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Introduction générale

L’électricité avec toutes ses formes (alternatbamtinue) représente I'une des sources
importantes d’énergie utilisée dans plusieursféémints usages domestiques, ou industriels corame |

usines, les hdpitaux et les éclairages publics ...

Le transport et I'utilisation de I'énergie élaégtre dans les réseaux industriels, s’accompagnent
souvent d’'une déformation de la sinusoide du cawiade la tension, cette déformation est due
essentiellement & des perturbations électriquégmouoniques, ces dernieres sont plus fréquentdsajtdu
de la prolifération des charges non linéaires (edisseurs, téléviseurs, ordinateurs, lampes &bass

consommation, fours a arc...).

Cette distorsion affecte la qualité d’énergie aégar le fournisseur d’électricité et les
performances des équipements raccordés au réseaiigéle. Pour ces raisons, une connaissance des

harmoniques et leurs effets est nécessaires.

Au cours de ces derniéres années, I'abondancehdeges non linéaires a engendré des pertes de

puissance supplémentaires dans le réseau électrique

Les pertes de puissance sont inévitables dangseau électrique (les pertes par effet Joule dans
le circuit traversé par le courant |, les pertedBns le circuit magnétique et les pertes mécasigar
frottement et ventilation), elles augmentent azecharge non linéaire puisqu’elles dépendent des

courants.

Notre travail porte sur I'étude et I'évaluatiorsdeertes de puissance dues aux harmoniques

générés par les différents récepteurs d’'un réseusiriel.

Le premier chapitre sera consacré aux généralitéles harmoniques, dans lequel on a présenté
la définition des harmoniques, leurs origines clsctéristiques d’un signal déformé et les valeurs
caractérisant ce signal, les principales source®drnts et de tensions harmoniques. Par aillBags,
effets néfastes des harmoniques et les méthodstbiessd’atténuation de ces effets par des solsitilen

filtrage seront également développées.

Dans le deuxieme chapitre on décrit les différegguations qui nous permettent de calculer les

pertes de puissance, dues au fondamental, dadifésnts éléments d’'un réseau électrique.

Dans le troisieme chapitre on décrit les difféesréquations qui nous permettent de calculer les

pertes de puissance en présence d’harmoniques.



Dans le quatrieme chapitre, nous allons préseateiskeau étudié et les résultats obtenus par un
programme de calcul réalisé sous MATLAB basé suifdemules théoriques décrites dans le troisieme

chapitre.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale.






Chapitre | : Généralités sur les harmoniques

[-1 Introduction

Les tensions déformées affectent la qualité de Usspnce offerte par le fournisseur
d’électricité. Elles affectent aussi la performard® plusieurs appareils électroniques. Pour ces

raisons, une connaissance des harmoniques etrdeeféets est devenue essentielle.

La forme des ondes de courant et de tension relsué les réseaux €lectriques s’éloigne
assez souvent de la sinusoidale idéale pure. loardafion de la tension résulte de la circulatios de

courants harmoniques dans un réseau électrique.

Ce phénomene est I'un des problémesurajqui dégrade la qualité d’énergie électrique
dans les réseaux. La circulation des courants ha@gues dans les lignes et entre les charges est

difficile & prédire et a contréler.
|-2 Définition des harmoniques[1]

Les harmoniques sont des signaux de fréquenceptesltde la fréquence fondamentale de 50

Hz. lls sont généreés par des charges dites noailes
I-3 Les inter-harmoniques|[2]

Les inter-harmoniques sont des signaux féguence non multiples de la fréquence
fondamentale ; ils se situent entre les harmoniqQedains de ces derniers sont émis par les charge

non linéaires.

Parmi ces charges on trouve des conveuntissie fréquence statiques qui générent les tension
et les courants inter-harmoniques sur le réseau &=l variateurs de vitesse pour les moteurs

asynchrones. Les fours a arcs générent aussi desnt® inter-harmoniques.
I-4 Les infra-harmoniques

Ce sont des composantes qui sont &élpsences inférieures a celle du fondamental.
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Le schéma suivant représetdgs harmoniques, les inter-harmoniquekestinfra-harmoniques.

Infra ha-monigue

Fondamental

Inter harmonigues
ﬁl—inonques

5]
Figl-1: Representatlon des harmonlques, inter-harmoniques eles infra-harmoniques.

I-5 Origine des harmoniques [8]

I-5-1 Transformateurs et machines tournantes

Les moteurs asynchrones ou les alternatmgsndrent des tensions périodiques. Ces
machines se comportent comme des sources de teiiiEiononiques, de rangs impairs, phase par
phase, et dimpédances internes relativement &itdkel'ordre de grandeur de l'inductance de court-
circuit. Les tensions harmoniques proviennent cangtinducteur non parfaitement sinusoidal, et de
ses irrégularités dues aux encoches des circugadétigues. Pour les machines asynchrones, les
fréquences sont liées aux encoches, et décaléaetégnt par rapport aux multiples du 50 Hz, a
cause du glissement. La conception des machinesepee réduire les tensions harmoniques a des
valeurs tres faibles.

Les transformateurs peuvent égalenteatadsimilés a des sources de tensions harmoniques
impaires, phase par phase, d'impédances integwslavées, de I'ordre de grandeur de l'impédance
magnétisante lorsqu'il s'agit des tensions harmuasigles systémes directs et inverses. La valeur des
forces électromotrices des sources de tensionsdmigioes est élevée, et approximativement
proportionnelle a leurs impédances internes.

Aux bornes des transformateurs, lesioes harmoniques sont, en regle générale, dervaleu
tres faible, étant donné qu'en pratique, les impéeavues aux bornes des sources de tensions
harmonigues ont un ordre de grandeur beaucougdaihle que la valeur de leurs impédances

internes.

I-5-2 Charges non linéaires

L'expérience prouve, ce qui est égaleroentorme a la théorie, que les tensions harmosique
des réseaux dues aux machines tournantes et asfotraateurs restent en deca du pour cent, ou

d'une fraction de pour cent de la tension nominale.

4
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Un phénomene plus génant est la protiféral'appareils situés chez les clients, et
comportant soit un arc électrique, tels que foumscasoudeuses, éclairage fluorescent..., soit des
redresseurs, comme il est possible d'en rencqpitrerparticulierement dans la sidérurgie ou
I'électrochimie.

Les ponts redresseurs de puissance stugll@ment les plus nocifs de par I'importance
croissante de leur puissance et de leur nombredVuéseau, ils apparaissent comme étant des
sources de courants harmoniques de systemes ditestserses en régle générale. Le probleme
global de la limitation des distorsions harmonigdei donc étre centré sur celui des redresseurs de
puissance.

Les redresseurs les plus répandus senediesseurs triphasés a simple effet, et les
redresseurs en pont de Gratz mixtes semi-contidbés,les petites puissances. lIs créent des
harmoniques de courant de rang impair, dont le teudistorsion est inversement proportionnel au

rang.

Charge

Figl-2: Redresseur triphasé a simple effet.

N

Charg

Figl-3: Pont de Gratz mixte semi-contrélé.
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Pour les grandes puissances, les lressont utilisés a minimums des ponts de Gratz
symétriques triphasés. Des astuces de montage gpembaobtenir des ponts symétriques
hexaphasés et dodécaphasés. Ceci permet d'éliesresrmoniques 3, 9, 15, 21, 27, 33, ... pour le
pont symétrique triphaseé, aux quels il convienbd®r 5, 7, 17, 19, 29, 31, ... pour le pont

symétrique hexaphasé, et enfin, 11, 13, 35, 37659... pour le pont symétrique dodécaphasé.
I-6 Caractéristiques d’un signal déformé

[-6-1 Rang d’'un harmonique[3]

Le rang de I’harmonique est défini coenétant le rapport entre sa fréquerfgea celle du

fondamentakl_

iy

h= b
f1

(I-1)
Chaque composante est caractérisée par son radmgrmionique de rang 2 a une fréquence de
50* 2 =100Hz. L’harmonique de rang 3 a une fréqeeate 50*3=150Hz.

[-6-2 Analyse de FOURIER [2]

Joseph FOURIER a démontré que toute fonction gigpi@ non sinusoidale peut étre
représentée par une somme de termes sinusoidatibegoamier est le fondamental et les autres
sont des harmoniques.

Un signal périodique S(t) représenteamrant ou une tension de période T, de fréquence

f =% et de pulsation w=#. Ce signal S(t3e décompose en série de FOURIER de la facon

suivante :
S(t) = 3, + 3 a,Cos(hat) + b, Sin(had) (1-2)
h=1 h=1
_1p -
Avec 8= { S(t)dt (I-3)
Pourh=>1
a, :éi S(t)Cos(hat)dt -4
b, =$i S(t)Sin(hat)dt (I-5)
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Ou, également:

S(t) =3, + 3 C,Sin(hat +6,)
h=1

6, = Arctanh

C, =+ a'h2 + th
ao : Composante continue ou valeur moyenne du signal.

a, ,b, : Valeurs efficaces des composantes harmoniquesnd.

Ch : Amplitude de I'harmonique de raig
0n : Phase de I'harmonique de rang h.

La figure ci-dessous represente une decompositicaeee de Fourier.

sinusoide fondamentale

\ harmonique 2

S

0

—— ondes deformees —_/

L sinusoide fondamentale

harmonigue 3

/
=

/

s

\
Y S I W
\
\

\

i
g
\
o
|
l
!
i
\
|

Fig.l-4: Décompositial’ondes déformeées.

(1-6)

(I-7)

(I-8)
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[-6-3 Représentation spectrale
C’ est I'histogramme donnant 'amplitude de chabaemonique en fonction du rang.

La figure ci-dessous montre un exemple de spectre.

Fu FI
F

100°% T —EF tal

Haxmwomque mng 5
Harmonique ang 2
25,58% ;

el L T s

Fig.l-5: Sgee d’harmoniques.
|-7 Valeurs caractérisant un signal déformé

[-7-1 Valeur efficace [2]

La valeur efficace d’un signal déformé G(t) estmiom par :

G, = \/ﬁ (1-9)

G,: valeur efficace de I’harmonique h.
Gg : valeur efficace de I'onde déformée.
I-7-2 Facteur de créte[4]

Le facteur de créte de courant ou de tengandéfinition, est égal & la valeur créte digipér
la valeur efficace.

I
Pour le courant : f =—% (I-10)

f. : Facteur de créte du courant.

Ic: Valeur créte du courant.

let - Valeur efficace du courant.
Pour un courant sinusoidafe=1.41=y2
Une onde ayant un facteur de créte inférieurda (If. <1.41) sera aplatie. Dans le cas contraire

( f,>1.41) elle sera pointue.
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I-7-3 Facteur de puissands]
C’est le rapport entre la puissancevad® du signal et la puissance apparente S auebor

d’'une charge.

F=r (-11)
s
P=U,l, cosg @1

P : Puissance actii\/].
S: Puissance appareifitéA].

U, : Tension efficacg¢V].
| : Courant efficac¢A].

¢ : Le déphasage entre la tension et le courant.

En présence d’harmoniques :

F :Lcos¢ =_Cop (-13)

"ol JL+TDH?
g =114/1+TDH? (I-14)

Avec :

I-7-4 Facteur de déphasagd4]

Il représente le cosinus de I'angle entre les famef#taux de la tension et celui du courant.

P
=R 115
cosp (I-15)

P,: Puissance active de la composante fondamentale.

S;: Puissance apparente de la composante fondamentale
Remarque :

F,=coshi: Sur une charge linéaire.

FZcoshi: Sur une charge non linéaire.

[-7-5 Taux individuel T;[2]
C’est le rapport de la valeur efficace @dariplitude de I’harmonique de rang h a celle du
fondamental.
iT%) =1oo% (-16)

1



Chapitre | : Généralités sur les harmoniques

I-7-6 Taux de distorsion harmonique TDH [2][5]

C’est le rapport de la valeur efficace des harmoes a celle du fondamental.

TDH, =2
G,

» Taux de distorsion harmonique en courant TDH

(I-17)

TDH, = i('—j (1-18)

n=2 |1

» Taux de distorsion harmonique en tension TDH

TDH,, = i(V—J (-19)

n=2

I-8 Harmoniques de courant et de tension

[-8-1 Courant harmonique [2]

Les courants harmoniques présents sur éauéslectrique proviennent de I'utilisation des
charges non linéaires. Ces charges se comporterixamativement comme des sources
harmoniques, 'amplitude de ces courants ne dépaadie la charge, elle est plus élevée si la charge
est importante.

I-8-1-1 Les principales sources de aaunts harmoniques [6]

* Les bobines saturées
Les bobines saturées ont une impédance qui vafignetion de I'amplitude du courant qui les
traverse. De ce fait, elles provoquent une défdonatotable de ce courant.

» L’éclairage
L’éclairage public par lampes a décharge ou ttilbesescents est générateur de courants
harmoniques.

* Les convertisseurs statiques
La présence de convertisseurs statiques (pontad¢zyrengendre un courant en créneaux.

* Les appareils a arc électrique[2]
Les appareils a arc électrique regroupent lesfawarc a courant alternatif et les machines de

soudures a arc a courant alternatif ou continwgatgiennent plus d’inter-harmoniques.

10
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[-8-2 Tension harmonique [2]
L’émission harmonique en tension due aux matédelgseau n'est pas assez importante, elle est
due aux imperfections de construction des bobindgssnachines tournantes, des moteurs, des
alternateurs et des transformateurs.

I-8-2-1 Les principales sources de t&ons harmoniques[6]

* Les machines tournantes
Elles génerent des harmoniques de rang élevé raptitade trés faible. Les petites machines
synchrones sont génératrices de tension harmodiguang 3.

* Les alternateurs
Le contenu harmonique de la tension générée paltlrmateurs est lié a la qualité du bobinage et
des pieces polaires. Le taux de distorsion harnuengp tension est généralement inférieur a 5% a
vide et inférieur a 1% en charge.

» Les transformateurs
Les transformateurs peuvent étre générateurs dmteharmonique lorsgu’ ils fonctionnent en
régime saturé. Sur les réseaux, le taux de distorgrmonique en tension di a ces appareils reste
toujours inférieur a 1%.

I-9 Impédance harmonique et loi d’Ohm sur les résaux[2]

On définit en tout point d’un réseaw impédance harmonique gui dépend du rang
harmonique h considéré, elle représente la mig@mmlléle de toutes les lignes qui convergent vers
ce point.

Le produit des harmoniques de couramignant des charges non linéaires par I'impédance

harmonigue du réseau en un point du réseau crédmad®e®niques de tension selon la loi d’Ohm

V=2n.In (1-20)
I-10 Foisonnement4]

Le phénomene de foisonnement est une dinsimuatii niveau de perturbation harmonique

a cause de la multiplication des sources harmonique

On distingue deux types de foisonnement :
* Foisonnement temporel
Toute analyse harmonique doit alors tenir cengat la simultanéité de fonctionnement, c’est ce

qui définit le foisonnement dans le temps.

11
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* Foisonnement angulaire
Le courant total qui contribue a alimenter les tivappareils connectés sur un méme réseau est

fonction de I'amplitude, a chaque instant, des aots qui en dérivent.
Par conséquent, plus les courants sont nombreadspéiasés les uns par rapport aux autres et plus la

résultante pourra devenir négligeable.

I-11 Puissance active et puissance apparente en gése d’harmoniqued4]

I:)moy = Zvneﬁ Ineff C05¢n (I'Zl)
n=1
¢n: Angle de déphasage entre la tension et le cohentoniques aux bornes de la charge.
Pov= Prov T Py * Biroy T---F P, (1-22)

moy moy 2moy 3moy ~ **° nmoy

On remarque que chague harmonique coetrdruplus ou en moins a la puissance moyenne.

SVl = ivf P (1-23)

Si TDH/ et TDH{ sont les taux de distorsion en courant et en tarmicaura :

v oY

S=|V? 1+% | 2| 1+02 (1-24)

2
1 1

S¥,1,/[L+TDHZ2)* (L+TDH?) (1-25)

En régime déformé on doit modifier la définition ldeuissance apparente pour qu’elle tienne

compte du courant harmonique.

Donc : SyP?+Q*+D? 6)2

P : puissance active.

Q : puissance réactive.

D : puissance déformante ou puissance de distorsion
I-12 Effets néfastes des harmoniqugd]

La circulation des courants harmoniquedrdoue a 'augmentation des pertes par effet eloul

dans les conducteurs électriques ainsi qu’a larditron du facteur de puissance de l'instalation, ce

12
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qui engendre un surco(t sur la facturation dedtéiété et affecte aussi les equipements raccordés

au réseau en diminuant leur durée de vie.

Le tableau suivant est un récapitulatif efésts produits sur certains équipements :

Equipements perturbés Type de perturbation

Machines tournantes Echauffements supplémentaires
Couples pulsatoires entrainant une perte
de stabilité mecanique

Augmentation du bruit

Transformateurs Pertes supplémentaires
Risques de saturation(si harmoniques

pairs)

cables Pertes ohmiques(notament cable du
neutre dans les réseaux triphasés)
Vieillissement prématuré de I'isolant
Pertes diélectriques supplementaires
Corrosion des cables en aluminium

Effet de peau

Micro-ordinateurs Dysfonctionnement

Electronique industrielle Défauts de fonctionnen@&# a la

forme d’onde

Dispositifs de communication Interférences

Dispositifs de télécommande Fonctionnement et déclenchement
Relais de protection intempestifs

Fusibles

disjoncteurs

Condensateurs de puissance Echauffement, vieitfesge

Compteurs d’énergie Erreurs de mesure

Tableau( I-1): Effets produits sur certains équipenents.
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En effet,on peut classer ces effets dans deagaaes ;effets instantanés et effets a long terme.
* Les effets instantanés
lIs sont dus essentiellement au ph#me de résonance et se manifestent dans les
déclenchements intempestifs des dijoncteurs etal@is d’automatisme,la déstruction du materiel et
la perturbation des dispositifs de régulationplgvoquent aussi la diminution du facteur de
puissance.
* Les effets a long terme
lls générent des échauffements temsondensateurs et les conducteurs et equipsment
électriques provoquant, ainsi, un vieillisseme®npaituré du matériel ou encore des échauffements

dus aux pertes supplémentaires dans les machifesteansformateurs.
I-13 Méthodes et procédés possibles d’atténuatidé]

Pour sensibiliser les installations isitiielles et le réseau électrique vis-a-vis dedBugion
harmonique, deux solutions ont été développées.

La premiere consiste a utiliser des eotisseurs statiques plus ou moins polluants, samaie
la deuxieme réalise un filtrage des composanteaadragues, qui consiste a filtrer les courants au le

tensions harmoniques.

[-13-1 Filtrage passif

Le principe d'un filtre passif est de nfad localement I'impédance du reseau de facon a
réduire les courants harmoniques et a éliminetdasions harmoniques la ou c’est nécessaire. On
associe des éléments capacitifs et inductifs daarea obtenir une résonance série accordée sur une
fréquence choisie.
[-13-1-1 Inductance anti-harmonique
Cette solution consiste a installer une inductagitesérie avec les condensateurs de compensation

sur chagque branche monophasée.

{53

Fig. I-6: Raccordement d’une impédance anti-harmomque.

Source de
courant
harmonique

)
= P@D%

14



Chapitre | : Généralités sur les harmoniques

Avec :
L : Inductance anti-harmonique.
C : Condensateur anti-harmonique.

L’objectif essentiel de ce dispositif el protéger les batteries de condensateurs d’'une
surintensité due aux harmoniques. Et en plusdilitdes tensions harmoniques aux bornes de ces
condensateurs. Il permet aussi de réduire les rmatBunpédance du réseau.

[-13-1-2 Filtre résonant

Le filtre résonant a pour but de présente impédance tres faible au passage d’'un courant
harmonique a un rang déterminé, il est constitud &nsemble de condensateurs et d’'inductances
anti-harmoniques.

La figure suivante représente le schéma morsgpéquivalent de I'installation d’un filtre résomban

Réseau amont
Transformateur

r,L
Charge
I C

en aval d’'un transformateur.

Fig. I-7: Schéma monophasé équivalent de l'instalieon d’un filtre résonant.

La fréquence de résonance du filtre est donnée par
1
f —_

" 2m/LC

f. : Fréquence de résonafide].

(1-27)

L : InductancgH].
C : CapacitgF].
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Chapitre | : Généralités sur les harmoniques
[-13-1-3 Filtre amorti

Unfiltre amorti se compose d’une capacité en sérecawn ensemble constitué de la mise en
parallele d’'une inductance et d’'une résistanceléppésistance d’amortissement.
On l'utilise souvent pour filtrer simultanémens Iplus hautes fréquences du spectre et non pas
une fréquence particuliere.

La figure suivante représenéeschéma monophasé équivalent de l'installatiom diltre amorti.

Réseau amont
Transformateur
r L
Charge
I C

Fig. I-8: Schéma monophasé équivalent de l'instalteon d’un filtre amorti.
[-13-2 Filtrage actif

En plus des éléments inductifs et capiagtopres au filtre passif, les filtres actifs
comprennent des convertisseurs de puissance. €desorources de courant ou de tension qui
éliminent les perturbations harmoniques en injgctarsérie ou en parallele sur le réseau, des
courants, des tensions ou les deux a la fois, pogifion par rapport aux perturbations existantes.
Les avantages de ce filtrage sont :

> |l s’adapte automatiquement a I'évolution des chargt du réseau.
» |l peut compenser plusieurs rangs harmoniques.
» |l supprime le risque de résonance entre filtrengtedance du réseau qui existe avec le filtre
passif.
Le filtre actif est connecté en série ou en pdrllé
[-13-2-1 Filtre actif paralléle
Pour un filtre actif parallele, il existe deux ggde fonctionnement: Compensation des courants

harmoniques, compensation des tensions harmoniques.
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« Compensateur de courant harmonique
Il injecte un courant harmonique qui s'oppose awraot harmonique émis par la charge ; le
générateur ne fournie plus que le courant fondamhent

» Compensateur de tension harmonique
Le filtre compensateur de tension injecte un coinanrmonique a travers I'impédance Z de fagon a

créer, a ses bornes, une chute de tension harmeogigquermet de régler la tension harmonique aux

bornes de la charge.
Le schéma ci-dessous représente le stdémrincipe d’un filtrectif parallele :

Réseau Charge
7y polluante

A 4

Filtre actif

Fig. I-9: Schéma de prirps d'un filtre actif parallele.
[-13-2-2 Filtre actif série
Il fonctionne en compensateur de tension. Le fiignit une tension qui s’'oppose a la tension
harmonique venant de la source et a la chute deoteharmonique due a la charge non linéaire.

On arrive, ainsi, a limiter la tension harmonique aornes de la charge.

Son schéma de principe est le suivant

Réseau | Filtre actif Charge
série

A 4

Fig. 1-10: Schéma de pripe d’un filtre actif série.
[-13-3 Filtre hybride (mixte actif-passif)
Le filtrage mixte résulte de I'associatidardfiltre actif et d’un filtre passif. L'intérétek filtres
mixtes est que le filtre passif prend en chargmlapensation d’'une grande partie des harmonigees, |

filtre actif maintient les performances de filtragye fonction de I'évolution de la charge et du aése
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[-14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu quetonde périodique déformée et de fréquence f est
équivalente a une somme d’ondes sinusoidales dgffitdquences sont des multiple de f. La
composante de fréquence 1f est la composante femdale. Les composantes d’ordres 2 f, 3 f,...,

n f, sont les composantes harmoniques d’ordres.2/3,

On a vu comment calculer la valeticate d’'une onde contenant des harmoniques. Pour
mesurer le degré de distorsion, on peut aussilealsan facteur de créte et son facteur de distorsi
ou TDH.

Les harmoniques générés par les ekargn linéaires se propagent sur tout le réseita et
peuvent méme étre amplifiés par I'effet de résoaancertaines fréquences. Les tensions et les
courants harmoniques aux différents points du tépeavent étre calculés de facon indépendante.
On a vu comment l'utilisation des filtres permeéadois de réduire les harmoniques et d’amélioger |

facteur de puissance.
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Chapitre Il : Les pertes de puissance dans un réseau électrigue.

[1-1- Introduction

Le transfert d’énergie d’un point a un autre s’aspagne d’'une certaine perte de puissance

qui donne lieu a un échauffement des différentesgsadu réseau et une diminution du rendement.

L’étude de ces pertes dans chatgreent nous permet et nous conduit a la facoa ave
laquelle on peut réduire ces pertes.
Dans ce chapitre nous analysesigértes dans chaque élément constituant un réseau

électrigue telles les machines électriques, lbtesales condensateurs ainsi que les redresseurs.

lI-2- Pertes de puissance dans les macbmélectriques

On peut classer les machines électrignedeux groupes. Celles qui ont des parties totesa

(moteurs, génératrices) et les machines statigteessformateurs).

[I-2-1 Pertes dans les transformateurs (machine stigjue) [9]

Les pertes de puissance dans les tnamafeurs se manifestent sous forme de chalewtayquie

lieu & une élévation de température et une dinonude rendement.

Ces pertes sont causées par I'effdedtans les deux enroulements, par hystéréseret p
courants de Foucault dans le fer.
Dans les conditions normales de famctement, le rendement des transformateurs est tres

élevé, il peut atteindre 99,50% pour les transféewa de grandes puissances.

[I-2-1-1 Pertes par effet Joule (en charge) [10]

Les pertes par effet Joule c’est la dissipatiomergie sous forme de chaleur et une chute de
tension au niveau du transformateur, provoquésegaaissage du courant de charge dans I'enroulement

primaire et 'enroulement secondaire.

Ces pertes de puissance sont domatda formule suivants3]

P =RI? (II-1)

R : Pertes en charge dans le transformateur [W].
R : Résistance équivalente des eamoehts primaire et secondail@ .

| : Courant de charge [A].
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[I-2-1-2 Pertes a vide
Elles se composent de deux types de pertes :

[I-2-1-2-1 Pertes apparentes [3]

Les pertes apparentes sont dues au courant travéesaoulement primaire causant la chute
de tension.

Ces pertes sont donipéeda formule suivante :

P, =RI? (I1-2)

Papp: Pertes apparente [W].
R : Résistance de I'enroulement primai][

| : Courant traversant I'enroulement primaire [A].

[I-2-1-2-2 Pertes fer [9]

La quantité de chaleur occasionnée par les pestesld fer dépend de la valeur maximale
@hax du flux (donc de la variation de I'induction). Ditae part, la puissance dissipée en chaleur dans le

enroulements dépend de I'intensité du courantegiphrcourt.

Ces pertes d’énergiessforme de chaleur sont de deux sortes :

1) Pertes par hystérésis [9]
* Cycle d’hystéreésis

Les transformateurs et la plupart desennst €lectriques fonctionnent a courant altermigtisorte
que le flux circulant dans leur partie en aciemg®continuellement de valeur et de sens. Les dwsai
magnétiques doivent donc s’orienter tantét dansams, tantdt dans I'autre a un rythme qui est digut
plus rapide que la fréquence du réseau est élduds, sur un réseau de 60Hz, les domaines dédriven
un cycle complet en 1/80°de seconde. Passant par des densités maximalgs etB- Byaxsous I'effet
d’'un champ magnétique variant de # &— H,. Si on trace les variations de la densité de flL(erB
Teslas) en fonction du champ magnétique H (en Admpbtient une courbe fermée portant le nom du

cycle d’hystérésis.
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Chapitre 1l : Les pertes de puissance dans un réseau électrique.
Le cycle suit la séquence a, b, ¢, d, e, f, aismmade 60 fois par seconde. Sur ce cycle en recDies

valeurs de la densité du flux rémanepeBdu champ coercitif $£omme dans le cas des aimants
permanents. L'énergie dissipée par cycle est ptimporelle a la surface a, b, c, d, e, a de la aaurb

On peut représenter ce cycle d’hystérésis pagled ci-dessous.

+Bm
[T] o
b |
+ 8B, '
?
—H [A

—Bpy

Fig. II-1- Cycle d’hystérésis d’un matériau magnétjue.

* Pertes par hystérésis
Pour chaque cycle d’hystérésismeinil se produit une perte d’énergie. Ces pedass au
travail des forces de freinage, agissent sur lesigpde Bloch en mouvement, c'est-a-dire aux
frottements des domaines magnétiques lorsqu’ilagéat de sens. La quantité d’énergie dissipée par
meétre cube est égale a la surface du cycle d’é&9]

Ces pertes cqrogglent au travail nécessaire pour parcourir carapiént la boucle

d’hystérésis magnétique, elles sont évaluées fdarraule suivante :

W, :v3§ HdB (1-3)
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Chapitre Il : Les pertes de puissance dans un réseau électrigue.
Avec :

W, : Energie dissipée par unité de volume au cours cicle [Joule. .
V : Volume d’un matériau [fh
H : champ magnétique [A/m].
B : Induction magnétique [T].
Cependant, cette formule est difficilematilisable, donc on préfere des expressions emjag(

donnant la puissance consommée en fonction deutiimh maximale Bax [11]

Selon STEIMETZ, on peut calculer les pertes patérgsis par la formule suivante :

P =V.K.f.B" [W] (11-4)
p = KB [3/Kg] (II-5)
m,
B, : Pertes par hystérésis [J / Kg]
V : Volume du matériau Im

K : Coefficient de STEIMETZ compris généralementre 5 .10<k<4 .10°
f : Fréquence [HZz]

m, : Masse volumique Kg/m®]

B,,: Induction maximale [T]

Pour les téles S) n est entre 1,5 et 2,5 dans les transformateurs.

Cette puissance est dissipée sousefderchaleur dans I'acier, ce qui provoque une
augmentation de sa température. Pour réduire cesspm a donc intérét a réduire la surface duecycl
d’hystérésis des matériaux destinés a supportdidealternatifs. Par exemple, on utilise I'acger

grain orienté pour les noyaux des transformateurs.
2) Pertes par courants de Foucault [10]

Les pertes par courants de Fousault provoquées par des courants induits. Cesetsur
provoquent, par effet Joule, une dissipation d'gieeet un échauffement du circuit magnétique et ils

sont d’autant plus importants que la surface ts&@par le champ magnétique est grande.

Les pertes par courants de Fouckiydendent du carré de la fréquence et du carré de

I'induction.
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Chapitre Il : Les pertes de puissance dans un réseau électrigue.

Ces pertes s’expriment par la formule suivante :

P, =k.e*f?B? (11-6)

Avec :

P . Pertes par courants de Foucalil(ﬂl].
g

€: Epaisseur de la téle [m].
k.: Constante qui dépend de la résistance et I'épaishs matériau.
f : Fréquence [Hz].

B : Induction magnétique [T].

3) Pertes supplémentaires

Les pertes supplémentaires peuventétisidérées comme la somme de deux grandeurs, les
pertes résiduelles ou anormales dues a la nonacsdalisé de B, et les pertes par trainage duestud

de B /H al'aimantation.

Hi 1B 'B

v

Fig : 11-2 Variation de (B, H) en fonction de t.

Quand H passe instantanément dé@ H+, I'induction B passe des& B, , avant de tendre

asymptotiquement vers,B
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Chapitre 1l : Les pertes de puissance dans un réseau électrique.
Le déplacement des parois de Bloch preeta&similé a des courants qui se forment auteur d

celles-ci et qui contribuent aux pertes supplémeggauxquelles il faut ajouter la contributionlde

non sinusoidalité de I'induction.

-L'induction est sinusoidale
Py =1.Ps (11-7)

n . Coefficient d’'anomalie des pertes.
-L’'induction n’est pas sinusoidale

E

S

Pan :,7( FJ Per (11-8)

Avec :

F : Facteur de forme de I'induction non sinusoidale.

F, : Facteur de forme de I'induction sinusoidale.

Ceci conduit a des pertes supplémentaires : Saedototli pour une induction sinusoidale :
3
psup = Ksup(Bm f )2 (”'9)

Avec :

Ksup: Constante supplémentaire.
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Chapitre Il : Les pertes de puissance dans un réseau électrigue.
[I-2-1-3 Pertes auxiliaires [3]

Ces pertes sont dues au refroidissemetradsformateur, le refroidissement se fait par
ventilation si la tension atteint 133% de la tengiominale et avec les pompes si la tension atteint

167% de la tension nominale.

La puissance consommeée est d'un cheyawa736 watts) pour les ventilateurs.

[I-2-2 Pertes dans les moteurs [12]

Lors du fonctionnement en moteur, la transformati@mergie électrique en énergie mécanique

n'est pas totale, en effet, une fraction de cattggie se dissipe sous diverses formes :

Les pertes mécaniques, comprenant

-Les pertes par frottements aux paliers et ldseimoents aux balais sur les bagues.

-Les pertes par ventilation et frottement sur I'air

Les pertes électriques :

-Les pertes dans les conducteurs.
-Les pertes dans le fer, comprenant
% Les pertes par hystérésis dues aux flux principaux.
+ Les pertes par courants de Foucault dues égalegrilux
principaux.

-Les pertes fer supplémentaires engehar
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Chapitre Il : Les pertes de puissance dans un réseau électrigue.
[I-2-2-1 Les pertes mécaniques

Les pertes mécaniques proviennent du frottemert lgasrpaliers, du frottement des balais sur
les collecteurs ou sur les bagues et du frottemhetitir sur I'induit et sur le ventilateur destiag

refroidissement de la machine.

Les pertes proviennent du frottensemtdes organes fixes (paliers, balais) contribaant
I’échauffement de la machine. Plus la machine tewite plus les pertes mécaniques deviennent

importantes.

Ces pertes dépendent de nombreuxuiiacet il est tres difficile de prédire leurs vakuPour

les déterminer avec exactitude, il faut faire d&saes sur la machine.
[I-2-2-2 Les pertes électriques

Les pertes électriques sont divisedeux catégories, les pertes dans les condaaeles

pertes dans le fer.
[I-2-2-3 Les pertes dans les conducteurs

Des pertes de puissance sont dissipées sous fergteateur, par effet Joule, dans les
conducteurs. Les courants circulant dans les cdadrtgprovoguent aussi une chute de tension emtre |
source et la charge.

Ces pertes, qui se dégagent sousefde chaleur, peuvent étre exprimées par la femul

suivante :

P=RI 2 (||-10)

R : Résistance de I'enroulemen J.

| : Courant qui parcourt I'enroulemeng]L.
On constate que les pertes sont proporgibes au carré du courant. Dans les conducteurs e
cuivre, on utilise des densités variant de 150A7@r800A/C.

Les pertes correspondantes varient dlen\5 W/Kg jusqu’a 80 W/Kg. Les densités élevees

requiérent un bon refroidissement pour éviter éesgératures excessives.

La faible résistance des balais pitodes pertes Joule négligeables comparativemeaxt a

pertes électriques occasionnées par la chute deteentre le balai et le collecteur.
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[I-2-2-4 Les pertes électriques dans le fer

Il ne se produit aucune perte dams piece de fer traversée par un flux qui ne chamge
d’intensité, ni de direction. Ainsi lorsqu’'un élextaimant est excité par un courant continu, il se

produit des pertes dans le cuivre de la bobineleSant, il N’y en a aucune dans le fer du noyau.

Par contre, les pertes importaneep®duisent dans les parties en fer ou le fluxevan
grandeur ou en direction. C'est le cas du circugigmétique des machines a courant alternatif dans
lesquelles le flux est alternatif. C’est aussids de l'induit des machines a courant continu dilube

bien que constant en intensité, change de sersdpgrement et rapidement.
Les pertes de puissance dans le fer sont de dpas ty

1) Pertes par hystérésis
Les pertes par hystérésis sont proparéthes au nombre de fois que I'aimantation charege d
sens par seconde, donc, a la vitesse de rotatgopatges tournantes.

Ces pertes sont données par I'expression suivante:

P =K,.f.B? (I-11)

Tel que :
R, : Pertes par hystérésis [W/Kg].

K, : Coefficient de pertes par hystérésis.
B, : Induction magnétique maximale [T].

f : Fréquence [Hz].

2) Pertes par courants de Foucault [3]

Elles résultent des variations tempeseatiu flux qu’induit une f.e.m dans la masse duGette
f.e.m donne naissance a des courants qui se refedaes cette masse et provoquent des

échauffements décrits par la formule suivante:

P, =K,(ef.B,) (11-12)
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Avec :

P, : Pertes par courant de Foucault [W/Kg].
€ : Epaisseur des téles (mm).

f : Fréquence [Hz].

B,, : Induction magnétique maximale [T].

K, : Coefficient de pertes par courants de Foucault.

[I-4-2-3 Les pertes supplémentaires en charge [3]

La détermination expérimentale dasgsesupplémentaires en charge est I'un des pradem
aigus dans la caractérisation des pertes danstiEumaonais on peut dire que la définition la plus

objective des pertes supplémentaires, peut étreneg&@ sous forme mathématique en fonction des
autres pertes, comme sulit :

I:)sup = R’ - I:)Fv - Pf - I:z:ur - I:z:us (“_13)

er

Avec :
P.,,: Pertes supplémentaires [W].
P : Pertes totales en charge [W].
P., : Pertes par frottements et ventilation [W].

P, : Pertes dans le fer [W].

P, : Pertes dans le cuivre du rotor [W].

P,s: Pertes dans le cuivre du stator [W].
[I-3 Pertes dans les cables [12]

Les pertes dans les cables sont eiésgppar effet Joule qui se dégagent sous forncealeur.
On peut les exprimer par :
P, =3LRI? (11-14)
Avec :
P, : Pertes de puissance dans les cables [W].
L : Longueur du cable [m].
R: Résistance linéique du cabl@[m].

| : Courant traversant le cable [A].

28



Chapitre Il : Les pertes de puissance dans un réseau électrigue.

lI-4 Les pertes dans les condensateurs

Aucun isolant n’est parfait, le diélectregd’'un condensateur présente des pertes qui dépend
de :
-La nature de I'isolant.
-La fréquence d'utilisation.
-La température.
-La tension appliqguée au condensateur.

-Le volume du diélectrique.

Actuellement on accorde une attention impuea I'évolution des pertes diélectriques, ainsi
qu’aux déférents facteurs qui influent sur elles.

Les pertes dans les condensateurgissmertes diélectriques qui se manifestent aans |
isolants soumis a des champs électriques altesratiisoidaux, qui sont des pertes d’énergie active
sous forme thermique.

Ces pertes se caractérisent par le fadesipertes diélectriquesadé)).

Elles sont données par :

P, =Cw.tan(0)U} (11-15)

Avec :
w=27f : Pulsation [rd/s].
f : Fréquence [Hz].
Pn: Pertes de puissance dans le diélectrique [W].
U, : Tension nominale [V].
C: Capacité du diélectrique [F].
tar‘(J): Tangente de I'angle de dissipation.
Ces pertes peuvent étre dues a la coodutiais surtout a I’hystérésis diélectrique.
1) Pertes par conduction
Elles sont dues au courant de fyitetraverse le diélectrique, comme si celui-aitaine

résistance, cette résistance de fuite ou d’isol¢@stndéterminée par la résistivité de l'isolarliaé et

par les dimensions du condensateur.
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Les pertes par conduction peuvent étre calcupiada formule :

P =RI? (11-16)

Avec :

P.: Pertes par conduction [W].
R : Résistance d'isolemen®].

| : Courant de fuite qui traverse le diélectriqué. [A

2) Pertes par hystérésis diélectrique

L’énergie dissipée dans le diélecte du condensateur en une seconde, correspored a un
puissance, comme pour les pertes par conductiodiélectrique peut étre assimilé a une résistance
fictive Res (résistance équivalente série) qui dissiperaitéme puissance dans des conditions

identiques.

Du point de vue de pertes par hystgrésicondensateur peut étre représenté par un
condensateur idéal C en série avec la résistandeeR tensions et U sont déphasées de®90
I'angle 5 est appelé angle de pertes.

On utilise la tangente de cet angle de pgoes exprimer la qualité du diélectrique.
En remplagant pJet U; par leurs valeurs en fonction deeR X; (capacité de C) on obtient la formule
suivante :
tan(d) = 277.f CR, (11-17)

Avec :

tan(d): Tangente de I'angle de dissipation.

f . Fréquence [Hz].

C: Capacité [F].

R, : RésistanceC}].

Les pertes sont génantes ¢es peuvent provoquer un échauffement du condansetda
modification de ses caractéristiques (permittidieé diélectrique, résistance d’isolement, augmantat

de I'angle de pertes...).
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Fig. II-3 : Représentation de condensateur du poinle vue des pertes par hystérésis

diélectrique.
lI-5 Les pertes dans les redresseurs [3]

Les redresseurs fournissent, a panine’source de tension alternative, une tensionmant

Les pertes de commutation s’ajoutent pertes statiques des états passants et bl@uwds.
base d’'un fonctionnement cyclique de fréquence feut écrire, en termes de puissance moyenne
dissipeeR,, .

Po = By +dUl +RIZ)+[1-d VI (1-18)

Avec :

P, : Pertes de puissance moyenne dissipée [W].

f : Fréquence [Hz].

Eon off: Pertes statiques des états passants et blogjées [W

d : Rapport du temps de conduction a la période dle@e commutation (rapport cyclique).

U, : Tension de seuil de conduction [V].

| : Courant qui traverse le redresseur [A].

Ir : Courant de fuite de I'état bloqué [A].
R*I%: Chute de tension dans la résistance apparentebdse du dispositif.

1I-6 Rendement [9]

Le rendement d’'une machindeesaipport entre la puissance utile et la puissdogrnie a

la machine, la puissance fournie est égale a larsode la puissance utile et les pertes.

On a alors :
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P
P +P

n= (11-19)

50|50

Avec :
n: Rendement de la machine.
P,: Puissance utile.
R, : Puissance fournie.

P : Pertes de puissance.

Le rendement varie avec la puissance utilesgpertes. Il est bon de retenir que le rendeiient

moteur est faible aux faibles charges. On aura dageét a choisir la capacité d’'un moteur deséiné

entrainer une charge de valeur déterminée, de fagera puissance nominale de ce moteur soit & peu

prés égale a la puissance exigée par la charge.
lI-7 Solutions pour minimiser les pertes de puissate dans une machine électrique
1) Pertes par hystérésis [13]

Dans une machine électrique, I'énergie transforeméehaleur par hystérésis est une énergie perdue,
on parle de pertes par hystérésis. Pour les renths faible que possible, une solution proposeée es
d’utiliser des matériaux dont la valeur donnée’idelliction maximale B est celle du cycle de surface

relativement faible, c.-a-d. les matériaux doux.

2) Pertes par courants de Foucault [9]
Pour minimiser les pertes par courants de Foucamlest conduit a feuilleter le noyau de I'indli.
noyau est alors formé d’un empilage de téles minse&es les unes des autres afin d’'empécher le
passage du courant d’'une tble a une autre. Les $olet disposées parallelement au sens des lignes d
force.

Les pertes sont atténuées davantagegmentant la résistivité de la tole par additlerBa
4% de silicium. Avec des tbles au silicium de @5 d’épaisseur, on peut limiter ces pertes a une

petite fraction de la puissance.
11-8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les pertesidegnece dans les éléments constituant un réseau

électrique (dans les machines électriques, catteslensateurs et dans les redresseurs).

Les machines électriques peuvent étresétmsen deux groupes : celles qui comprennent des

parties tournantes (moteurs, générateurs) et aglies’en ont pas (transformateurs). Des pertes
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Chapitre 1l : Les pertes de puissance dans un réseau électrique.
électriques et mécaniques sont produites dansdekines tournantes. Dans les machines fixes, seules

les pertes électriques sont produites.

Les céables, les redresseurs et les condensatgant aussi des pertes.

Dans le réseau électrique, le transfert dgeeat’'un point a un autre donne lieu a un
échauffement de déférentes parties du réseauiglectui se traduit par les pertes de puissance qui

provoguent une diminution du rendement dans lesimas électriques.
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Chapitre I Evaluatides pertes de puissance dues aux harmoniques

[1l -1 Introduction

L’augmentation du taux de distordi@mmonique en tension, en courant ou les deux
ensembles, influe sur les pertes de puissancelesésements du réseau électrique (cables,

transformateurs, condensateurs, redresseurs etirspte

Les harmoniques génerent des éobiagffits dans les condensateurs et provoquent un
vieillissement prématuré du matériel ou encoreébbsauffements dus aux pertes supplémentaires

dans les machines et dans les transformateurs.

Certains matériels sont sensiblesfeéquence harmonique, principalement, sous forme
d’échauffements supplémentaires dus aux distorsiarmaoniques du courant (pertes Joule dans les
lignes et dans les enroulements des machines auxedistorsions harmoniques de tension (pertes dans

les circuits magnétiques et dans les diélectriques...
llI-2 Pertes de puissance dans les machines éleciuies

On a vu dans le deme chapitre que les machines électriques sorgagigsien deux

groupes, machines tournantes (moteurs, génératricesles machines statiques (transformateurs...).
[11-2-1 Pertes de puissance dans les transformatesi{12]

Les harmoniques ont deux impacts négatifs surd@stormateurs. D’une part, ils
augmentent les pertes en charge, d’autre padugsentent la température des spires et de lawsteuc

métallique, réduisant la durée de vie du transfoeoma

En présence desaatsrharmoniques, les transformateurs subissentettss

supplémentaires :

-Dans les enroulatsgliés a la circulation des courants harmonigluesa I'effet de peau

(augmentation de la résistance du cuivre ave@tzunce).

-Dans le circuit gmetique : Des pertes fer qui sont caractériséebgpgmentation de
I'hystérésis et les courants de Foucault.

[1I-2-1-1 Pertes Joule dans les enroulements [3]

Les pertes Joule sont proportitieseu carré de l'intensité efficace du couranhad

intégrant les harmoniques.
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Chapitre I Evaluatides pertes de puissance dues aux harmoniques

Ces pertes sont données par la formule suivante :
P, =R+R.I2 (I1-1)

Avec :

I 2
14 = f[1+ Z—gj (11-2)
P,,: Pertes Joule en présence d’harmoniques [w].

P :Pertes de puissance dues au fondamental [W].
R, :Résistance au rang harmoniquech] [

|« : Courant efficace [A].
l,, : Courant au rang harmonique h [A].

|, :Courant a la fréquence du fondamental [A].

[11-2-1-2 Pertes fer dans le circuit magnétique

Elles sont liées a la présence @easidns harmoniques ou des courants harmoniqules, el

prennent leur importance dans les matériels utilisss circuits magnétiques.
Dans le circuit magnétique on distiegleux types de pertes :

-Pertes par hystérésis.

-Pertes par courants de Foucault.

1) Les pertes par hystérésis [12]

Une inductance a noyau de fer est génératrice mibraiques pour deux raisons :
- La non linéarité de I'induction B et du champ ptqduction d’harmoniques de rangs pairs).
-La présence d'un cycle d’hystérésis (productidradhoniques de rangs impairs).

Nous nous proposons de remtés point par point la courbe i(t) du courant
d’excitation d’une bobine a noyau de fer alimergées une tension sinusoidale U.
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On dispose, d'une part, du cycle d’hystérésis dmlzne, cycle que I'on peut, par un changement
d’échelle, mettre sous la forme B(t), d’autre pdu,graphe B(t) qui est, comme le flux, est une

sinusoidale décalée de 90° en arriere par rappartedsion d’alimentation.

Fig. llI-1 Influence du cycle d’hystérésis sur la 6rme du courant i(t) absorbé

par une inductance.

Le schéma ci-dessus montre Liefice du cycle d’hystérésis sur la forme du cougnt
absorbé par une inductance. Ce courant, en retandjdart de période sur la tension, n’est pas une

fonction sinusoidale, mais une fonction périodiquepourra étre décomposée en série de Fourier.
Dans ces conditions, la puissans&ntanée a une valeur moyenne qui n’est pas.null

L’hystérésis entraine une consonmnad’énergie qui est, comme les courants de Fdtjcau

sous forme de chaleur au sein du circuit magnétique

Pour chaque cycle décrit, I'énemgedue par unité de volume est proportionnellaigeldu

cycle.

En conséquence, ces pertes augnientea la fréquence et avec l'induction maximale.
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Pour les réduire, on doit utilisesdbles de qualité (tbles au silicium) qui ont cgdes

d’hystérésis tres étroits.

En I'absence de la saturation, f@ehation du courant pourra étre considérée néaititge

ces pertes sont déterminées par la formule suivante

R,.=V.S.fh (I11-3)

Avec :

P,s: Pertes par hystéresis en présence d’harmoniques [W

V :Volume du circuit magnétique fih

S: Surface du cycle d’hystérésis [TA/m].
f :Fréquence [Hz].

h:Rang harmonique.

2) Pertes par courants de Foucault [12]
D’apreés la formule suiventes pertes sont proportionnelles au carré fiiédaence et

au carré de l'induction efficace.

2
P :”;d B2, f2 (Il1-4)
0

cf
Avec :
P, :Pertes par courants de Foucault [W].

d : Epaisseur des tles magnétiques [mm].

B, : Induction efficace [T].
f :Fréquence du rang h [Hz].

o :Résistivité du matériac} / mm?].
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Les pertes de puissance totalegé&sepce d’harmoniques dans les transformateurs sont

données par la formule suivante :

K, I11-6)

0

mon (1+PT<W)§U—:T 1+ K200,

Avec :

P, :Pertes de puissance totales dans un transfornjségur

P : Pertes de puissance du fondamental [W].
B, :Pertes de puissance dans le transformateur [W].
I, : Courant harmonique de rang h [A].
K., = 004:Coefficient des pertes fer.
K,, = -078+(3853h"?)~(2,263h)+(01058n**)+ (0,2337h?)~ (0,06478n2°) + (0,0052535n%)...
[11-2-2 Pertes de puissance dans les moteurs [124]
La présence des courants harmesiguovoque des vibrations dues aux couples magesiq

pulsatoires engendrés par les champs tournantohayues, entrainant une perte de stabilité
meécanique.

La présence des tensions harmesige traduit par la circulation des courants harmues
dans les enroulements du moteur et crée, don@&dteaiffements supplémentaires dus aux pertes
supplémentaires (augmentation des pertes cuiwdesgpertes fer au stator et surtout au rotor diges a
différence importante de vitesse entre les chaoysants harmoniques et le rotor).

Les pertes de puissance dammdgsurs en présence d’harmoniques s’exprimentgpar |

v\ _
[Vlj (111-6)

formule suivante :

Avec :

P, = 0,746HP(100_,7 J (11-7)
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Ou:
P, :Pertes de puissance dans le moteur en présencenditngues [W].
P :Pertes de puissance du fondamental [W].

B, : Pertes de puissance dans le moteur [W].

V,: Tension du fondamental [V].

V, : Tension nominale [V].

h:Rang harmonique.

V, : Tension au rang harmonique h [V].

HP = 736 [W].

n : Rendement [%].

[I-3 Pertes de puissance dans les cables [12] [8]

Un courant harmonique circulamgian conducteur provoque des pertes ohmiques
supplémentaires, surtout dans les cables de rdtoneutre ou circulent les courants harmoniques de
rang harmonique 3 homopolaires, entrainant une aotation des pertes diélectriques dans l'isolaint. S
le cable est soumis a une distorsion de tensiomgglhgeable, elles peuvent entrainer des

détériorations.

Le taux de distorsion global net gais dépasser 10%, il doit rester inferieur a é¥cbaque

harmonique.
Les pertes de puissance dans les céblpsesence d’harmoniques s’expriment par la fegmu

qui suit :
P :F}+3LZF\’hI§ 18)

Avec :
P =3LRI; (111-9)
P.: Pertes de puissance dans les cables en présaaomahiques [W].
P,: Pertes de puissance du fondamental [W].
L : Longueur du céable [m].
R, : Résistance linéique au rang harmoniqu&m].
[, : Courant de rang harmonique h [A].

R : Résistance linéique au fondamenfal/fn].
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I, : Courant du fondamental [A].

La puissance dissipée est limitéier éviter les points chauds. Les cables sont
dimensionnés pour supporter un courant efficacgaréaence des composantes harmoniques se

traduit donc par une nécessité de déclassemertiz 80 courant admissible.
l1I-4 Pertes de puissance dans les condensateur2]1

Les condensateurs sont particulierérsensibles a la circulation des courants harmasiqu

du fait que leur impédance décroit proportionneatrau rang élevé des harmoniques.

Les condensateurs sont aussi sensibbesurcharges, gu’elles soient dues a la tension
fondamentale trop élevée ou a la présence destenisarmoniques.

Lorsqu’un condensateur est parcouru par un codliatdrsionné, la tension a ses bornes n'a
pas la méme forme d’onde que celle du courant. €#all au fait que le condensateur ne présente
pas la méme réactance a la fréquence fondamentalex darmoniques. Les pertes dans les
condensateurs sont aussi affectées par la prédeademrmoniques. Ces pertes ont leur origine dans
le diélectrique qui sépare les plaques métalligGes. pertes aboutissent au vieillissement des
condensateurs.

Ces pertes sont définies par 'anigi@erte{s) du condensateur. On peut exprimer ces

pertes par la formule suivante :

2
P =B +R h[ﬁj (11-10)
ez (M
Avec :
P, = 27C(tan(d)V,, (11-11)
Ou :
P : Pertes de puissance dans le condensateur en grébeaomoniques [W].

P, : Pertes de puissances dans le condensateuaditeglience du fondamental [W].
h: Rang harmonique.

V, : Tension au rang harmonique h [V].

Vv, : Tension de I'onde fondamentale [V].

f : Fréquence [Hz].

C : Capacité [F].

tan(6) : Tangente de I'angle de dissipation.
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Vy :Tension nominale [V].

La relation (111-10) est valable si on suppose gque
0,=0,=0,=...= 0, Et V.=V,

[1I-5 Pertes de puissance dans les redresseurs [3]

L’électronique de puissance a doraigésance a de nombreuses applications offrant au
client un confort, une flexibilité et une effica&itCependant, au cours de la derniere décennie,
certains problemes ont surgi tels que les pedgauiksance dues aux harmoniques générées par des

charges non linéaires.

Les pertes de puissance dans les redresseymesence d’harmoniques sont exprimées par

la formule suivante :

Prer = 3Ryelts (I1-12)
Avec :
|
Iy = - 12 ¢lB)
5
h
L (a2 _
thed_nzo_a_a K(aj(l exr{ JD (111-14)
=L (11I-15)
Ny
Ou:

P, : Pertes de puissance dans les redresseurs en grédesmenoniquefw].
[, : Courant harmonique [A].

I, : Courant fondamental [A].

R, : Résistance au rang harmoniqueXh [

U, : Perméabilité du videtfr1077].

r : Facteur de correction.

f : Fréquence [Hz].
o = 58840010 .

K : Facteur de déclassement.
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K = L (I1-16)

\/1+ 01 hen'®
n=2

h : Taux individuel d‘harmoniques

[11-6 Rendement

Le rendement d’'une machine électrigside rapport entre la puissance utile et lagauise
fournie a la machine, la puissance fournie esteegdh somme de la puissance utile et les pertes
P(P=R+R )

On peut exprimer le rendement par la formule sus/an

(I1-17)

Avec :

n : Rendement de la machine [%].

P, : Puissance utile [W].

P, : Puissance fournie [W].

R, : Pertes de puissance de I'onde du fondamental [W].

B : Pertes de puissance dues aux harmoniques [W].

On conclut, alors, que la pollution hamgue diminue le rendement du fait de I'apparition
des pertes de puissance dues aux harmoniqueselgmession du rendement dans le dénominateur.

[1I-7 Comparaison

La pollution harmonique influe sasIpertes de puissance et cela se traduit par

'augmentation de ces pertes avec I'apparitionptes dues aux harmoniques.

Dans le cas ou on ne tient pas comgtia présence d’harmoniques, les pertes de pgissa
sont égales a celles du fondamental.

Dans le cas ou on tient compte gedaence d’harmoniques, les pertes de puissante so

égales a celles du fondamental plus les pertesidesgmce dues aux harmoniques.
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Chapitre I Evaluatides pertes de puissance dues aux harmoniques

111-8 Solutions pour minimiser les pertes dues aukharmoniques

La réduction des pertes de puissancs due harmoniques revient a la réduction de la
production des harmoniques (confinement des hagoes) et a la minimisation d’harmoniques par
filtrage.

[11-8-1 Surdimensionnement ou déclassement de l'inallation électrique [15]

On n’élimine pas les courants harmoegjwn ne fait qu’éviter leurs effets néfastes pahd
une période limitée. Pour les installations nowslbn surdimensionne tous les éléments. Dans le
cas d'installations existantes, on déclasse legpéments de distribution électrique soumis aux
courants harmoniques. La conséguence est l'implitgsde tirer profit du potentiel réel de

l'installation. On surdimensionne les transformegeles cables et les condensateurs...

[11-8-2 Confinement des harmoniques

Il s’agit de limiter la circulatiates courants harmoniques a une partie aussi gette

possible de l'installation.

Les matériels susceptibles de predd@s tensions et des courants harmoniques ddtrent

congus pour minimiser ces effets.
[11-8-2-1 Transformateur

Les harmoniques produits par lessfi@mateurs sont liés a la saturation du circuit
magneétique de cet appareil. Pour réduire leur nivea intervient dans la construction du noyau. En

général, on I'exécute en tbles en grains orientés.
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Chapitre I Evaluatides pertes de puissance dues aux harmoniques

* Les harmoniques de rang 3 et multiples de 3

L'utilisation d’un transformateurmide primaire est couplé en étoile et le secomrdair

zigzag, permet d’éliminer, au primaire, les cousaig pulsation 3k.

Ny N =

Loy vy | e e
T e

= B o v L e
M - = S

Fig. lll-2 Schéma d’un transformateur Y Zn.

[11-8-2-2 Redresseurs

Le rang des fréquences harmoniques étantk,, + 1 (ou n est lI'indice de pulsation de la tension
redressée et k un entier naturel) et 'amplitude @rirants harmoniques étant inversement
proportionnels a leurs rangs, pour annuler lesnbarques les plus génants (de rangs faibles), on
augmente l'indice de pulsation en utilisant desigesments de ponts redresseurs alimentés, chacun,
par un enroulement séparé, par exemple :

Un pont hexaphase a un indice de pulsation n¥@y(5a 7, 11, 13, 17, 19, 23,25 etc.) pont
dodécaphase n=12 (rang 11, 13, 17, 19, 23,256 etc.

L’augmentation de I'indice de pulsation peeattraduire par une augmentation du codt du

matériel.
[11-8-2-3 Inductances (selfs) série [15]

Cette solution, utilisée pour les veias de vitesse et les redresseurs triphaségstoas
insérer une inductance série a I'entrée d'une ehaog linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant
une efficacité limitée. Il faut en installer uner gharge non linéaire. La distorsion en courant est

sensiblement divisée par deux.
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Chapitre I Evaluatides pertes de puissance dues aux harmoniques

[11-8-3 Les solutions de filtrage
Les solutions de filtrage sont congues pour fillesrharmoniques. On les a vus dans le premier
chapitre. Parmi ces filtres, on distingue :

v Filtre passif

v' Filtre actif

v" Filtre hybride

[11-9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrpdetes de puissance en présence d’harmoniques dans

un réseau électrique (dans les machines électrigabkes, condensateurs et redresseurs).

On constate qu’en présence d’harmomsiges pertes de puissance augmentent (pertes du
fondamental plus les pertes dues aux harmoniqoesji conduit a la diminution du rendement
dans les machines.

A la fin du chapitre on a proposé quekjgolutions pour réduire les harmoniques (réductio
des harmoniques et les solutions de filtrage) tlabsit de minimiser les pertes de puissance dues a

ces harmoniques.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

I\VV-1 Introduction
Dans ce chapitre nous présentons umgbeed’application pour lequel nous avons évalué
les pertes de puissance dues aux harmoniques laamgecélément du réseau industriel.
L’évaluation des pertes de puissancieisea I'aide d’'un programme de calcul réaliséssou

MATLAB, il est représenté sous la forme d’organigrae ci-dessous.

Données :

-Transformateurs.

- cables.

- condensateur.

- Charges

A 4
A 4

Pertes dans les Pertes dans les Pertes dans le Pertes dans
transformateurg | charges condensateur les cables
Phr= ... Pher=... Prc=... Prce=...

Pertes totales :

Pt :z Prr + Pc + Prea T P

Fig. IV-1 : Organigrmame de calcul.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

I\VV-2-Application

L’application se fera sur un réseau de distributiodustriel équilibré constitué de deux
générateurs, un générateur d’approvisionnementedece (G), un générateur local (5 treize
jeux de barre, sept transformateurs, un condensatee charge polluante raccordée au jeu de barre
(7) et cing charges saines. Ce réseau est exfpaittia d’'un systéme commun qui est utilisé dans de

nombreux calculs et des exemples de la série |E#dE book séries.[ ]

L'installation est alimentée par une tension deviserde 69KV et le réseau de distribution local
fonctionne a 13,8 KV. Le systeme est représentéagdagure V.2

P 7

T 1
T;
2
4
1 T,
I3 e
o 114
T: T, T T, T:
7 2 10 12 13
3 4’ y

L
(=
1

Fig .IV-2 Réseau industriel equilibré.
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Chapitre 1V :

té par la figure IV .3 et IV .4

7

La modélisation du schéma de la figure V.2 est

*T-AT2AN31 B[ 3P NEISAI NP UONESIIPOIN : T-Al ‘511

[vAd]oosz+0087=Ps  [vAN]osel+0Le=7FS [vad]octtl+o1€1=""s  [wvANM]06zH08T1=-F8
[VAS]00805018=P5
(A 69+ THZ0FT="1A  [AY].80°¢ 7569+ 0=C1A [AM] 7L+ THOLF 0=LA
€1 [AS] 9T+ T#0LF 0="TA (AT 58 TEFT=A] 8 L
1
(ANl P Tsel A 9T #/8°€T [A] 8+ 0/8°€1
[Adl st o/8€l
[Adl st 08¢l
(AN 0F T TTLCI=1A I Adlob - IILEI=SA | 6 | [AMl.0r T IILEI=A [
[vAY] 000ZM+0vZ7="P8
vANI0009=0
1
[AS0F T TTLEI=CA g
[A¥] 8€1/69
[vAd]ogsl+009="Pg
4 [AM] €€ T19LLF 0= A ¥ :
[AS]£1°0- 166 39=CA
(AY] 8+ 08¢l
[AM]-0007T69=A [AF] 68T TELET=EA
I 3
[V AN 0FCH05H/ =128 [VAY] 016140007=128
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Application sous MATLAB

Chapitre 1V :

*J-ATN3[J B[ 3P NEISHT NP TONESIFPOIN : §-AT ‘B4

Bl LeFT =" [@] ot 0=""" [B]sie =g
[B] &Er1 =" [l egaro=""4
[BlatTe 1=""% [B] ss0c0=""x Bl TS 9=""K [Bl pipdo=""x
[Blitrl 0=""x
[B] stoL000==4 [B] rE1000=4 (Bl T e="d (@l spLo0="*d ] £E100 =g
ol FTPR00="X [Blarcanro="x [Blocss =% [B] 181800 0="X
[B] Lo s t=2x =
(@] cLotoo=""u (@] sgaTo0="""4 — [@BlsTPioo=""4 [@loc ="
[B] eeL =% [B] parT0 =% H [Blsat100=""% Bl Th=
1

[&] reas00="1 [Bl Ls1To=""d
[l cosT0=""X
[Blacto 1=
[B] LraToi="d [B] eLr100t="*d (@] eretno=""4
PL0 ="K [B] 908007 0="% [B] Lo =%
Oradl ovsl=05kL="% [wadl 0161 ~000T="=3
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Application sous MATLAB

Chapitre 1V :

V-3 Représentation des données des éléments dugas

IV-3-1 Les données des transformateurs

Les données des transformateurs sorggeptées dans le tableau suivant :

‘SINA)CULIOJSULT) SIP SINMIO( T-AJ NEIAqET,

1
CIFE00 | STOLOOO 0LED ¥ 19¥T°0 SITIO0 I8FS0°0 | BO9CF00°0 00001 QSLE | OJSURILT
°L
oFEROD0 | FETTIO00 | #0ETOD 20 FTOL0 CLECOD QEFCO'0 | E9ER000 00001 00ST | OJSUBI]
‘I
LTLBO00 | TFETOO0 | #0ETOD 20 88LED STRCO0 | TEBQCDD | EFLBOOD 00001 00ST | OJSUBI]
1
0L6E0 EOFLO0 DEL'T or'y I€FED FLEFQO | LESOEOD | TFFLOOD 00001 CTLT | OJSUBI]
L
IST800°0 | €9ET00°0 [ FOETOD 20 T€CE0 ST6C0°0 | SBEFFOD | S6ELOOD 00001 Q€71 | OJSuBI]
i1
O0LBO00 | ELFIOOO | #0OETOD 20 OLLED COEQ0'0 | #H00CD'0 | E65600°0 00001 00ST | OJSUBI]
'L
oE10'T FOGE00 Fro'al SET | FTECOQ | TETEQO'Q | TO98ALOD | 869F00°0 00001 000ST | OJSUeI],
AM] | [nd] [nd] [nd] Ind] | [VAN] | [VAY]
_”NI_WH_ HH _”NI_WH_ .H.m _”GH_ n—N ﬁummﬂD ﬂaﬂHH ﬂ_u_..ﬂ..m uﬂmhuﬂ uEmHm uﬂmﬂm uﬂmﬂm‘v
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-3-2 Les données des charges

Les données des charges sont représentéedealtableau suivant :

P Q Un Tg Rch Xch Zb [Q] Rch Xch

[KW] | [KVAR] |[KV] | (@) [[€Q] |[Q] [pu] | [pu]
Chargel 600 530 0.48 0.88330.2157| 0.1905| 0.02304{ 9.362 | 8.2682
11
Charge 2240 2000 13.8 0.892847.30| 42.23| 19.044 2.484 2.21
21
Charge 1150 290 0.48 0.25210.1883| 0.0474| 0.02304| 8.1727| 2.0572
31
Chargel 1310 1130 416 0.8627.5751| 6.5342| 1.7305| 4.37683.775
41
Chargel 810 800 0.48 0.987060.1439| 0.1421| 0.02304{ 6.249 | 6.1671
51
Charge 370 330 0.48 0.89180.3468| 0.3093| 0.02304 15.05 | 13.42
61
Charge 2800 2500 2.4 0.89281.1447/1.0219| 0.576 | 1.986| 1.774
71

Tableau IV-2 Donnédss charges.
IV-3-3 Les données des cables
Les données des cables sont représentéssedi@mbleau suivant :
Rca [pU] Xca [pU] Zb [Q] Rca [Q] Xca [Q]

Cable (3-5) | 0.00122 0.0243 19.044 0.02323 0.04627
Cable (5-6) | 0.00075 0.00063 19.044 0.01428 0.01199
Cable (5-9) 0.00157 0.00131 19.044 0.02989 0.02494
Cable (5-11)| 0.00109 0.00091 19.044 0.00207b 08173

IV-3-4 Les données de la ligne

Tableau IV-3 Données des cahle

R=0.00139 Pu =0.0264Q.
% =0.00296 Pu=0.05632.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-3-5 Condensateur
Q-=6000KVAR

*%x=31,742
C=8,36*10F
IV-3-6 Les données de la source harmonique

Les données de la source harmonique sont derdans le tableau suivant :

Harmoniques Pourcentage [%)] Angle relative [°]
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 V-4 Données de la sourcern@onique.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

V-4 Les impédances
IV-4-1 Les impédances des charges

Les impédances des charges en pu ded’tondamentale jusqu’a I€87harmonique sont

représentées dans le tableau suivant :

Chargel | Charge2 | Charge3 | Charge4| Charge5| Charge6 | Charge?
1 |12.49 3.366 8.427 5.779 8.779 20.16 2.662
5 | 42.38 11.35 13.13 19.37 31.47 68.76 9.089
7 [56.64 15.70 16.55 26.78 4361 95.13 12.56
11 | 91.43 24.50 24.05 41.75 68.11 148.38 19.64
13 [107.88 28.92 27.97 49.26 80.41 175.10 23.14
17 | 140.86 37.77 35.91 64.31 105.02| 228.63| 30.22
19 [157.36 | 42.19 39.92 71.85 117.33| 255.42|  33.75
23 [190.39 51.05 48.01 86.93 141.97| 309.02|  40.84
25 | 206.91 55.47 52.07 94.47 15429 | 335.83|  44.39
29 | 239.96 64.33 60.20 10955 | 178.94|  389.47 51.47
31 | 256.48 68.76 64.29 117.10 | 191.28| 416.29]  55.02
35 | 289.53 77.62 72.46 13219 | 215.93| 469.94 62.12
37 | 306.06 82.05 76.54 139.73 | 228.26| 496.76 65.66

Tableau IV-5 : Lasipédances des charges.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-4-2 Les impédances des cables
Les impédances des cables en, pupddd’ fondamentale jusqu’a le®37harmonique sont

représentées dans le tableau suivant :

Cable (3-5) | Cable (5-6)] Cable (5-9) Cable (5-11)gnisi (1-2)
1 [0.0243 0.00097 0.002 0.0014 0.0032
5 |0.1215 0.00318 0.0066 0.0046 0.0148
7 |0.1701 0.0044 0.0092 0.0063 0.0207
11 | 0.2673 0.0069 0.0144 0.010 0.0326
13 | 0.3155 0.0081 0.0170 0.0118 0.0384
17 | 0.4131 0.0107 0.0222 0.0155 0.0521
19 | 0.4617 0.0119 0.0248 0.0172 0.0579
23 | 0.5589 0.0145 0.0301 0.0209 0.0694
25 | 0.6075 0.0157 0.0327 0.0227 0.0752
29 | 0.7047 0.0182 0.0379 0.0263 0.0869
31 | 0.7533 0.0195 0.0406 0.0282 0.0927
35 | 0.8505 0.0220 0.0458 0.0318 0.1045
37 | 0.8991 0.0233 0.0484 0.0336 0.1103

Tableau IV-6 : Les impédances des cables et de igrie.
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Chapitre 1V :

Application sous MATLAB

V-5 Calcul des courants dans les différents éléméen

IV-5-1 Les courants dans les transformateurs

Les courants dans les transformateyrp de I'onde fondamentale jusqu’a I€S7

harmonique sont représentées dans le tableau suivan

Ty T, T3 T4 Ts Te T

1 [0.4312 0.0460 0.0698 0.1000 0.0670 0.0290 0.2165%
5 10.0787 0.0084 0.0127 0.0182 0.0122 0.0053 0.039%
7 10.0513 0.0055 0.0083 0.0119 0.0080 0.0035 0.0258
11 | 0.0247 0.0026 0.0040 0.0057 0.0038 0.0017 0.0124
13 (0.0173 0.0018 0.0028 0.0040 0.0027 0.0012 0.0087
17 | 0.0083 0.00088 0.0013 0.0019 0.0013 0.0005p 0.0042
19 | 0.0060 0.00063 0.00097 0.0014 0.00098  0.00040 0.003
23| 0.0041 0.00043 0.00065 0.00094  0.00062  0.000Z27 20.00
25 | 0.0037 0.00039 0.00060 0.0008¢ 0.00057  0.00024 10.00
29 | 0.0031 0.00032 0.00049 0.00071 0.0004f7  0.00020 18.00
31 | 0.0027 0.00028 0.00043 0.00067 0.00041  0.000%7 18.00
35| 0.0019 0.00020 0.00030 0.00044  0.00029  0.00012 0O6®O
37 | 0.0016 0.00017 0.00026 0.0003¢§ 0.00025  0.00011 080

Tableau I1V-7 : Les courants d les transformateurs.
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Application sous MATLAB

IV-5-2 Les courants dans les charges

Les courants dans les charges en,gbpude fondamentale jusqu’a le®37harmonique
sont représentées dans le tableau suivant :

Chargel | Charge2 | Charge3 | Charge4| Charge5| Charge6 | Charge?
1 |0.0460 0.1744 0.0698 0.1000 0.0670 0.0290 0.2165
5 10.0084 0.0318 0.0127 0.0182 0.0122 0.0053 0.0395
7 [0.0055 0.0208 0.0083 0.0119 | 0.0080|  0.0035 0.025¢
11 | 0.0026 0.0100 0.0040 | 00057 | 0.0038] 0.0017 0.0124
13 (0.0018 0.0070 0.0028 0.0040 0.0027 0.0012 0.0087
17 |0.00088 | 0.0034 | 0.0013 0.0019 | 0.0013] 0.00055  0.0042
19 | 0.00063 | 0.0024 | 0.00097 | 0.0014 | 0.00093 0.00040  0.003
23 10.00043 0.0016 0.00065 0.00094 0.0006 0.00027  20.00
25 | 0.00039 0.0015 0.00060 0.000864 0.0005 0.00024 10.00
29 [0.00032 | 0.0012 | 0.00049 | 0.0007] 0.00047  0.00020 16.00
31 | 0.00028 0.0011 0.00043 0.00062 0.0004 0.00017 16.00
35 | 0.00020 0.00076 0.00030 0.00044 0.0002 0.00012 000D
37 | 0.00017 | 0.00066 | 0.00026 | 0.0003§ 0.00025  0.00011 006D

Tableau IV-8 : Les courantsass les charges.
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IV-5-3 Les courants dans les cables et la ligne
Les courants dans les cables et |2 le@m pu, de 'onde fondamentale jusqu’a I18"37

harmonique sont représentées dans le tableau suivan

Cable (3-5) | Cable (5-6)] Cable (5-9) Cable (5-11)gnisi (1-2)
1 0.1135 0.1653 0.0670 0.2447 0.4312
5 0.0207 0.0302 0.0122 0.0446 0.0787
7 0.0135 0.0197 0.0080 0.0291 0.0513
11 | 0.0065 0.0095 0.0038 0.0140 0.0247
13 | 0.0046 0.0066 0.0027 0.0098 0.0173
17 |0.0022 0.0032 0.0013 0.0047 0.0083
19 | 0.0016 0.0023 0.00093 0.0034 0.0060
23 |0.0011 0.0016 0.00062 0.0023 0.0041
25 | 0.00097 0.0014 0.00057 0.0021 0.0037
29 | 0.00080 0.0012 0.00047 0.0017 0.0031
31 | 0.00070 0.0010 0.00041 0.0015 0.0027
35 | 0.00049 0.00072 0.00029 0.0011 0.0019
37 |0.00043 0.00062 0.00025 0.00092 0.0016

Tableau IV-9 : Les courants dans les cables et lgghe.
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IV-5-4 Les courants et les tensions dans le condesur
Les courants et les tensions dansndaasateur en, pu, de 'onde fondamentale jusgu’a |

37°™harmonique sont représentées dans le tableau suivan

Xc[Pu] l.[Pu] Ve[Py]
1 1.6666 0.4385 0.5808
5 0.3333 0.0636 0.02119
7 0.2380 0.0415 0.0098
11 0.1515 0.0200 0.00303
13 0.1282 0.0140 0.00179
17 0.0980 0.0067 0.00065
19 0.0877 0.0048 0.00042
23 0.0724 0.0033 0.00023
25 0.0666 0.0030 0.000199
29 0.0574 0.0025 0.000143
31 0.0537 0.0022 0.000118
35 0.0476 0.0015 0.0000714
37 0.0450 0.0013 0.000058

Tableau IV-10 : Les courants et les telmsms dans le condensateur.
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Application sous MATLAB

IV-6 Les pertes de puissance dans les différent®étents

IV-6-1 Dans les transformateurs

Les pertes de puissance dans les tnanafeurs en, pu, de I'onde fondamentale jusqu’a le

37°™harmonique sont représentées dans le tableau suivan

T1

T

T3

Ta

Ts

Te

T7

0.0099

8.0277*10

0.0017

0.0034

0.0017

3.0104*1(

0.0068

5.0144*10°

4.0562*10°

8.5572*10°

1.7124*10°

8.5705*10°

1.5236*10°

3.4417*10°

2.3709*10°

1.9351*10°

4.0671*10°

8.1464*10°

4.1008*10°

7.3936*1C°

1.6339*10"

11

6.7364*10°

5.3000*1C°

1.1577*10°

2.2908*10°

1.1340*10°

2.1379*1C°

4.6259*10°

13

3.7756*10°

2.9023*10°

6.4815*10°

1.2889*10°

6.5410*10°

1.2170*10°

2.6017*10°

17

1.2109*10°

9.8199*10’

1.9467*10°

4.0520*10°

2.1129*10°

3.5623*10

8.4484*10°

19

8.3416*10°

6.7181*10’

1.4287*10°

2.9000*1C°

1.4254*10°

2.4838*10’

5.6820*1C°

23

1.0323*10°

8.1380*10’

1.7004*10°

3.4650*10°

1.6790*10°

2.9993*10’

6.6931*1C°

25

1.5524*10°

1.2563*10°

2.6752*10°

5.3553*1C°

2.6203*10°

4.3758*10’

1.1153*10°

29

3.6084*10°

2.8439*1C°

5.9080*1(C°

1.2087*10°

5.8994*1(°

1.0062*10°

2.3019*10°

31

4.7147*10°

3.7300*1C°

7.8365*1C°

1.5875*10°

7.9221*10°

1.3883*10°

2.9780*10°

35

6.1493*10°

4.9354*10°

1.0047*10°

2.1058*10

1.0189*10°

1.8407*10°

4.1887*10°

37

6.7134*10°

5.6376*1C°

1.1617*10°

2.4181*10°

1.1657*10°

2.1259*1¢°

4.8045*10°

0.0110

8.9175*10

0.0019

0.0038

0.0019

3.3473*(

0.0076

Tableau IV-11 : Les pertes de puisse® dans les transformateurs.
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Chapitre 1V :

Application sous MATLAB

IV-6-2 Dans les charges

Les pertes de puissance dans les chargeu, de I'onde fondamentale jusqu’a IE"37

harmonique sont représentées dans le tableau suivan

Chargel | Charge2 | Charge3| Charge4 | Charge5| Charge6 | Charge7
1 0.0793 0.3071 0.1232 0.1734 0.1182 0.0508 0.374
5 0.0090 0.0344 0.0064 0.0192 0.0141 0.0058 0.042
7 0.0051 0.0204 0.0034 0.0114 0.0084 0.003b 0.025
11 0.0019 0.0074 0.0012 0.0041 0.0030 0.00138 0.00¢
13 0.0010 0.0043 | 6.5785*10] 0.0024 0.0018 | 7.5643*10] 0.0053
17 | 3.2725*10° | 0.0013 | 1.8206*10 | 6.9648*10" | 5.3245*10" | 2.0748*10° | 0.0016
19 | 1.8737*10° | 7.2904*10" | 1.1268*10" | 4.2248*10" | 3.0444*10" | 1.2260*10" | 9.1125*1(
23 | 1.0561*10" | 3.9206*10" | 6.0853*10° | 2.3043*10" | 1.6372*10" | 6.7583*10° | 4.9008*10"
25 | 9.4413*10° | 3.7442*10" | 5.6236*10° | 2.0961*10" | 1.5039*10" | 5.8031*10° | 4.8074*10"
29 | 7.6506*10° | 2.7791*10" | 4.3362*10° | 1.6567*10" | 1.1858*10" | 4.6736*10° | 3.4742*10"
31 | 6.2498*10° | 2.4960*10" | 3.5662*10° | 1.3504*10" | 9.6463*10° | 3.6092*10° | 2.7895*10"
35 | 3.5442*10 | 1.3450*10" | 1.9564*10° | 7.6776*10° | 5.4479*10° | 2.0301*10° | 1.6819*10"
37 | 2.7799*10° | 1.0722*10" | 1.5522*10° | 6.0531*10° | 4.2799*10° | 1.8032*10° | 1.3245*10"
Py | 00972 0.3771 0.1353 0.2124 0.1468 0.0628 0.46(

Tableau IV-12 : Les pertes de msance dans les charges.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-6-3 Dans les cables

Les pertes de puissance dans les cébladigne en, pu, de I'onde fondamentale jusdgr’a

37°™harmonique sont représentées dans le tableau suivan

Cable (3-5) Cable (5-6) Cable (5-9) CableL(5- Ligne (1-2)

1 9.3912*10" 7.9513*10° 2.6934*10° 2.5149*10" 0.0018
5 1.5618*10" 8.7009*10° 2.9470*10° 2.7450*10° 2.7500*10"
7 9.3002*10° 5.1228*10° 1.7664*10° 1.6005*10° 1.6343*10"
11 | 3.3880*1C° 1.8682*10° 6.2381*10’ 5.8800*10° 5.9667*10°
13 | 2.0028*10° 1.0585*10° 3.7179*10’ 3.3998*1(° 3.4478*10°
17 | 5.9982*1(° 3.2870*10’ 1.1255*10’ 1.0272*10° 1.0768*10°
19 | 3.5459*1(° 1.8885*10’ 6.4487*10° 5.9650*10’ 6.2532*10°
23 | 2.0288*10° 1.1136*10’ 3.5726*1C° 3.3168*10’ 3.4998*10°
25 | 1.7364*1C° 9.2316*10° 3.2547*10° 3.0032*10’ 3.0885*10°
29 | 1.3727*1C° 7.8624*10° 2.5654*10° 2.2802*10’ 2.5053*10°
31 | 1.1191*10° 5.8500*10° 2.0977*10° 1.9035*10’ 2.0273*10°
35 | 6.3635*10’ 3.4214*10° 1.1876*10° 1.1543*10’ 1.1317*10°
37 | 5.0175*10’ 2.6870*10° 9.3677*10° 8.6995*10° 8.4710*10’

Prea 0.0013 2.0198*10 3.2956*10° 3.0710%10" 0.0023

Tableau IV-13 : Les pertes de puissance dans leshbés et la ligne.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-6-4 Dans le condensateur
Les pertes de puissance dans le coatimsen, pu, de I'onde fondamentale jusqu’a @37

harmonique sont représentées dans le tableau suivan

Phc

1 0.0238

5 1.5840*10"
7 4.7432*10°
11 7.1253*10°
13 2.9388*10°
17 5.0676*10"
19 2.3647%10
23 8.5843*10°
25 6.9851*10°
29 4.1840*10°
31 3.0454*10°
35 1.2589*10°
37 8.7818*10°
Pr. 0.0240

Tableau IV-14 : Les pertes de puissance daresd¢ondensateur.

V-7 Représentation graphique des pertes de puissea

IV-7-1 Pertes de puissance dans les cables

Ptca Pfca Phca
Pertes [Pu] | 0,004142 | 0,003097 | 0,001045
Pertes(%) 100 74,77 25,22
100
80
£
g 60
&

40

20

PTca Pfca Phca
Fig. IV-ZeRes de puissance dans les cables.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-7-2 Pertes de puissance dans les transformateurs

PTT PFT PhT
Pertes [Pu] | 0,0274 0,0246 0,0028
Pertes(%) 100 89,78 10,21
100 -
80 -
£
£ 60
&
40 -

20 A

PTT PFT PhT
Fig. IV-5 Pertes de puissance dans les transformates.

IV-7-3 Pertes de puissance dans les charges

PTch Pfch Phch
Pertes [Pu] | 1,4923 1,2264 0,2659
Pertes(%) 100 82,18 17,81
100
BO -
z
g 60
&
40 -

PTch Pfch Phch
FIy-6 Pertes de puissance dans les charges.



Chapitre 1V :

Application sous MATLAB

IV-7-4 Pertes de puissance dans le condensateur

PTc Pfc Phc
Pertes [Pu] 0,024 0,0238 0,0002
Pertes(%) 100 99,16 0,83
100
B0 -
£
i 60
&
40
20 -
0 -

IV-7-5 Pertes de puissance dans tous les éléments du résea

PTc

Pfc

Phe

Fig. IW¥Pertes de puissance dans le condensateur.

PT Pf Ph
Pertes [Pu] | 1,5478 1,2778 0,2699
Pertes(%) 100 82,55 17,43
100
8O -
£
g 60 -
£
-4
40 -
20
0 -

PT
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Fig. IV-8 Pertes giissance dans tous les éléments du réseau.
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-7-6 Pourcentage des pertes dues aux harmoniques dansagne élément du réseau

PhT Phca PhT Phch Phc
Pertes(Pu) | 0,2699 0,001045 0,0028 0,2659 0,0002
Pertes(%) 100 0,389 1,037 98,51 0,074
100
BO -
£
g 60 -
£
&
40 -
20 -
0
PTh Phca PhT Phch Phe

Fig. IV-9 Pourcentage des pertes dues aux harmoniga dans chaque élément du réseau.
I\VV-8 Discussion des résultats

Les pertes de puissance dues au fondamentalemnébles, les transformateurs, les charges
et le condensateur sont égales respectivemept.P03097pu, £=0.0246pu, R=1.2264pu,
P:.=0.0238pu, elles représentent respectivement 74.89%8%, 82.18%, 99.16% des pertes
totales dans chaque élément du réseau. (Fig.d\W-7)

Les pertes de puissance dues aux harmoniquesesarébles, les transformateurs, les
charges et le condensateur sont égales respectivéniRk=0.001045pu, F=0.0028pu,
Pher=0.2659pu, R=0.0002pu, elles représentent respectivement 25.20%1%, 17.81%, 0.83%
des pertes totales dans chaque élément. (g al Fig. IV-7)

Les pertes de puissance totales dues au fonddrdantatous les éléments sont égales a
P:=1.2778pu, elles représentent 82.55% des periss$alans le réseau. (Fig. 1V-8)

Les pertes de puissance totales dues aux harnasnitzuns tous les €léments sont égales a
Pn=0.2699pu, elles représentent 17.43% des petimstalans le réseau. (Fig. 1V-8)

Les pertes de puissance dues aux harmoniquedesarébles, les transformateurs, les
charges et le condensateur sont égalesa0R001045pu, }=0.0028pu, R+=0.2659pu,
Phc=0.0002pu, elles représentent respectivement 0.38987%, 98.51%, 0.074% des pertes

totales dues aux harmoniques. (Fig. 1V-9)
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Chapitre 1V : Application sous MATLAB

IV-9 Interprétation des résultats

La connexion de la charge non linéaire provoquedincelation des courants harmoniques
dans tous les éléments du réseau (cables, traratfurs, charges et le condensateur).

Les pertes de puissance dues aux harmoniqueslesarctsarges sont considérables par

rapport aux autres éléments car elles possedemhgéslances importantes.

Les pertes de puissance dues aux harmoniques@mitiérables (17.43% des pertes totales

dans le réseau) car les courants harmoniques@ircdéns tous les éléments.
IV-10 Conclusion

La circulation des courants sinusoidaux purs demgléments du réseau provoque des
pertes de puissance (dues au fondamental) et eaas kdes courants déformés, on aura des pertes

supplémentaires (dues aux harmoniques).

Dans notre réseau d’application, les pertes hamuesi sont considérables (17.43% des

pertes totales du réseau).Par conséquent on peujud le réseau considéré est trés pollué.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, on a vu que lesrfrariques générés par les charges non linéaires sont
injectés dans le réseau électrique. lls produigeatdistorsion de tension qui affecte la qualité
de service pour tous les clients branchés sur laenréseau.

Ce travail nous a permis de nous lfanser avec les grandeurs harmoniques en
électrotechnique, de connaitre les effets néfaltescourants et des tensions harmoniques, les
précautions a prendre lors de la conception d’'saae, et ce, pour prévenir les effets des
harmoniques et les solutions a envisager poutilesér.

Les harmoniques causent des pertpsideance dans les différents éléments
constituant un réseau électrique, ces pertes puariq
-Une saturation du circuit magnétique, un échaugi@nadans les machines (les moteurs, les
transformateurs) ce qui provoque une diminutiomeshdement.

-Un échauffement au niveau des composants destsigdactroniques constituant le redresseur.
-La détérioration du diélectrique des batteriesaledensateurs.
-Echauffement au niveau des cables.

Pour évaluer ces pertes, un progracenealcul a été réalisé sous MATLAB et a donné

les résultats suivants :
17,43% de la totalité des pertes sont dues auxdragues.
82,55% de la totalité des pertes sont dues au foedtal.

D’aprés ces résultats obtenus, on voit que legpelies aux harmoniques sont
considérables.

Pour cette raison, on doit penser a éliminer ceepeu au moins les minimiser par la
réduction de quelques harmoniques par les solutlerfdtrage (passif ou actif) qui permet, a la

fois, de réduire les harmoniques et d'améliordateur de puissance.
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