'un systeme électrique peuvemtasger sous forme d’équations d’état
suivantes :

2 = Ax + bu (1L 65)
y=cx (11.66)

A : Matrice d’état d’ordre (n*n).

(b, c) : vecteur de dimension (n).

x : Vecteur d’état (n).

u : Source de courant harmonique.
y : Sortie du systeme.

L’évaluation de I'impédance harmonique au aivede chaque nceud d'un réseau par
variables d’état permet de déduire I'expressionate :

1 det(PI, —A,)
or? det(PI—A)

Znn(P) = c (1. 67)
C, : Capacité du condensateur de compémsate |I'énergie réactive au noeud (n).

A : Matrice carédn = n].

A, : Matrice carréén — 1 * n — 1], obtenue dd apres élimination de la ligne et la colonne
correspondantes a la compensatign

r : Rapport de transformation.

I : Matrice identitgn, n].

I, : Matrice carré¢n — 1 * n — 1], obtenue dé apres élimination de la ligne et la colonne
correspond au nceud (n).

Les courbes d'impédances harmoniques vuesifiésedts sommets d’'un réseau électrique
donné, entre une marge de fréquences, sont obtandiaéde d’'un programme informatique
sous le logiciel de calcul et de simulation MATLAB

I1.4.2. Programme informatique en régime monophas€]



Lorsqu’on considere la répartition des courdwaisnoniques sur le réseau électrique, on ne
tient généralement pas compte de I'asymétrie desatk. Dans cette hypothése, on peut
réaliser I'étude de la répartition harmonique adead’'une représentation monophasée en
utilisant la composante directe du réseau éleariqu

Le calcul de la répartition des courants hailiogues et des tensions harmoniques du réseau
électrique nécessite de définir les impédancesvddtrle comportement de chaque élément
du réseau a une fréquence harmonique donnée.

Plusieurs programmes informatiques sont mispaint pour ces calculs. lls offrent
différentes possibilités de calcul telles que :

* L’impédance harmonique vue a partir d'un sommeinéotu réseau.

e Le facteur d’influence lié a la fréquence d’'un sostrdonné, sur un autre sommet
(une tension d’'une unité étant injectée au presoenmet, le facteur d’influence est
donné par la tension résultante sur le second stymme

* une prévision de la propagation des harmoniquedeant et de tension injectés par
des charges non linéaires données.

* une prévision de linfluence des modifications désgau sur des harmoniques
existants.

I1.4.3. Programme informatique en régime triphasé

Pour certaines études harmoniques, la représemtaimnophasée est insuffisante. Par
exemple, pour les cas suivants :

» Batteries de condensateurs monophasés.

* Sources d’harmoniques monophasées ou non équdibrée

» Filtre de conceptiopour grosses installations devant étre raccordéredes réseaux
THT comme les stations de redressement.

La ligne de transport est I'élément du réseaupgésente le plus souvent, et de facon
importante, une dissymétrie. Le déséquilibre desarpatres électriques, a la fréquence
fondamentale, n’est pas élevé pour des lignes esurt

A certaines fréquences harmoniques (fréquedeag@sonance de la ligne), la différence de
'amplitude des impédances entre phases peut poavpgn déséquilibre de la tension et du
courant, plus important.

Pour des lignes longues, la transposition tétkiidéséquilibre, pour les fréquences
fondamentales et adjacentes immédiates, mais, guevdes déséquilibres plus importants,
prés des fréguences de résonance de la lignerdptnd. Cet effet ne peut pas étre modélisé
sur une représentation monophaseée.



L’augmentation du déséquilibre des impédancetuelies a des fréquences plus élevées
provoque I'écoulement du courant dans le neutra ddseau mis a la terre en plusieurs points
et par conséquent, celui des courants de terre.

Remarque

En général, la totalité du réseau ne peugpasmodélisée avec I'algorithme triphase, car,
le nombre de données et les exigences de calcukesommes. Il est donc souhaitable de ne
modéliser que les parties du réseau électriquemuune grande influence sur I'impédance

harmonique. La meilleure approche consiste a etilisalgorithme monophasé pour
déterminer la partie du systeme a modéliser posietiees en régime triphase.

[1.5. Choix de la méthode convenable

En pratique, le choix de la méthode d’évaluatidépend de plusieurs facteurs,
principalement, la nature du réseau électriquendaure de la charge perturbatrice et les
méthodes disponibles.

e Réseau BT

Sur les réseaux BT, une simple approche sg#itéralement. Mais, en cas de doute c’est
€également le cas ou une mesure précise est lafadile, car des générateurs de courants
(inter) harmoniques sont disponibles.

¢ Réseau MT

Sur les réseaux MT, la méthode la plus simgid'@proche « de la courbe d'impédance la
plus défavorable ». Elle peut étre utilisée sur sgaux publics ne comportant pas de gros
condensateurs ou filtres.

Si une étude plus détaillée semble nécessaireprogramme informatique monophasé
serait trés utile car il offre la possibilité ddyser les influences des variations de
configuration du réseau.

e Réseau HT

De simples approches telles que la recommad&EIl ou les « courbes d'impédance la
plus défavorable », ne conviennent pas aux résdaux

Des programmes informatigues monophasés coastit’'approche la plus fréquente
nécessitant la modélisation d’'une partie du résetan le niveau de tension.

Conclusion

La détermination précise de l'impédance haropomid’'un réseau électrique est parfois
indispensable, afin de détecter la présence deolltipn harmonique sur le systeme
d’alimentation, mais on ne dispose d’aucune méthimlenesure ou de calcul qui soit a la
fois, satisfaisante, simple et universelle.



En général, les méthodes de mesures et ddscatmt complémentaires. Les mesures sont
utiles pour valider les calculs. Elles permettemtdrriger le modéle du réseau, dans le cas de
données inconnues. Les calculs demeurent nécesgaite prévoir les effets des situations
futures.



Chapitre Il :

Impédance harmonique



Introduction

Les charges non linéaires sont généralememictéasisées par les courants harmoniques
gu’elles produisent. Il estlonc, souvent préférable d’exprimer les limitesnd&sion en
termes de courants harmoniques plutdt qu’en teasiBaur permettre la transformation des
courants harmoniques en tensions harmoniques, ibnatmaitre I'impédance harmonique du
réseau électrique.

L’'impédance harmonique est une quantité impbetalécrivant I'état du réseau électrique.
Pour I'estimer, il est possible d'utiliser soit umgthode expérimentale, soit une méthode de
calcul numérique de simulation, ou encore d’assaae deux méthodes.

[I.1. Définition de I'impédance harmoniqueZ,, [7]

On peut définir, en tout point d’'un réseau &lque, une impédance harmonidig qui
dépend du rang harmonigheconsidéré. Elle représente la mise en paralléléodies les
lignes qui convergent vers ce point. Les courardsmbniques émis par une charge
perturbatrice se propagent entre les différentgeek.

Les impédances harmoniques sont tres variasales le temps et d’'un point & un autre du
réseau électrique. Elles dépendent :

» De la puissance de court-circuit,

* De lalongueur des lignes,

» De la présence de batteries de compensation diénéartive,
e Du niveau de charge du réseau.

La connaissance de I'impédance harmoni@yest une donnée nécessaire pour évaluer
limpact d’'une charge perturbatrice sur un résaagual elle est raccordée afin de déterminer
si linjection d'un certain niveau de courants hamgues peut étre autorisé ou tout
simplement exiger un filtrage a un point, & cause dépassement des niveaux de
compatibilité.

De facon générale, I'impédance harmonifd'un systeme, s'exprime dans le plan
complexe. Cette derniere, en fonction de la fréqagforme une succession de résonances et
d’antirésonances. Ces résonances sont principatendeies aux condensateurs de
compensation et aux capacités de lignes.

[1.2. Résonance

L’association d’éléments capacitifs et inductifsr das réseaux électriques entraine
'apparition de phénomeénes de résonance. Ceux{tiaggfestent par des valeurs trés élevées
ou trés faibles de I'impédance par rapport au ésaas résonance.

Les surintensités et les surtensions causéda p@sonance peuvent occasionner de graves
dommages sur les installations (destruction de eosateurs par exemple).
On distingue deux types de résonances, seloneguéléments capacitifs et inductifs sont
associés en série ou en parallpEg.



[1.2.1. Résonance paralléle
La branche constituée par l'inductantg en parallele avec le condensatépiforme un

systeme résonant paralléle.

Figure (1.1) : Résonance paralléle

L’expression simplifiee de I'impédance globatefenue a partir des élemenmtset C, en
parallele, s’exprime par la relation suivante :

Znp
jLpw
1 - LpCpw?
On parle de la résonance lorsque le dénominéted LpCpw?) est nul; dans ce cas,
'impédanceend, alors, vers l'infini. La fréquence de la résoceest donnée par :

fr,P
1

2T[ﬂ LPCP

[1.2.2. Résonance série

La branche constituée par lI'inductanice en série avec le condensatéuforme un
systeme résonant série.

Ly

|
il
T

Figure (11.2) : Résonance série.

ES

L’éxpression simplifiée de I'impédance globadbtenue a partir des élmernits et C en
série, s’éxprime par la relation suivante :

AN
1 - LiCw?
T jGw

(1. 1)

(I1.2)

(I1.3)



Il y a résonance lorsque le numératdu L,C,w?) est nul; I'impédance tend, alors, vers
une valeur minimale.
La fréquence de la résonance est donnée par :

fr,s
= ! (IL. 4)
21t,/LsCy '

La fréquence de résonance peut étre connuavanie de telle sorte qu’elle soit éloignée
des rangs harmoniques caractéristiques (rangs/3e;...).

I1.3. Mesure de I'impédance harmonique d’un réseau

La mesure de I'impédance harmonique est adiffezdile a mettre en ceuvre. Elle nécessite
la présence au sommet ou I'on veut la mesureneddource de courants harmonigues assez
puissante, ou d’'un niveau de tension harmoniquexstant relativement importar]

11.3.1. Méthodes de mesure de I'impédance harmonia
11.3.1.1. Mesure des impédances harmoniques en rége triphasé désequilibré{9]

En pratique, le systeme d’alimentation tripha'est généralement pas équilibré du point de
vue des impédances harmoniques, en particulierivaaun du réseau THT. De plus, dans la
plupart des cas, les courants harmoniques injgzdédes sources sont, aussi, loin d'étre
equilibrés.

Il est nécessaire d’étudier la composante tlirde I'impédance d’'un réseau en utilisant une
injection de courant asymétrique.

Considérons les tensions et courants dankeseg en notation matricielle :

[Uhp]

Uha
=||Unb

Uhc
(11.5)

[Ihp]

Iha
= |Inb

Ihc

Si le réseau d’alimentation est supposé symédrita matrice d'impédance triphasée pour
les grandeurs des phases est :

[th]
Zhs th th
= |Zom Znhs Zhm (IL.6)

th th Zhs

Z1s - Auto-inductance d’une phase au rang harmonique



Znm - Inductance mutuelle entre les phases au mémehangpnique.

La loi d’Ohm peut s’écrire sous la forme masiie :

[Uhp]

Znp]- [Tnp] (IL7)

La méthode classique, pour étudier I'effet degrants déséquilibrés, consiste a introduire

2T
les composantes symétriques= ¢’3 = —0,5 + j?

[A]
= [ 1 a 32] (I11.8)
1 a? a
La matrice de Fortescue permet de passer densggéel au systeme symetrique.

Uho
Unh1
Un2

Uha

Unhb
Uhc

= [A]. (1L.9)

[Zhseq]
= [A]. [Zpp]- [A]? (11.10)

Ce qui donne :
Lo = Zns + 2Zpm

Iy =
s —
7 (IL11)

Zhy = Zhs = Zhm
Avec :
Zno - Impédance homopolaire.

Zyn1 - Impédance directe.
Zy, - Impédance inverse.

L’évaluation de 'impédance harmonique se dgiartir deU;,, etly,, :

Zhranes
= —ha (IL.12)
Iha

Cependant, la signification d&,,.speut changer selon la facon dont les courants
harmoniques sont injectés dans le réseau électi@uegre cas sont pris en considération :



» Premier cas :Injection équilibrée en courant

Iha a |

. 1hb b
c
n

\D _;Ihr: .

Uha |Uhb] Uhe]

Figure (11.3) : Injection des courants harmoniquesequilibrée.

Courants injectes :

Iha =1y
I =
h (11.13)
Ihc = th
[Uhp]
Zvs Zhm Zhm Ih
=Zom Zns Znm|-|a%ly (11.14)
th th Zhs a Ih
Uha
= ZhS Ih + th a Ih
* Zom2 Iy (IL. 15)
thes )
Iy Iy + Zy-a%ly, + Zypal
== . : e (I.16)
Iy
thes = Zhs 'th (Car al+a+1= ())
(11.17)
= thes
= fhd (11.18)

L'impédance mesurék, ,,.s correspond a I'impédance directe et inverse. Launeesst
donc correcte.

» Deuxieme cas injection déséquilibrée biphasée

l—Q -

=

-»

L

L |~ -]

kT




Figure (11.4) : Injection de courants harmoniques dséquilibrée biphasée.

Courants injectes :

Iha =1y

Ihp =

In

Ine = 0
[Uhp]

th Zhs th

[Zhs th th
th th Zhs

Uha
= ZhS' Ih
+ Zim- —In

thes
= Zns
- th

= Zhmes
= Zngq

L’évaluation de I'impédance directe est donc cdeec

» Troisieme cas: Injection déséquilibrée triphasée

fD - Ih _a

I - ~Th/2 b
nTh/2 c

‘l"l_

Figure (I1.5) : Injection de courants harmoniques dséquilibrée triphasée.

Courants injectés :

(I1.19)

(1. 20)

(L. 21)

(11.22)

(I1.23)

(I1.24)



Zhs th th _h
= |Zohm Znhs Zhm|- 2 (1. 25)
th th Zhs _ I_h
2
Uha
ol — Zp D
— 4ihs- Ih hm- 2
~ T Eh (IL. 26)
thes
= Zns
— Zhm (1.27)
= thes
= Zhd (H 28)

L’évaluation de 'impédance directe est donocecte

e Quatrieme cas :injection déséquilibrée monophasée

D 2
LR
ol Z

- o1

Figure (I1.6) : Injection de courants harmoniques dséquilibrée monophasée.

Courants injectés :
Iha = In

Ihp =
(IL 29)

Ihc =0
[Uhp]
Zhs th th Ih
=Zin Zns Znm|.|0O (11.30)

th th Zhs 0



= ZhS' Ih (H 31)
thes

= Zns (11.32)
= thes

# Znd (11.33)

Dans ce cas, I'évaluation n’est pas correcterason de la présence de courants
harmoniques homopolaires dans la mesure.

La source de courants harmoniques peut étséqddibrée et méme monophasée. La
mesure sur la phase concernée donne une estinw@tiorcte de I'impédance harmonique
directe. A condition que les impédances directe\arse soient égales et qu'il n'y ait pas de
courant homopolaire.

[1.3.1.2. Courants harmoniques provenant d’installdgions existantes
11.3.1.2.a. Charges non linéaires comme source unig de courants harmonique$7]

On sait que les charges non linéaires injecteéamns le réseau électrique, des courants
harmoniques. La loi d’Ohm peut étre appliquée acoesants et aux tensions correspondantes
pour obtenir 'impédance harmoniqig.

b (I1.34)

Avantages :

* Injections de fortes amplitudes.
» Utilisation d’'une source harmonique existante.

Inconvénients:

» La présence de fortes charges perturbatrices estsatre.

* Injection des courants harmoniques aux mémes frégse que les tensions
harmoniques préexistantes.

11.3.1.2.b. Utilisation des sources harmoniques pexistantes[9]

Lorsqu’on utilise une charge non linéaire cagmgource de courants harmoniques, on peut
éliminer I'erreur due aux harmoniques préexistants.



Figure (11.7) : Mesure d’impédance harmonique en teaant compte
des tensions harmoniques préexistantes.

Avant de raccorder la charge non linéaire surélseau, la tension aux bornes de cette
charge est égalely,; au rang harmonique

Lorsque la charge non linéaire est connectéeourant harmoniqud,, circule du réseau
vers la charge et la tension harmonique aux bateda charge devieitl,,.

Zn. I, (I1. 35)

L'impédance harmonique du réseau s’exprimeadagon suivante:

Ly

U —U

__ht  “h2 (11. 36)
In

Les grandeur<, Uy, Upy, I) sont complexes.

On peut méme utiliser cette méthode, sans déober la charge perturbatrice, en
changeant son point de fonctionnement et, en estragt les variations de courant et de
tension harmoniques, en utilisant la formule pléségale:

Ly

AUy
=— I1.37

Al (I1.37)

Les inconvénients de cette méthode estAjiie et Al,, sont des grandeurs complexes, le
déphasage doit étre évalué entre des signaux guinsesurés a des instants différents, ainsi,
la présence d’'une forte charge non linéaire esssaire.

[1.3.1.3. Transitoire d’enclenchement ou variationnaturelle

[1.3.1.3.a. Enclenchement de batteries de condensats



L’enclenchement d’'une batterie de condensateewgnt a provoquer un court circuit
instantané, entrainant un courant qui donne untpdoes riche. L'enregistrement des
sighaux temporels de tension et de courant durantébime transitoire permet, par
I'application de la transformée rapide de Fourie(J; de calculer 'impédance harmonique
du réseau, vue du point de raccordement de larieatte condensateurs.

FFT du courant de manceuwe FFT de la tension d e manceuvre
0.8

0.8 |-

041

0.2

L o e B L —r—r—r— 0.0

Figure (11.8) : Spectre du courant et de la tensiomésultant de la manceuvre

d’une batterie de condensateurs sur un réseau MT.

Foar ton de transfe Z.\

Ohms

o

Figure (11.9) : Impédance harmonique du réseau vueu point
de raccordement de la batterie de condensateurs.

Les résultats obtenus ne sont généralementglables aux fréquences fondamentales et
harmoniques, (au moins dans le cas ou les tendmamBioniques préexistantes sont
importantes). Il est, toutefois, possible de prendes tensions en compte en utilisant la
méthode des sources harmoniques préexistantes.

Avantage :
* Spectre riche en fréquences (inter)harmoniques.
Inconvénients :

» Signaux de trés courte dureée.
» La préséance de bancs de condensateurs est ngcessai

[1.3.1.3.b. Enclenchement de transformateurs

Juste apres I'enclenchement, un transformagstiplacé dans un état de saturation qui
dépend de l'instant de I'enclenchement. Les cosrémansitoires sont caractérisés, pendant



guelques secondes, par une forte composante aiggiepdin contenu spectral trés riche, et
une forte amplitude, de I'ordre du courant nominal. Ces
courants transitoires peuvent étre utilisés poarmdesures d’'impédance harmonique.

Avantages :

* Courant de manceuvre riche en harmoniques.
* Niveaux de courant tres élevés par rapport aux tiaigques existants.

Inconvénient :
» Courants tres déséquilibrés variant avec l'instintnanceuvre.
[1.3.1.4. Injection directe des courants harmonique

[1.3.1.4.a. Utilisation spéciale de matériels commedes générateurs de courants
(inter)harmoniques

* Condensateur BT et transformateur MT/BT

hY

Un condensateur BT monophasé couplé a un tmamafeur MT/BT peut étre utilisé
comme source de courants (inter)harmoniques posuraeles impédances harmoniques sur
des réseaux MT. Le principe de la mesure est le anéoe celui dd’enclenchement de
batteries de condensateurs.

+ Transformateur saturé

Une source d’harmoniques importante peut aréransformateur de puissance saturé par
I'injection de courant continu dans sa connexion reitre. Les courants harmoniques
produits ne sont pas équilibrés en raison de latoaction asymétrique du transformateur.

Avantage :
* Production de forts courants harmoniques pondamtamgue durée
Inconvénients :

» De grosses installations sont nécessaires avesaumee de courant continu puissante.
* Les harmoniques préexistants sont pris en consid@ra
* Les courants injectés sont fortement déséquilibrés.

11.3.1.4.b. Utilisation de générateurs de courantsiter-harmoniques

Les générateurs de courants inter-harmoniqoesété spécialement congus pour la mesure
de I'impédance harmonique. lls sont utilisés s Héseaux BT, MT et rarement sur les
réseaux HT.

Avantages :

* Des harmoniques préexistant sont pratiquement sffiets sur les mesures, aux
fréquences inter-harmoniques, de sorte que desaumvele signaux trés faibles
suffisent.

* Les fréquences harmoniques sont également obt@anésterpolation.

Inconvénients :



» |l est nécessaire de disposer de générateurs dausigelativement puissants en
particulier pour des niveaux de tension plus élevés
» Les courants injectés ne sont pas toujours synuésicselon le générateur utilisé.

Il.4. Calcul de 'impédance harmonique

[1.4.1. Calcul littéral [7]
Dans le cas ou la structure du réseau éleetnmpriurbé est simple, le calcul littéral des
différentes grandeurs harmoniques est possible.

On peut déterminer, analytiguement, 'impédahaeemonique en tous points du réseau
électrique.

[1.4.1.1. Modélisation des éléments du réseau élaque

* Modélisation du réseau amont

Lorsqu’on étudie le réseau d'un utilisateur m@nle réseau amont auquel il est relié est
caractérisé par sa puissance de court-circuit au ge raccordement. En régime harmonique,
celui-ci est modélisé par une réactance X en sée une résistance R dont les valeurs sont
déterminées de la fagon suivante :

X
2

Ui
=h=2 (Q
SCC( )

R
=\/ER1

La résistancer, correspondant au réseau amont.

-

o
AN—rrr—

Figure (11.10) : Modele d’'un réseau amont.
Scc : Puissance de court-circuit au point de raccomtgroonsidéré (MVA).
* U, : Tension nominale en (KV).
Modélisation d’'un transformateur

Un transformateur est modélisé, en régime haimoe, par une réactance X en paralléle
avec une resistandg, et en série avec une résistaRge Les expressions de ces élements,
ramenées au secondaire, sont :

(11. 38)

(I1. 39)



X
_ Uec Un,

~ 100 S,

-h(Q)

R, =
20. % Q)
R

1 U2,

=— "
100 S, @

S, : Puissance nominale du transformateur en (MVA).
U, : Tension de court-circuit ef).
U, : Tension au secondaire en (KV).

X : Réactance de fuite du transformateur.

Figure(ll.11) : Modéle d’'un transformateur.

* Modélisation d’'une batterie de condensateur
La batterie de condensateurs est modéliséla péactanc&.. :

X
Uz
= "ha, Q)

Q. : Puissance réactive en (MVar).

U, : Tension nominale en (KV).

e Modélisation d’un récepteur non générateur d’harmonques

Le modéle consiste a mettre en paralléle une adsistet une inductance.

I

(I1. 40

(1. 41)

(1. 42)

(11.43)



Figure (11.12) : Modele d’un récepteur non génératar d’harmoniques.

Les valeurs de R et de X sont données par :

== (11. 44

(11 45
tang

Avec :
P : Puissance utile en (MW),
Tane : Tangentap a la puissance nominale.
* Modélisation d’'un injecteur de courant harmonique

Généralement, les appareils injectant des atsmirharmoniques sont modélisés par un
générateur de Norton.

L'impédance interne sera généralement prise inéBnieégime harmonique.
1
P
fh}érD_
N
1

Figure (11.13) : Modele d’un injecteur d’harmonique.
e Modélisation d'un cable ou d’'une ligne[10]

Une ligne ou un cable, reliant deux nceuds exiéiisé par un schéma en(avec des
eléments(R, L) en série et en parallele aweg.une représentation plus exacte est obtenue
par :

v/
=R
+ jhLw (1. 46)

Y
= jhwC (11.47

Et on trouve les valeurs corrigéesZoetY par :
ZI
_ ZsinhvYZ

VYZ (I1.48)



Y
Z

. (cosh(\/ﬁ) - 1)

sinh(vYZ) (I1.49)

|
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Figure (11.14) : Modéle de cable ou de ligne aériere.

11.4.1.2. Modélisation des réseaux €électriques egime harmonique[7]

En général, on rencontre des problemes de aésensur des réseaux industriels
comportant des condensateurs de compensation mkrdié réactive. Ces réseaux peuvent
étre simplifiés en représentant, en aval du transdteur principal, une charge perturbatrice
(modélisé par une injection harmonique) en parl@vec une charge non perturbatrice
(modélisée par une impédance inductive) et un awsateur.

HTB
| ligne HTR

()
transfo HTB/HTA ) HTA

capacite de l imjection
compensaton :|— h onigue

charge non
perturhatrice

Figure (11.15) : Exemple d’un réseau électrique.

Les caractéristiques des différents élémentedéseau sont les suivantes :

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

* Riig Xiig : Résistance et réactance linéiques pour la lighe.H
* L :Longueur de laligne HTB.

* S, : Puissance nominale du transformateur HTA/HTB.

* U, : Tension de court-circuit.

* P4, : Puissance active de la charge non perturbatrice.

Q. : Puissance de compensation de la batterie deeosatkurs.



* I, : Courant harmonique injecté au r.h.

Les pertes Jouldans les enroulements transformateur HTBHTA sont négligées d
sorte que celuci est modélisé seulement par son inductance de.flia charge e:

représentée par une réactaX., en par

tan @
Rch

Bl Xch

allele avec une résistaRcg, telles qu :

Le réseau de la figurd.(5) peut étre modélisé de la fagcon suivante :

cl Xch
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Figure (11.16) : Modélisation du résew électrique de la figure (11.15).

11.4.1.3. Calcul simplifié de 'impédance harmonique (recommandation CEI

Les impédares des différents éléments schéma de la figu(d.16), a la fréquence

fondamentald, et aux fréquences harmoniq, sont données dans le tableau sui :

Elément

Impédance a la fréquence
fondamentale

Impédance harmoniq

Un
X, =U.. -2
t cc Sn

Réseau amont Uz 2
Xr - Xr,h == h
SccHTB SccHTB
Ligne Zyig = 1(Ryig + jXjig) Ziigh = 1(Ryig + jhXjig)
Transformateur

Ua
Xt,h = hUccS_
n

(1.50)



Charge 1 _Pa_ Qe T _Fn_ Qo
Zen UR  jUR Zen,h UR  jhUZ
Condensateur U2 . Uz
“T Qe " jhQe

Tableau (Il.1) : Eléments de modélisation du réseade la figure (11.16).

Premier cas :L'impédance de la lign€Z(;,) et du cable sont négligeables.

La réactance équivalente du réseau HTB etathsformateur est donnée par :

_ _ 2 uCC
chHTA_Xr+Xt_Un S + S
ccHTB n
Ur
= (I.51)
SccHTA

L’'impédance harmonique du réseZ, vue du point de raccordement, résulte de la mise
en paralléle des différentes branches du résekuegtdonnée par :

« Enl'absence de condensateurs :
1 1 1

—=- +
Zy  JjXccuran  Zenn

= ]h_UT% (SCCHTA + thch
+ Qcn) (11.52)

En régle générale, la puissance de court-ticturéseau est tres importani@,;,, est donc
négligeable devar§i. ;4. On a alors :
Zy
JjhUy
_ . (I11.53)
SccHTA +]hpch

Le module et I'argument de I'impédance harmaaigont donc donnés par :

|Z
hU2

\/(SCCHTA)Z + thczh

(I.54)
Arg(Zy)
s

2

— arctan (

h’PCh )

ccHTA
» En présence de condensateurs :



1 1 1 1

Zn  JjXcctan  Zenn  Zen

1
= ]h—UTzl (SCCHTA +jhpch + Qcn
—h2Q,) (IL.55)

Puisque@,est négligeable devafit, 4. Alors :
Zp

- jhU2
SccHTA - thc +jhpch

Le module et 'argument de I'impédance harmaaigont donnés par :

|Zy
hU2

\/(SCCHTA - thc)z + thczh

11.57)
Arg(Zp)
_r
)
¢ ( hPch )
—arctan\———
SccHTA — h? Qc

On obtient une résonance pour le raptel que le module d&; soit maximal :

Scenra — thc =0=h,

S ccHTA

Qc

Ce qui correspond a la fréquence de résonfince

fr

_ SCCHTA
= fo f 0.

La figure (11.17) montre l'allure de la courbreprésentant le module de l'impédance
harmonique du réseau, en présence ou en I'absencendensateurs. Le rapport de ces deux

grandeurs (a la frequence de résonance) défifatteur d’amplification?.

(11.56)

(1. 59)
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Figure (11.17) : Module de I'impédance harmonique di réseau vue du jeu de barre HTA.
Interprétation de la figure (11.17)

Lorsque le réseau n’est pas compensé, 'impgdharmonique vue d’un sommet du réseau
est linéaire en fonction de la frequence : Il y ssemtiellement des éléments de nature
inductive ou résistive (lignes, transformateursrges).

L’installation de condensateurs provoque unedifrtation profonde de la courbe
d'impédance. Dans une moindre mesure, les cables éngues lignes aériennes présentent
également une impédance capacitive. Il peut erte¢sies phénoménes d’amplification que
'on qualifie de résonance. Cela influe de maniérgortante sur la propagation des
harmoniques.

A la résonance, le module de I'impédance est :

2
n

|Zp| = 5=
h Pch
= R, (11. 60)

Le facteur d’amplification de la résonance sEd&finie par :

F = Rch
thccHTA
— QCSCCHTA (II 61)
Pén '

Cette expression montre que ce facteur estahiaiplus faible que la puissance de la charge
non perturbatrice est élevée. Pour minimiser leéefacd’amplification, on note également
gu'il est préférable de raccorder une faible puissade condensateurs.

Deuxiéme cas Prise en compte des impédances de la ligne HTB eéldle HTA.

L'impédance du réseau, vue du point A de larfgI1.18) est donné par :



Zn

=Zop + j+ !
- cab (XC Rch
+ ! )1 (11.62)
chcHTB + Zlig +th .
T
X, ¢
+ HTB
T
+
X = HTA
-
| I L
C - ] - xch \E]; 5 - Rdl :|- anb
R L -
In

Figure (11.18) : Schéma détaillé d’'un exemple du réeau électrique.

11.4.1.4. Approche par la méthode de la « courbe dhpédance la plus défavorable $11]
C'est une approche simplifiée, définie, eneeffiant plusieurs mesures (méthodes

d’injections directes des courants (inter) harmoesg), sur les différents points du réseau
électrique.

En basse tension, la courbe d’'impédance lag#msvorable est déduite de la puissance de
court-circuit §..) et considérée comme variatitectement avec le rang harmonique selon
une relation linéaire, c’est-a-dire que I'on appéda formule :

Zn
—hz, (I 63)

h : Rang harmonique.
Z,. La somme des réactances inductives (ligne, calobessformateurs, charges,...).

Si ces calculs donnent des résultats Iégereereiehors de ces limites, il faudra utiliser
une approche plus fine.

Par exemple : A 11kv, la courbe d'impédancelies défavorable est représentée dans la
figure (11.19) pour un poste urbain ne comprenargras condensateur ni filtres. Cette courbe
est déduite de la puissance de court- cigyitElle augmente, a partir d’'une valeur de 50



Hz, sur une droite de pente égale a deux foisrlg rearmonique, jusqu'a 400 Hz. Puis, elle
chute jusqu'a la droite liée directement a I'impéaafondamentale par le rang harmonique.

Zy
4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figure (11.19) : Courbe d’'impédance la plus défavoable a 11Kv pour un poste urbain.

Pour :
(11.64)

Une telle courbe peut étre utilisée lorsqu'ait sjue le rang de résonance n’est pas
supérieur a 8.

Cette méthode est caractérisée par un calpitieaet efficace sans manipulation de
matrices de dimensions importantes (pas de cateatsciels intensifs).

Inconvénients
Bien que cette méthode présente des avantagepré&tiente aussi des inconvénients :

* Elle ne peut pas étre utilisée pour le dimensiorerd des filtres,
* L’évaluation des courbes ne peut étre faite qé&spnesure.

[1.4.1.5. Méthode des variables d’étaj12]

La théorie des variables d'état est 'une déshwdes utilisées pour I'étude des systemes
linéaires.

Les équations d'un systeme électrique peuvemtagger sous forme d’équations d’état
suivantes :

ax _

dt

Ax +

bu (11. 65)



y =
cx (1. 66)

A : Matrice d’état d’ordre (n*n).

(b, ¢) : vecteur de dimension (n).

x : Vecteur d’état (n).

u : Source de courant harmonique.
y : Sortie du systeme.

L’évaluation de I'impédance harmonique au aivede chaque nceud d'un réseau par
variables d’état permet de déduire I'expressionasiie :

Zh,n (P)

1 det(Pl, — A) 1.67)
~ Cpr? det(PI—A) '

C, : Capacité du condensateur de pemsation de I'énergie réactive au noeud (n).

A : Matrice carédn = n].

A, : Matrice carré¢n — 1 = n — 1], obtenue dé apres élimination de la ligne et la colonne
correspondantes a la compensatign

r : Rapport de transformation.

I : Matrice identitdn, n].

I, : Matrice carréén — 1 x n — 1], obtenue dé& apres élimination de la ligne et la colonne
correspond au nceud (n).

Les courbes d'impédances harmoniques vuesifiésedts sommets d’'un réseau électrique
donné, entre une marge de fréquences, sont obtariaéde d’un programme informatique
sous le logiciel de calcul et de simulation MATLAB

I1.4.2. Programme informatique en régime monophas§]

Lorsqu’on considere la répartition des courdwaisnoniques sur le réseau électrique, on ne
tient généralement pas compte de I'asymétrie desat. Dans cette hypothése, on peut
réaliser I'étude de la répartition harmonique adead’'une représentation monophasée en
utilisant la composante directe du réseau éleariqu

Le calcul de la répartition des courants haioues et des tensions harmoniques du réseau
électriqgue nécessite de définir les impédanceswdddrle comportement de chaque élément
du réseau a une fréquence harmonique donnée.

Plusieurs programmes informatiques sont mispaint pour ces calculs. lls offrent
différentes possibilités de calcul telles que :



e L’impédance harmonique vue a partir d'un sommeinéotu réseau.

» Le facteur d’influence lié a la fréquence d’'un sostrdonné, sur un autre sommet
(une tension d’'une unité étant injectée au presuwenmet, le facteur d’'influence est
donné par la tension résultante sur le second stymme

e une prévision de la propagation des harmoniquedeant et de tension injectés par
des charges non linéaires données.

* une prévision de linfluence des modifications désgau sur des harmoniques
existants.

I1.4.3. Programme informatique en régime triphasé

Pour certaines études harmoniques, la représentaimnophasée est insuffisante. Par
exemple, pour les cas suivants :

» Batteries de condensateurs monophasés.

* Sources d’harmoniques monophasées ou non équsibrée

» Filtre de conceptiopour grosses installations devant étre raccordéredes réseaux
THT comme les stations de redressement.

La ligne de transport est I'élément du réseaupgésente le plus souvent, et de facon
importante, une dissymétrie. Le déséquilibre desarpatres électriques, a la fréquence
fondamentale, n’est pas élevé pour des lignes esurt

A certaines fréquences harmoniques (fréquedeag@sonance de la ligne), la différence de
'amplitude des impédances entre phases peut poavpgn déséquilibre de la tension et du
courant, plus important.

Pour des lignes longues, la transposition tétkiidéséquilibre, pour les fréquences
fondamentales et adjacentes immeédiates, mais, guevdes déséquilibres plus importants,
prés des frequences de résonance de la lignerdptnd. Cet effet ne peut pas étre modélisé
sur une représentation monophaseée.

L’augmentation du déséquilibre des impédancatuelies a des fréquences plus élevées
provoque I'écoulement du courant dans le neutra ddgeau mis a la terre en plusieurs points
et par conséquent, celui des courants de terre.

Remarque

En général, la totalité du réseau ne peugpasmodélisée avec I'algorithme triphase, car,
le nombre de données et les exigences de calctuesonmes. Il est donc souhaitable de ne
modéliser que les parties du réseau électriqueuune grande influence sur 'impédance

harmonique. La meilleure approche consiste a etilisalgorithme monophasé pour
déterminer la partie du systeme a modéliser posietiees en régime triphase.

[1.5. Choix de la méthode convenable



En pratique, le choix de la méthode d’évaluatidépend de plusieurs facteurs,
principalement, la nature du réseau électriquendaure de la charge perturbatrice et les
méthodes disponibles.

» Réseau BT

Sur les réseaux BT, une simple approche sggiéralement. Mais, en cas de doute c'est
également le cas ou une mesure précise est lafadils, car des générateurs de courants
(inter) harmoniques sont disponibles.

e Réseau MT

Sur les réseaux MT, la méthode la plus simgid'@proche « de la courbe d'impédance la
plus défavorable ». Elle peut étre utilisée sur sgaux publics ne comportant pas de gros
condensateurs ou filtres.

Si une étude plus détaillée semble nécessaireprogramme informatique monophasé
serait trés utile car il offre la possibilité d'dyser les influences des variations de
configuration du réseau.

e Réseau HT

De simples approches telles que la recommad&EIl ou les « courbes d'impédance la
plus défavorable », ne conviennent pas aux résdaux

Des programmes informatigues monophasés coestit'approche la plus fréquente
nécessitant la modélisation d’'une partie du résetan le niveau de tension.

Conclusion

La détermination précise de l'impédance haropomid’'un réseau électrique est parfois
indispensable, afin de détecter la présence deolltipn harmonique sur le systeme
d’alimentation, mais on ne dispose d’aucune méttamlenesure ou de calcul qui soit a la
fois, satisfaisante, simple et universelle.

En général, les méthodes de mesures et ddscatmt complémentaires. Les mesures sont
utiles pour valider les calculs. Elles permettemtdrriger le modéle du réseau, dans le cas de
données inconnues. Les calculs demeurent nécesgaite prévoir les effets des situations
futures.



Chapitre lll :
Application



Introduction

Apres I'étude théorique sur les harmoniques, laifsts sur le réseau électrique et les
méthodes utilisées pour les éliminer, on s'ingeea la détermination de l'impédance

harmonique d’un circuit électrique.

Le calcul manuel des différentes grandeurs bamues est limité a I'étude des réseaux
électrigues simples comportant moins d’éléemengnés, transformateurs, charges, etc...).
Pour un réseau électrique complexe, le recours ¢éodeciels de simulation et programmation
devient nécessaire. Ces logiciels permettent tmilea, en tout point du réseau électrique

étudié, les courants, les tensions et les impéddmee@noniques.

Dans ce chapitre on s’intéressera a I'étude daseau électrique de distribution a 13 jeux
de barres sous MATLAB/Simulink dans le but de déteer 'impédance harmonique pour

deux points de couplage commuitt€) du réseau considéré.
[1l.1. Description du réseau étudié [16]

Ce réseau test, de moyenne tension, est aghsté 13 jeux de barres. Il représente un
réseau €lectrique industriel de distribution. Letégne est extrait d’'un systeme commun qui

est utilisé dans de nombreux calculs et des exenagldéa série IEEE Color BOOK series.

L’installation est alimentée par une tensiom sdrvice de 69KV et le réseau de distribution
local fonctionne a 13.8KV. Le systeme est repré&seat la figure (Ill.1). Les caractéristiques

de ce dernier sont données dans les tableauxX) (liLL2), (111.3) et (I1l.4).

- -,
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Figure (ll1.1) : Réseau industriel équilibré a 13 pux de barres.




[1l.2. Caractéristiques du réseau

Valeurs de base (U,=13,8 KV, §,=10 000 KVa).

R(pw) X(pw
lignel — 3 0,00139 0,00296
cable2 — 5 0,00122 0,00243
cable5 — 6 0,00075 0,00063
cable5 — 7 0,00157 0,00131
cable5 — 8 0,00109 0,00091

Tableau (Il .1) : Impédances de la ligne et des bfes en unités réduites.

Transformateur | S,(KVA) Upn1(KV) Upno (KV) R(pu) X(puw)
3-5 15000 69 13,8 0,004698 0,07986
2-4 1500 13,8 0,48 0,009593 0,05669
6-9 1250 13,8 0,48 0,007398 0,04438
6-10 1725 13,8 4,16 0,007442 0,05953
7-11 1500 13,8 0,48 0,008743 0,05683
8-12 1500 13,8 0,48 0,008363 0,054 3
8-13 3750 13,8 2,4 0,004568 0,0548!
Tableau (Il .2) : Données des transformateurs.
Noud Vmax (pu) 5(deg) PGen (KW) QGen (KVar) Pch (KW) Qch (KVar)
1 1,000 0,00 7450 540 — —
2 0,995 -2, 39 2000 1910 — —
3 0,999 —0,13 — — — —
4 0,995 —3,53 — — 600 530
5 0,994 —-2,4 — — 2240 2000
6 0,994 —-2,4 — — — —
7 0,994 —-2,4 — - — —
8 0,994 —-2,4 — — — —
9 0,980 —4,72 — — 1150 290
10 0,996 —4,85 — — 1310 1130
11 0,981 —4,16 — — 810 800
12 0,979 —3,08 — — 370 330
13 1,001 —4,69 — — 2800 2500

Tableau (I11.3) : Tensions des sources, des chargesdes jeux de barres
(Résultats de I'étude de I'écoulement de puissance)



Rang harmonique h pourcentage Angle correspondant

1 100,00 0,00

5 18,24 —55,68
7 11,90 —84,11
11 5,73 —143,56
13 4,01 —175,58
17 1,93 111,39
19 1,39 68,30
23 0,94 —24,61
25 0,86 —67,64
29 0,71 —145,46
31 0,62 176,83
35 0,44 97,40
37 0,38 54, 36

Tableau (l11.4) : Caractéristiques de la source hamonique.
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Figure (IIL2) : Scheéma équivalent du résean éudie.



[11.3. Calcul des paramétres du réseau électriquetédié en unités réduites Per Unit)

Systeme de base choisi :

Sb=10 000KV a, Ub,=69 KV, Ub,=13, 8 KV, Ub;=0,48 KV, Ub,=4,16 KV, Ubs=2,4 KV.

[11.3.1. Paramétres du générateur et de la source

Equations utilisées

UZ
X)) = S—”
cc

X))
Zp(1)

X(puw) =

Us
Z,(2) = 5.
b

[11.3.1.1. Source

Données U,, = 69 KV,S.. = 1000 MV A.

(69 * 103)2
= qoretoe MM
(69 * 103)2
b= W = 476,1(.(2)
4,761
Xs = m = 0,0l(pu)
111.3.1.2. Générateur
Données U, = 13,8 KV, S.. = 1000 MVa.
(13,8 * 103)2
¢ =g ige = 019044 (@)
(13,8 * 103)2
b — W = 19,044(!2)
4,761
XG = m = 0,0l(pu)

[11.3.2. Parameétres des transformateurs

Ub anc )2 " (Sb nouv)

Rtransf nouv (pu) = Rtransf anc (pu) * ( Sb
anc

Ub nouv

(11L. 1)

(111.2)

(111 3)

(111. 4)



Ub anc )2 " (Sb nouv)

Xtransf nouv (pu) = Xtransf anc (pu) * ( Sb
anc

Ub nouv
Up
Zy(Q) =—
b Sb

Zyp
L,(H) = 2nf

Xtransf (-Q) = Xtransf nouv (pu) * Zp (-Q)

X¢ ()
Ltransf (H) = ransér;;uv

Liransy (H)
Ltransf (pu) = %

[11.3.2.1. Coté primaire
Exemple de calcul pour le transformateur 3}5
Données Riranss ane = 0,004698 pu, Uy gne = 69 KV, Sp gne = 15.10° KVA,

Riranss anc = 0,079862 pu .

0+ 10°

1
Rtransf nouv = 0,004698 * (1)2 * (m

) = 0,00313(pu)

6

10 *
Xeransf nouwr = 0,079862 * (1)% * < > = 0,05324(pu)

15 * 106
(69)2
Zy =15~ 476,1(Q)
L, = 761 _ 1,26353(H)
b= om«x50 " 7

Xeranss = 0,05324 * 476,1 = 25,34756(Q)

25,34756

Ltransf = m = 0,06727(1‘1)
0,06727

Leransy = m = 0,05324(pu)

(1. 5)

(1. 3)

(111 6)

(111.7)

(11.8)

(111.9)



Les résultats obtenus sont donnés dans le tabiemssous :

Rtransf nouv Xtransf nouv Zb Lb Xtransf Ltransf Ltransf
(pu) (pu) () (H) (D) (H) (pw)
3—-5 0,00313 0,05324 476,1 1,2635325,34756 | 0,06727 0,05324
2—4 0,06395 0,37793 19,044 0,050b4 7,19736 0,01910 0,37793
6—9 0,05918 0,35504 19,044 0,050b4 6,76138 0,01794 0,35504
6—10 0,04314 0,34510 19,044 0,050b4 6,57211 0,01744 0,34510
7—11 0,05828 0,37886 19,044 0,050b4 7,21513 0,01914 0,37886
8—12 0,05575 0,3624 19,044 0,05054 6,90154 0,01831 0,3624
8—13 0,01218 0,14616 19,044 0,05054 2,78347 0,00738 0,14616

Tableau (l11.5) : Paramétres des transformateurs cté primaire
calculés en unités réduites.

[11.3.2.2. Coté secondaire

Exemple de calcul pour le transformateur 3}5

DONNées Riransf anc = 0,004698 put, Up ane = 13,8 KV, Sy gne = 15.10° KVA,

Riransf anc = 0,079862 pu.

) 10 * 10°
Rtransf nouv = 0,004698 * (1)~ * m = 0,00313(pu)

) 10 * 10°
Xtransf nowv = 0,079862 * (1) * m = 0,05324(pu)
(13,8)2
= = 19,044(Q
L, = 19044 0,0505(H)
b 2m x50

Xiransy = 0,05324 * 19,044 = 1,013903(Q)

1,013903

Ltransf = 27_[_* 60 = 0,002691(1'1)
0,002691

transf — = 0,05324(])11)

0,0505



Les résultats obtenus sont donnés dans le tabilekssous :

transf Rtransf nouv Xtransf nouy Zb Lb Xtransf nouy Ltransf Ltransf
(pu) (pw) () (H) () (H) (pw)
3-5 0,00313 0,05324| 19,04 0,0505 1,013903 0,002691 534
2—4 0,06395 0,37793 0,023 6E-0b 0,008708 2,31E:05 0337
6—9 0,05918 0,35504 0,023 6E-0b 0,00818 2,17E105 048550
6—10| 0,04314 0,34510 1,730 0,0046 0,597219 0,001585 4508l
7—11| 0,05828 0,37886 0,023 6E-0b 0,008729 2,32E:05 6&58
8—12 | 0,05575 0,3624 0,023 6E-0b 0,00835 2,22E405 0,3624
8—13| 0,01218 0,14616 0,57 0,0015 0,084188 0,000223 6064
Tableau (l11.6) : Paramétres destransformateurs coté
secondaire calculés en unités réduites.
[11.3.3. Parameétre des charges
Equations utilisées
U,
R.,(2) = .
cn(2) P (1T tang?p) (111. 10)
Qch Xch
tan = =— II1.11
9ben=p "=p ( )
Xn(2) = Ry, xtang e,y (I11.12)
UZ
Zp(2) = == (I1L.3)
Sp
Rcp(02)
Rop(pu) = — 111.13
ch\P Zb(..Q) ( )
Xen(2)
X (pu) = = 111. 14
ch\D Zb(..Q) ( )

Exemple de calcul(charge connectée au nceud 4)

Données U,, = 0,48 KV, Pu, = 600 KW, Qune = 530 KVar.

R, =
" ™ 600 * 103(1 + (0,88333)2)

(0,48 * 10%)2

tang@cns =

530 x 103

600 * 103

0,88333

= 0,2157(Q)



X,na = 0,2157 % 0,88333 = 0,19053(Q)

(0,48 + 10%)?

= = 0,02304(Q
b 10 = 106 ()
Ropa = 02157 _ 9,36183(pu)
cht = 002304 pu
Xong = 2023 _ g 26962 (pu)
cht = 002304 pu

Les résultats obtenus sont donnés dans le tabilekmssous :

Nceud tangeqp Rch(2) Xch(2) Zb() Rch(pu) Xch(pu)
4 0,88333 0,2157 0,19053 0,02304 | 9,36183 8,26962
5 0,89286 47,3059 42,2374 19,044 2,48403 2,21789
9 0,25217 0,18837 0,0475 0,02304 | 8,17574 2,06171
10 0,8626 7,57445 6,53369 1,73056 | 4,37688 3,77548
11 0,98765 0,14399 0,14221 0,02304 | 6,24952 6,17236
12 0,89189 0,34682 0,30932 0,02304 | 15,0529 13,4255
13 0,89286 1,14464 1,022 0,576 1,98722 1,77431

Tableau (l11.7) : Parameétres des charges calculésainités réduites.
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Figure (1T .3) : Schemna de modelisation du reseau test.



l1l.4. Partie programmation
[11.4.1. Présentation du programme réalisé sous MATAB

Ce programme est présenté sous la forme dghogramme suivant :

Données du programme

h& ZGazs aZIigl—S ) Zme—Sa ZmbS—ﬁ ’ ZmbS—?a
ZmbS—B sztransfz—*l! ZtmnsfS—Sa Ztnmsfﬁ—'} ’
Ztmnsfﬁ—lﬂa ertmsfﬁ—lla Ztmnsfﬂ—lb
Ztmnsfﬂ—l?.a Zch&b thS: Zchlﬂa Zchlla ZchlZ&
z chlEaZ ch'}az C

.

Calcul des parametres

YANAN AN AV AN A N A Zeqlr

ZquaZEQS azeq4 azeqs azeqﬁazeqﬁzeq

Figure (111.4):0Organigramme de calcul de 'impédana harmonique
vue des jeux de barres 9 et 13.



[11.4.2. Résultats de calcul
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Figure (111.5) : Courbe de I'impédance harmonique we du jeu de barres 9

obtenue par calcul.

Point de couplage commun 2 (jeu de barres 13)

Impédance harmonique |Zk| (pu)

Fang harmonique h

Figure (111.6) : Courbe de I'impédance harmonique we du jeu de barres 13

obtenue par calcul.




[11.5. Partie simulation

[11.5.1. Parameétres de simulation
[11.5.1.1. Alimentation

Source :U;=69 KV

Générateur : U,=13,98 KV

[11.5.1.2. Transformateurs

Transf S,.(KVA) V1(Kv) V2(Kv) L1 (puw)
3-5 15000 39,83 7,96 0,003132 0,05324
2—-4 1500 7,96 0,277 0,063953333 0,37793333
6-—9 1250 7,96 0,277 0,059184 0,35504
6—-10 1725 7,96 2,4 0,043142029 0,34510145
7-11 1500 7,96 0,277 0,058286667 0,37886667
8§—-12 1500 7,96 0,277 0,055753333 0,3624
8—-13 3750 7,96 1,385 0,012181333 0,14616

Tableau (I11.8) : Paramétres de simulation pour ledransformateurs.

[11.5.1.3. Cables et ligne

lls sont représentés par une résistance et unetartte en série.

R(Q) L(H)
lignel — 3 0,02647116 0,0001496
cable2 — 5 0,02323368 0,00012282
cable5 — 6 0,014283 3,1841E-05
cable5 — 7 0,02989908 6,6209E-05
cable5 — 8 0,02075796 4,5993E-05

Tableau (I11.9) : Parametres de simulation pour laligne et les cables.

[11.5.1.4. Charges

Elles sont représentées par une résistance ehduetance en série.

vV, (KV) P(KW) Q(KVAR)
noeud 4 0,277 600 530
noeud 5 7,96 2240 2000
noeud 9 0,277 1150 290
noeud 10 2,4 1310 1130
noeud 11 0,277 810 800
noeud 12 0,277 370 330
noeud 13 1,385 2800 2500

Tableau (l11.10) : Parametres de simulation pour |ls charges.

[11.5.1.5. Condensateur
V, =7,96KV

Q. = 6000KVAR




tudié sous MATLAB/Simulinl.



[11.5.2. Résultats de simulation
Point de couplage commun 1 (jeu de barres 9)

Sans condensateur

Impédance harmonique |Zh| ()

Rang haimoniqﬁe h
Figure (111.8) : Courbe de I'impédance harmonique we du jeu de barres 9
obtenue par simulation, sans condensateur.

Avec condensateur

Impédance harmonique |Zh| (p)

Fang harrﬁonique h

Figure(111.9) : Courbe de I'impédance harmonique vie du jeu de barres 9 obtenue par
simulation, en présence du condensateur.



Point de couplage commun 2 (jeu de barres 13)

Sans condensateur
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Figure (111.10) : Courbe de I'impédance harmoniquevue du jeu de barres 13
obtenue par simulation, sans condensateur.

Avec condensateur

-

Impédance harmonique |Zh| (p)

Fang hartﬁénique h

Figure (111.11) : Courbe de I'impédance harmoniquevue du jeu de barres 13 obtenue
par simulation, en présence du condensateur.



Interprétation des résultats

L’analyse des résultats obtenus par simulationagtggogrammation nous a permis de
constater qu’'en l'absence du condensateur dangdeau industriel étudié, l'allure de
'amplitude de I'impédance harmonigdg en fonction du rang harmonique h est linéaire.
Cela est di a la présendes éléments de nature inductive et résistive gigtransformateurs,
charges) dans l'installation (absence d’éléemeniaatéfs).

En présence du condensateur de compensati@soc(ation d’éléments capacitifs et
inductifs) dans le réseau, on remarque un phénord@maplification que I'on qualifie de
résonance (exemple : h=11, Fr=660 HAgz= 8pu pour le nceud 9). Cette derniere se manifeste
par des valeurs élevées d’amplitude de I'impéd&macmoniqueZ,, ce qui amplifie la tension
harmonique au jeu de barres considéré. Ces tengi@ansmoniques contribuent a la
déformation de I'onde de tension sinusoidale (augatien du taux de distorsion harmonique
en tension) et peuvent nuire au fonctionnement epspements raccordés sur ce méme
réseau €lectrique.

En cas de résonance parallele dans le réesssaaphdensateurs peuvent étre soumis a des
fortes tensions harmoniques et se détériorer.

Pour h=13 (en présence du condensateur) I'amglide I'impédance harmonigdg pour
les deux jeux de barres 9 et 13 chute d’'une vakmarquable par rapport a celle du réseau
sans condensateur, qu’'on appelle antirésonances 8magas, il apparait dans le réseau une
surintensité ce qui engendre des risques sur leareifs sensibles connectés au réseau, en
particulier les appareils constitués a base de osamis d'électronique de puissance
(convertisseurs).

[11.5.3. Comparaison entre les résultats de calcugt ceux de la simulation

Les fréquences de résonance et d’antirésorzaicelées en utilisant MATLAB/ Simulink
sont, a quelques Hertz prés, égales a celles datmen utilisant la programmation.

La difféerence de l'amplitude d'impédance harmoe Z, est due au modele des
transformateurs utilisé par MATLAB/Simulink quitegifférent de celui utilisé par calcul
(modéle imposé par 'article de référence utilisénme données).

Le modele des transformateurs utilisé par tadstireprésenté par la mise en série d’'une
résistance avec une inductance dans les deux @idmire et secondaire (branche
magnétisante neégligée), contrairement au modeléséitpar MATLAB/Simulink ou la
branche magnétisante est prise en considération.



[11.6. Analyse harmonique

[11.6.1. Relevés des tensions et des taux de distamn harmonique en tensionTDHv)
pour les jeux de barres 1, 5, 6 et 8 en fonction dang harmonique h

Pour h=1
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Pour h=5

% 10° Relevé de la tension au jeu de bamres 1 pour h=5
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x 10" Relevé de la tension au jeu de bamres B pour =5
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Pour h=7
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w10+ Releve de la tension au jeu de bamres &

pour h=7
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Pour h=11

w« 10° Relevé de la tension au jeu de bamres 1 pour h=11
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Pour h=13

x 10~ Releve de |a tension au jeu de barres 1 pour h=13
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Pour h=17

3 x 10° Relevé de la tension au jeu de barres 1 pour h=17
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x 10" Relevé de la tension au jeu de barmres & pour h=17
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Pour h=19

x 10° Relevé de la tension au jeu de barres 1 pour h=19
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Discussion des résultats

Pour h=1 (fondamental), la forme du signal immslans les jeux de barres (1, 5, 6, 8) est
sinusoidale, car leurs taux de distorsion harmanejutension sont faibles (1,76%, 1,75%...).

La forme d’onde de tension au jeu de barrestlassez peu déformée pour les rangs
harmoniques (h=5, 7,... ,19), a cause de I'éloignérdenla source par rapport a la charge
polluante. Pour cela, on peut conclure que la éhpajjuante n’a pas d'effet sur la source.

Pour les autres jeux de barres (5, 6, 8), onarque que, plus le rang harmonique
augmente, les valeurs @é/Dv sont plus élevées, par conséquent la forme d’dedension
s’éloigne significativement de la sinusoide. Ladadistorsion en tension s’explique par le fait
gue les jeux de barres sont proches de la sourpelldgion harmonique.



111.6.2. Etude comparative
111.6.2.1. Evolution des taux de distorsion harmonjue pour les jeux de barres 1, 5, 6 et 8

pour différent rangs harmoniques
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Figure (111.12) : Evolution des taux de distorsionharmonique pour les jeux de barres 1,
5, 6 et 8 pour différent rangs harmoniques



Discussions des résultats

D’aprés I'analyse des différentes figures pdétiges, on constate que plus le jeu de barres
est proche de la source polluanteTBHv est d’autant plus €levé, cela est remarquable pou
le jeu de barres 6 ou BDHv est trés important (pour h=FEDHv au jeu de barres 6 égal a
17,47%). Par contre au jeu de barres 5, qui estiveient éloigné de la source harmonique,

le TDHv est moins élevé. Il est égal a 13, 36 %.

111.6.2.2. Evolution du taux de distorsion harmonique en tension en fonction du rang

harmonique h pour les jeux de barres 1, 5, 6 et 8
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Figure (111.13) : Evolution du taux de distorsion harmonique en tension en fonction du

rang harmonique h pour les jeux de barres 1, 5, & &




Interprétation des résultats

L’analyse des taux de distorsion harmonique enidan§ HDv) en fonction du rang
harmonique h, pour le jeu de barres 1, montrelgsievaleurs dd'HDv sont faibles (par
exemple pour h=1THDv=1,76%, h=1THDv=0,59, h49 THDv=0,11...) & cause de
I'éloignement du jeu de barres 1 de la source potiel

Pour les autres jeux de barres (5,6 ,8), léan du rang harmonique engendre un
accroissement considérable du taux de distorsiondrEque en tension jusqu'dd®™¢ rang
harmonique, puis commence a se stabilise. Cecidésta l'effet de foisonnement
(accumulation des charges perturbatrices danséavéélectrique).

[11.6.2.3. Evolution des taux de distorsion harmonjue en tension en fonction du rang
harmonique h pour les jeux de barres 9et 13 (poist de couplage commun)
Etude de la zone de résonance et d’antirésonance

Jeu de barres 9 Jeu de barres 13
80 80
< 60 - s 60
g 40 - ;,;; 40
= 20 - F 20 I I I:t
0 A o -
1 5 7 11 13 17 19 1 5 7 11 13 17 19
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Figure (111.14) : Evolution de taux de distorsion harmonique en tension en fonction du
rang harmonique h pour les jeux de barres 9 et 130int de couplage commun)
Etude de la zone de résonance et d’antirésonance.

Dans cette étude, on s’intéresse particulientrada zone de résonance et d’antirésonance

déterminée a partir du calcul de I'impédance haiman Ceci, pour mettre en évidence
linfluence de la présence des condensateurs dtédaence de résonance et d’antirésonance.

Discussion des résultats

La distorsion en tension, la plus élevée eseaiée au niveau du rang harmonique
h=11(f=660Hz) pour les deux jeux de barres 9 efjd8 de barre 9 & h=1I1DHv=72,09%),
jeu de barre 13 & h=1TDHv=27 ,20%). Les résultats de I'analyse obtenus peoénent
par le logiciel MATLAB/Simulink, ont montré que ighénomene de résonance apparait au
niveau du rang harmonique h=11(Fr=660Hz) pour Esxdeux de barres 9 et 13. La forte
distorsion harmonique en tensiofiDHv) (pour les deux cas), s’explique par les valeurs
élevées de la tension harmonique engendrée phelmmene de la résonance.



En cas de résonance, la tension harmonifu@/,=Z,I,) est amplifiée, ce qui implique
I'évolution du taux de distorsion harmonique enstenTDHv, car leTDHv est fonction de
la tension harmoniqué, .

IS4, UZ

TDHv(%) = 100
Uy

(II1.15)

Au 13¥*m¢rang harmonique (f=780Hz), les valeurs des tauxlig®rsion harmonique en
tension sont les moins importantes pour les deux jde barres (jeu de barres 9
TDHv=42 ,15%, jeu de barre 1BDHv=11,58%). D’aprés les résultats précédents de la
simulation, on a constaté que la fréquence d’'auiténce est Far=780Hz (au niveau du rang
harmonique h=13 pour les deux jeux de barres cérés)l ce qui donne naissance a une
surintensité importante dans le réseau. Dans cdactension harmoniqué#,va diminuer

(Uﬁ?), ce qui engendre la diminution @D Hv.
h

Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a I'étialiale 'impédance harmonique en utilisant
MATLAB/Simulink.

Les résultats de I'étude montrent que la sitmdadu comportement du réseau étudié pour
différentes charges, linéaires et non linéaireseneatvidence que la présence des batteries de
condensateurs dans un réseau électrique peut dbemex des fréquences de résonance et
d’antirésonance.

Les perturbations harmoniques de tension diemh@avec I'éloignement de la source de
pollution harmonique, mais si, en plus, la puissatle la source est tres grande devant celle
de la charge polluante, I'effet de cette derniétenégligeable.



Chapitre IV :

Les remedes



Introduction

La présnce d’harmoniques est synonyme d'une onde deotensi de coura
déformée. Cette déformation se traduit par desugmtions importantes causées pi
présence des charges non linéaires dans les xésdeatriques.

L’existence de perturbationsglans un réseau électrique conduit a pre
impérativement des dispositions afin d’atténuer déliminer leurs effets sur |
équipements et les réseaux électriques.

Un certain nombre de solutions ont été développéas I'élimination de la pollutic
au moyen d’équipements adapteés.

IV.1. Solutions traditionnelles

Les principales techniques traditionnelles pour owélse les problem
d’harmoniques sont:

IV.1.1. Transformateurs a couplage spécigk]

Si une grosse charge linéaire est idegjfon peut tout simplement l'isoler derrier
transformateur. Les transformateurs ayant la cépdei supprirar certains harmoniqu
sont: Les transformateurs HT/BT, étoile-zig zagtmangleétoile. Ces couplag
permettent d’avoir le minimum destiorsion au secondaire. En effet, dans ce ca
courants harmoniques de rang 3 et leurs multiglas &iminés.

Inconvénient : Les autres harmoniques (5,7,...), ne sont pas bfogBimpédance d
la ligne est importante, cette derniére provoquedistorsion plus intense.
IV.1.2. Inductance anti-harmonique

Ce dispositif a pour objectif essentiel de @getr les batteries de condensateluse
surintensité due aux harmoniques.

La self doit étre calculée de facon a ce quigdquencele résonance ne correspa

a aucun des harmoniques présents dans l'installagtie regle permet de supprimet
risques de forts courants harmoniques dans lessocgatkurs.

IV.1.3. Equilibrage des charges non-linéaires

Les charges non linéaires doivent étrgmarges sur les différents transformateur
l'installation de facon a ce que I'équilibre daes téseaux soit réalisé.

IV.1.4. Raccordement de I'appareillage a un point d faible impédance

Le branchement de la charge non linéaire @bk réalisé sur la source préser
'impédance la plus faible, ou sur un transformateuplus puissant possible. Lors:
impédance de source est faible, la puissance aiet-circuit est importante, ce
réduit la puissance harmonique globale.

IV.1.5. Filtres passif91] [2]
Le filtre passif associe un condensateur en séee awme inductance, dans le
d’obtenir la fréquence de résonance sur un harmenipnné. Il est donc défini au
par cas afin d’étre accordé sur un harmonique peéitrer.

Le filtre passif est concu pour offrir un chemin fdéble impédance aux coura
harmoniques, de fagon a ce gu'ils circulent darfdtte et non pas dans I'alimentati
Il peut étre congu pour un seul harmonique ou poersérie d’harmoniques.
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Figure (IV.1) : Principe d’utilisation d’un filtre passif.

Deux types de filtres passifs sont généralemgligés :
IV.1.5.a. Filtre passif amorti:

Le filtre passif amorti se compose d’'une cajgaen série avec un emble constitu
de la mise en parallele d'une inductance et d'uésistance, appelégisistanc
d’amortissementll est généralement utilisé pour filtrer simultaregthdes harmoniqu
de rang élevé (supérieur a 11).

—

Figure (IV.2) : Structure du filtre amorti.
Les caractéristiques principales d’un filtre ameant :

1. Fréquence de résonance :

1
f. ~ IV.1
" 2m/IC (1v-1)
2. Facteur de qualité :
F = R IV.2
~ 2nLf, (Iv.2)

IV.1.5.b. Filtre passif résonant{14]

Le filtre passif résonant (ou filtre shunt) estnposé d’une inductance L en série .
un condensateur C.

Les valeurs d’inductandeet de capacit€ sont calculées a la frequence de résor
correspondante a la frequence de I'harmoniquenairér.
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Figure : (IV.3) : Modéle d’un filtre passif résonart.

L’élimination de plusieurs courants harmoniquessiste a associer un ensembl
filtres ou chacun d’entre eux agit sur le rang harigue a éliminer.

Phase 1

Résaan

Phase 2

Elimimanion de 1 harmendqued

Elmunanon de 1 harmemnque 7

Elmumation de | hammomoques

Figure (IV.4) : Filtres résonants agissant sur plugurs rangs harmoniques.

Inconvénients :

Malgré leur large utilisation dans l'industriees dispositifs peuvent présenter beaucoup
d’'inconvénients :

* Manque de souplesse a s’adapter aux variationés#au et de la charge,

« Equipements volumineux,

* Probléemes de résonance avec I'impédance du réseau.

IV.2. Solutions modernes
IV.2.1. Les filtres actifs[1] [2]

Un filtre actif est un convertisseur statiquei gpermet d'injecter dans le réseau des
harmoniques en opposition de phase et d'amplitieile que l'onde résultante soit
sinusoidale. Pour cela, il génére un courant qucesiposé des seuls harmoniques (méme
amplitude et en opposition de phase) du courarg Facharge.

Le filtre actif présente des avantages évidents :

« S’adapte a n'importe quelle charge,

» Pas d'interaction entre filtres adjacents,

» Pas de calcul préalable nécessaire,

» Large gamme de fonctionnement,

* Résistance a la surcharge.
Inconvénients :économiquement ces filtres sont tres couteux.
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Figure (IV.5) : Principe de fonctionnement des filtes actifs.[2]

Courantdans la ? r‘"‘“l anallly >
charge |/ S/ St
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: L . >
réseau d 'alimentation t

Figure (IV.6) : Correction des formes d’ondes par ddition des courants.

Le filtre actif est connecté en série ou en pdeleuivant qu'il est congu, respectivement,
pour compenser les tensions ou les courants haguesibu les deux a la fois.
IV.2.1.a. Filtre actif parallele (compensation desourants harmoniques)[13]

Le filtre actif connecté en paralléle sur leg@u, est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant. Il injecte dans le réseaucdearants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en oppogitophase avec ceux-ci. Le courant c6té
réseau est alors sinusoidal.

L'objectif du filtre actif parallele consiste @mpécher les courants perturbateurs
(harmoniques, réactifs et déséquilibrés), prodpés des charges polluantes, de circuler a
travers 'impédance du réseau, située en amonbuhl ge connexion du filtre actif.

Vers la chasge polluants
= :
5
i

|1

Filtre actif

Figure (IV.7) : Filtre actif paralléle.

IV.2.1.b. Filtre actif série (compensation des temsns harmoniques)

Le filtre actif série se comporte comme unerseule tension qui s’oppose aux tensions
perturbatrices (creux, déséquilibre, harmoniquajamé de la source et également a celles
provoquées par la circulation des courants pertedos a travers I'impédance du réseau.



En conséquence, la tension aux bornes de tgelaprotéger est purement sinusoidale.

( } Vi = Vers la charge 4 proté
— o “J/"‘\ ers la charge a proteger
e é"

3l

Filtre actif série

Figure (1V.8) : Filtre actif série.

IV.2.1.c. La combinaison paralléle-série d’un filte actif (UPQC)[14]

Cette combinaison parallele-série actifs, aappelée Unified Power Quality Conditioner
(UPQCQC), résulte de I'association des deux filtreifaparallele et série, comme le montre la
Figure (IV.9). Profitant des avantages des detpe§ilactifs, 'TUPQC assure un courant et une
tension sinusoidaux du réseau électrique a pauntiraburant et d’une tension perturbés de

celui-ci.
—==F Vigj

Vers la charge 4 protéger
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Figure (IV.9) : Combinaison parallele-série actifYUPQC).

IV.2.2. Filtre hybride [2]

De type série ou de type paralléle, il est tarésde l'association d'un compensateur actif et
d'un filtre passif. Dans certains cas, cette sotudst économiquement intéressante. Le filtre
passif effectue le filtrage de base (rang 5, pamexte), et le compensateur actif, grace a son
action précise et dynamique, couvre les autressrang

Plusieurs configurations ont été présentédseplus étudiées étant :

> Le filtre actif série avec des filtres passifs flates,
> Le filtre actif série connecté en série avec dag$i passifs paralléles,
> Le filtre actif parallele avec un filtre passif piéele.

IV.2.2.a. Filtre actif série avec des filtres pasfs paralléles :

Il empéche les courants harmoniques de cirmdes le réseau et les oblige a passer par les
filtres passifs accordés a leurs fréquences.
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Figure (IV.10) : Filtre actif série avec des filtres passifs parallele.

IV.2.2.b. Le filtre actif série connecté en sériewaec des filtres passifs paralléles
Il a le méme principe que la combinaison d’'@avavec I'avantage de réduire encore le

dimensionnement du filtre actif série car le cotiqn le traverse est plus faible.
@—:9‘ s —

Filtre passit
paralléls

L] n@w{z}g

Filtre actif sere

Figure (IV.11) : Filtre actif série connecté en sée avec des filtres passifs paralléle.

IV.2.2.c. Le filtre actif parallele avec un filtre passif parallele

Le schéma de principe est donné sur la figlwel?2) montrant I'association en paralléle
avec la charge et 'onduleur, des filtres passtdpn le nombre d’harmoniques que I'on
désire éliminer. Le reste étant pris en chargdeféiltre actif. On peut dire que le filtre actif

suit le travail des filtres passifs.

(© T e SEE
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Filtre actif paralléls

Figure (IV.12) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

IV.2.3. Convertisseurs propreq15]
Plutét que d’éliminer les harmoniques présexusle réseau, il peut étre intéressant de

chercher a ne pas les produire. En effet, touteallmentations électroniques génératrices de
courants déformés possedent des équivalents naraptd. Le principe de ces appareils est



de contréler les interrupteurs électroniques qudstiennent de fagcon a ce qu’ils absorbent
un courant a 50 Hz rigoureusement sinusoidal.

Ces équipements tendent a se développer squedsion des normes limitant la pollution
harmonique. En raison de leur prix, ils sont tonitefpeu répandus dans les appareils de
grande diffusion.

Conclusion

Le traitement du probléme d’harmoniques segaitplusieurs méthodes.

Les solutions traditionnelles présentent de lmeuses contraintes pour répondre a un
besoin actif de dépollution, elles sont souventapigées en termes d’encombrement et de
résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvasts’adapter a I'évolution du réseau et aux
charges polluantes.

De nouvelles solutions ont été mises au poanvertisseur propre, filtres actifs qui sont
plus souples et performants mais plus codteux.

Touts les moyens présentés dans ce chapitvepeétre employés seuls ou simultanément.



Conclusion générale



Conclusion générale

La connaissance de I'impédance harmonique restdonnée nécessaire pour I'évaluation
de I'impact d’une charge perturbatrice sur un rasaajuel elle est raccordée, afin de prendre
en considération |'effet de cette derniere suekeau.

Dans la premiere partie de I'étude, nous aviyagé I'évolution de l'amplitude de
'impédance harmonique en fonction du rang harmamig en I'absence et en présence de
condensateur. Ceci nous a permis de d’évaluer #isthde la présence du condensateur sur les
réseaux électriques, en termes de surtensiontragensité.

Les résultats obtenus par calcul et par sinmiasont proches, en termes de fréquences de
résonance et d’antirésonance, mais, avec une |élifiéecnce d’amplitude de I'impédance
harmonique. Cela est due au fait que les modeélsst@dmsformateurs et de la charge
perturbatrice utilisés sous MATLAB /Simulink sontférents de ceux utilisés par calcul.

Dans la partie consacrée a I'analyse harmonigserésultats de I'étude on montré que le
taux de distorsion harmoniqgue en tension diminueg¢ &éloignement des autres éléments de
la source de pollution harmonique. Ainsi, la chgpgeurbatrice n’a pas d’effet notable sur la
source d’alimentation.

Les phénoménes de résonance et d’antirésormmogent engendrer des risques sur les
appareils connectés au réseau électrique. Parquoerse le surdimensionnement des éléments
du réseau est une donnée nécessaire pour pouuoie gart, diminuer la puissance des
batteries de compensation, et dautre part, d’amgenela puissance de court-circuit
disponible. Cette solution peut étre trés couteuse.

Par ailleurs, des solutions de filtrage desnuaniques, développées dans le chapitre quatre,
peuvent, également, étre envisagées.
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Résumé

L’énergie électrique est un facteur essergmlr le développement et I'évolution des
sociétés. Le producteur de I'électricité, doit assla continuité de service et de garantir la
gualité de la fourniture sous forme d’une tensiarfgitement sinusoidale.

L’apparition d’éléments constitués a base camposants d’électronique de puissance
engendre sur les réseaux des modifications de d'atel tension. Ce genre d’appareils, dit
"non-linéaires" participe a la pollution harmoniqdes réseaux électrique. Celle ci, peut
perturber le fonctionnement normal des équipem@etgrique connecté au réseau.

L’existence des harmoniques dans un réseatriglee, incite a prendre impérativement

des dispositions, afin d’atténuer ou d'éliminer rieuwconséquences sur les appareilles
sensibles.

La connaissance de I'impédance harmonique restdonnée nécessaire pour I'évaluation

de I'impact d’'une charge perturbatrice sur un raésaauel elle est raccordée, afin de prendre
en considération I'effet de cette derniere suékeau.

Les phénoménes de résonance et d’antirésormmogent engendrer des risques sur les
appareils connectés au réseau électrique. Parquoerse le surdimensionnement des éléments
du réseau est une donnée nécessaire pour pouunie gart, diminuer la puissance des
batteries de compensation, et dautre part, d’amgenela puissance de court-circuit
disponible. Cette solution peut étre trés couteuse.

Par ailleurs, des solutions de filtrage des loaiques, développées dans le chapitre quatre,
peuvent, également, étre envisagées.



