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Introduction générale

I ntroduction générale

Les sources polluantes sont de nos jours une préoccupation majeure des producteurs et des
distributeurs de I’ énergie électrique tant on les trouve dans différents secteurs de I’ activité humaine.
Ces pollueurs des réseaux d'énergie éectrique tendent a se multiplier du fait de I’ utilisation des
charges non linéaires ; on peut citer, laliste 0’ est pas exhaustive, les ingtallations industrielles utilisant
des semi-conducteurs de puissance (les redresseurs de puissance en particulier), Les micro-ordinateurs,
les imprimantes, les scanners ou tout autres appareils éectroniques qui sont de faible puissance mais
en trés grand nombre.

Ce phénomene, qui n'est pas nouveau, Sest amplifié ces derniéres décennies avec le

dével oppement rapide qu’ ont connu I’ é ectronique de puissance et |a micro-informatique.

Nous savons pertinemment que la résultante des injections harmoniques dans un réseau
électrique n’ est pas une simple addition algébrique mais une somme plutét vectorielle, on dit alors que
ces harmoniques foisonnent. Ajouté a cela le caractere « aléatoire » de la rentrée en service des
différents récepteurs dans un réseau éectrique. Ces derniers ne fonctionnent pas tous en méme temps.
Une approche plutét stochastique que déterministe est alors la mieux indiquée pour étudier les

injections harmoniques dans les réseaux éectriques.

L’ objectif du présent travail est d' appliquer deux méthodes stochastiques (méthode anal ytique
et méthode numérique de Monté Carlo) a I’ étude des injections harmoniques dans un réseau électrique
donné, dans une période de 24 heures partagée en plusieurs tranches représentant fidelement les

périodes de fonctionnement réel des récepteurs.

Nous nous intéresserons aux harmoniques a savoir ceux des rangs les plus bas, entre autres les

harmoniques 1,5, 7 et 11



Introduction générale

Nous avons organisé notre mémoire en quatre parties.

Nous consacrons la premiére partie a des généralités sur les perturbations harmoniques dans les
réseaux éectriques et nous y rappelons quelques définitions utiles.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les modéles déterministes utilisés pour chagque

élément constituant le réseau faisant |’ objet de notre étude.

La troisieme partie traite de la modélisation stochastique des éléments du réseau. Celle-ci est

présentée sous forme de fonctions de densité de probabilité (FDP) associée aux €léments du réseau.

Dans la quatriéme et derniére partie, nous présentons les deux méthodes de calcul stochastique
(méthode analytique et méthode numérique de Monté Carlo) puis nous les appliquons au réseau en

guestion. Des résultats de simulation y sont présentés et discutés.

Nous cl6turons notre mémoire par une conclusion générale, regroupant nos principaux résultats,
les enseignements les plus significatifs que nous pouvons 'y tirer et les perspectives d’ avenir que nous

pouvons envisager.
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I ntroduction

L’ objectif du distributeur d’ énergie éectrique est de fournir a ses clients une énergie électrique
de bonne qualité.

L’onde de tension idéale utilisée dans les réseaux éectriques est une onde sinusoidae
d’amplitude et de fréguence constante. En pratique le transport de I’ électricité et I’ usage qui en est fait
par les utilisateurs provoquent la déformation de la sinusoide. Cette déformation ou distorsion de
I’ onde est appel ée perturbation harmonique.

La distorsion harmonique est due pour une large part au développement de nouveaux usages
(alimentés par des équipements éectroniques) qui se répandent tant dans I'industrie que dans les
meénages.

La nécessité des études harmoniques s’ est fait ressentir, au fur et a mesure de I’ identification des effets
des harmoniques sur les éléments du réseau et sur la qualité du service, on pourrait citer comme effets :
I"échauffement supplémentaire des machines, le claguage des condensateurs, |'apparition des

résonances dans | es différents harmoniques et des bruits téléphoniques,.. . etc.
Historique

La notion des harmoniques est connue depuis longtemps dans le domaine musical. Lorsqu’ une
corde d’ une certaine longueur est mise en branle, elle émet un son dit fondamental et des harmoniques
supérieurs. Ces harmoniques correspondent a des sons associés a des cordes dont les longueurs sont
deux fois, trois fois ...plus courtes que la corde initiale. Cette relation entre son musical et longueur
était parfaitement maitrisée dans la fabrication des instruments de musique. Par la suite, I’analogie
avec le son musical servira a décrire d’ autres grandeurs physiques. Dans ses études sur |le mouvement
des astres, J.Kepler (1571- 1631) assimilera la vitesse des planétes a une hauteur musicale. Ce n’est
quau XVII®"® siécle que le mathématicien et philosophe d'Alembert (1717- 1783) établira une
liaison entre la hauteur des planetes du son musical et une fréquence [1]. Cette découverte s applique a
la musique mais également a tous les domaines concernés par des mouvements vibratoires [2].
L’ analyse harmonique sera plus approfondie plus tard par J.Fourier (1768- 1830). Il démontrera que
toute fonction périodique, de module intégrable et a vibration bornée, peut se décomposer en une

somme de composantes sinusoidal es, dénommees harmoniques.
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Au début du siecle dernier les chercheurs commenceérent a étudier et a analyser les harmoniques
dans les réseaux éectriques, dans les circuits de redresseurs, la saturation et I’ hystérésis dans des

transformateurs et les générateurs. Mais avant tout s était sur les sources de signaux harmoniques.

Les premiers ouvrages de Steinmetz [3] [4], décrivaient les formes d ondes résultantes de la
saturation et de | hystérésis dans les transformateurs. Il y a montré que bien que les ondes carrées ou
triangulaires avaient des avantages dans certaines applications, néanmoins une onde sinusoidale a la
fréguence fondamentale était en général la plus désirable dans les transformateur ; de plusil adécrit la
suppression des courants et des tensions harmoniques en utilisant des transformateurs a couplage
étoile-triangle et I" utilisation des filtres pour réduire la distorsion harmonique.

Clinker [5], Fortescue [6] et Curtis [7] étaient les premiers a décrire la distorsion harmonique d une
maniére qualitative et leurs résultats éaient souvent centrés sur I'utilisation des couplages étoile-

triangle des transformateurs.

Le redresseur a vapeur succeda aux proceédés mécaniques dans les années 1920 et 1930 pour
devenir la principale méthode de redressement. Les premiers a présenter une méthode qui utilisait les
circuits équivalents et les formules empiriques pour le calcul des tensions et courants dans les
redresseurs étaient Blye et Kent [8].

Vers 1945, Christensen et al [9], publiaient une analyse compl éte sur les courants harmoniques
générés par le redresseur a vapeur de mercure en fonction de la réactance du systeme, de I’angle

d’ amorcage et de |’ angle de commutation.

L’ ouvrage de Kimbark [10], décrit en détail les systemes de transport d énergie en continu.
Gyugyi et al [11] ont éudié le fonctionnement et les applications des compensateurs statiques

d’ énergie réactive.

Actuellement, les réseaux de distribution, délivrent I’ énergie éectrique et la transporte sous une
tension donnée. Celle-ci constitue un systeme d’ onde périodique, le plus souvent triphasé. Au méme
titre que les ondes sonores, les ondes de tensions et de courants peuvent étre caractérisées par leurs
harmoniques. Par analogie aux ondes sonores, le terme dont la fréquence est égale a celle du réseau
(50 ou 60H2z) est appelé fondamental [2] [12].
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|.1. Les perturbations électriques

.1.1. Lesvariations detensions

La variation de la tension autour de la valeur nominale est fonction de la structure et de la
charge du réseau (longueur des conducteurs et variation de la charge) et des systémes régulateurs du
réseau public (priveé).

En Europe, la norme indique qu’en exploitation normale, pour chague période d’ une semaine,
95% des vaeurs efficaces moyennées sur 10 minutes doivent se situer dans une plage de
tensionU, +10%.

Dans les pays en voie de développement, il est possible d observer fréguemment des variations plus
fortes que+ 20% [13].

1.1.2. Déséquilibre detension

//

80 \
g |
.% 0 i
— 40 |
-80 [/ - . ./ 7
0 1 2 3 4 5 6 7

Temps ()

Figurel.1l: Déséquilibre des tensions triphasées.

L’'inégalité en amplitude des tensions des trois phases est due a I'inégalité des puissances
appelées sur chague phase. Ce désequilibre résulte essentiellement de la présence de fortes charges

monophasées raccordées de maniere non uniforme au réseau.

[.1.3. Lessurtensions

La surtension est une augmentation de la tension jusqu'a dépassement de la plage nhominae
d’ une variation de |’ ordre de 10% [13].
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|.1.4. Surtensions de manceuvr e

Ce sont des surtensions dues aux manceuvres effectuées sur le réseau MT comme le
déclenchement d'un transformateur (Figure 1.2) ou I’enclenchement d une batterie de condensateur
(Figurel.3).

Tn & Un 4
1 Enclenchement
1 ———————— =T H I
0 Lt
- -20 (ms)
\‘,_,.,/ S e ALY o e e e e e - -
_1 _J
: 2U0n )

Figurel.2: Onde detension au déclenchement dun  Figurel.3 : Onde de tension de réenclencherent
transformateur MT/BT [13]. d’ une batterie de condensateurs M T. [13].

|.1.5. Surtensions atmosphériques

Elles sont dues aux coups de foudre directs (qui tombent sur une ligne ou une structure) et

indirectes (qui tombent sur laterre et augmentent son potentiel).
1.1.6. Lafréguence

En ce qui concerne la fréguence, les variations lentes autour de la valeur nominale 50 ou 60Hz
sont généralement faibles. Dans les pays européens, dont les réseaux sont interconnectés, la norme
précise 50Hz est +1%pendant 95% d'une semaine et [+ 4%,—6%] en cas de perturbation trés

importante. Ces variations peuvent étre bien plus importantes pour des réseaux autonomes, par

exemple sur unefle [13].
1.1.7. Creux detension et coupure breves
Les creux de tension sont généralement définis comme une baisse de 10% a prés de 100% de la

valeur nominale de latension pendant un temps compris entre 10ms et quel ques secondes.
-7-
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Lorsgque la tension est absente (baisse de tension de 100%) pendant 1s a 1mn on parle de
« coupure breve » et entre 10ms et 1s de « coupure tres bréve ».
Lorsque la durée est<10ms, la coupure est généralement due a des phénomeénes transitoires ou

volontaires, par exemple I’emploi de gradateur, les défauts de courts circuits [13].
V (V)

F

P A
VAV |

Creux de
Tension (AU)

e—n
b A

p—.
Coupure (At)

Figurel.4 : Coupure breve et creux de tension.
1.1.8. Les harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont la fréguence est un
multiple entier de la fréquence fondamentale du réseau.
En général, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impaires existent. Les
principaux harmoniques présents sont le troisiéme, le cinquieme, e septieme et le neuvieme [14].
lls sont produits dans de faibles proportions par les appareils de production et de distribution
d’ éectricité. La grande majorité des sources d’' harmoniques sont constituées :

» Dechargesindustrielles [15] :

e Equipements d’ électronique de puissance : redresseurs, onduleurs ;
e Charges utilisant I’arc électrique : machine a souder, éclairage (tube fluorescents), four a

arc.

» De charges domestiques [15] :

e Munie de convertisseurs ou d aimentation a découpage : four a micro onde, ordinateur,

imprimante, téléviseur, plaque ainduction.

-8-
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|.2. Les perturbations harmoniques

Les signaux (tension et courant) relevés sur le réseau sont des signaux déformés et loin d’ étre
des sinusoides parfaites.
Un signal déformé est |a superposition d’un signal fondamental (a 50 Hz) est des signaux harmoniques
de fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence du fondamental (100, 150, 200,

250...etc.). En pratique en s intéresse qu’ aux harmoniques significatifs (jusqu’ au rang 40).
|.2.1. Caractéristiquesd’un signal
[.2.1.1. Rang d’un harmonique

Le rang harmonique est |e rapport de sa fréquence f, a celle du fondamental, généralement la
fréquence industrielle 50Hz ou 60Hz. Par principe, le fondamental f; alerang 1 [16].

fn

n=-n
fq

(1.1)

1.2.1.2. Représentation spectrale

Cest un histogramme donnant I’amplitude de chaque harmonique en fonction du rang.
L’ amplitude est donnée en vaeur relative par rapport au fondamental en un point spécifié. La figure

ci-dessous montre un exemple de spectre.

Aln(%)
1004

504

h

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figurel.5: Spectre harmonique d un signal.
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1.2.1.3. Analyse de Fourier

Sur le plan mathématique, on peut décomposer tout signal périodique en une sé&rie de
sinusoides dont la fréquence est un multiple de la fréguence fondamentale du signal. Cette série se
nomme série de Fourier, d’ aprés le mathématicien francais Joseph Fourier du début du X1X° siécle
[14] [16].

Si G(t) est un signal & décomposer en série de Fourier, la série s écrit comme suit :

G(t)= AO+ZA cos (not)+ ZB sin(not) (1.2)
n=1 n=1

Avec:

o - Composante continue ou valeur moyenne du signal, généralement nulle en distribution électrique
en régime permanent ;
A et B, : Amplitudes crétes des composantes harmoniques derang n ;

o Pulsation fondamentale.

En électrotechnique, on utilise habituellement les valeurs efficaces plutdt que les valeurs crétes.
Par conséquent, I’ équation précédente devient :

0

=Ag+ Z— cos(nat) + Z s(nwt) (1.3

On obtient les coefficients A, et B, par résolution analytique ou numérique desintégrales

suivantes :
1T
Ag == [G(t)dt
T
0
5 T
A, =——= | Glt).cos(hwt ).dt
n T\/E{ () ( )
(1.4)
Bp, = T\/_J.G .sin(not )dt
N L L. . . . . 21 .1
Ou T correspond ala période du signal qui est égalea — ou af—.
(O]

-10-
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Remarque

L’ amplitude des harmoniques des tensions décroit avec la fréquence, selon les normes on prend

en considération les harmoniques jusgu’ au rang 40 [16].

Lafigure (Figurel.6) illustre un exemple de cette décomposition

Signal
. Fondamental
Harmonigue de rang 3

Onde déformée

™ N
N N\ Te:

Figurel.6 : Onde déformée et sa décomposition.

1.2.2. Valeur caractérisant un signal déformeé

1.2.2.1. Valeur efficace d’une grandeur déformeée[17]

Un procédé couramment utilisé pour décrire un signal G(t) périodique de période T est
I” évaluation de sa valeur efficace:

1T 2
Gaf == [G2(t)dt (1.5)
0

Lorsque le développement en série de Fourier d'une fonction périodique est continu, on peut
déterminer savaleur efficace comme suit :

o0

Get =,| 2. (Gn)? (1.6)

h=1

h : Rang harmonique de rang h.
Remarque

Lorsgu’un signal comporte des composantes harmoniques, sa valeur efficace est différente de
la valeur efficace du signal fondamental. Il est donc possible d’ évaluer grossierement la déformation

du signal en comparant lavaleur efficace de la composante fondamentale et la valeur efficace.
-11-
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[.2.2.2. Taux individud

Il donne une mesure de I'importance de chaque harmonique par rapport au fondamental ou C'est le

rapport de lavaleur efficace de I’ amplitude de I’ harmonique du rang n a celle du fondamental [16].

T; (%) 100.[ Gl] (1.7)

1.2.2.3. Taux de distorsion harmonique global (%)

[l donne une mesure de I’ influence thermique de I’ ensemble des harmoniques ; C’ est le rapport
de lavaleur efficace des harmoniques a celle du fondamental [16].

NN
TDH (%):100.”226—

(1.8)
1
» Taux de distorsion harmonique en courant TDH;
2 (1L)
TDH, (%):100.% (1.9)
1
In: Courant harmonique derangn ;
l1: Fondamental de courant.
Différents taux de distorsion en courant sont proposés dans le tableau suivant [18] :
Chargesnon linéaires TDH; (%)
Variateurs de vitesse 80
Alimentation de micro-ordinateur 70
Tubes fluorescents >100
Tableau |.1: TDH; pour diverses charges non linéaires.
» Taux de distorsion harmonique en tension TDH,,
2.V, )
TDH, (%):100.% (1.10)

1

-12-
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V,: Tension harmoniquederang n ;

V1: Tension fondamentale.
Remarque
Le TDH; ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le TDH, est

fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de I'impédance de court circuit imposee

par leréseau Z

J S J 3 (el

TDH,, = = .11
v Vi Vi (1.11)

1.2.2.4. Facteur decréte[17]

Le facteur de créte est défini par le rapport entre la valeur de créte d'un signal et sa valeur
efficace. Il caractérise la surtension ou la surintensité instantanée maximale subie par un appareil.
GC

F - (1.12)
¢ Gy

G.: Valeur créte
G - Vaeur efficace

Pour une onde sinusoidale, le facteur de créte est égale 3+/2 =1.41.

Une onde ayant un facteur de créte inférieur a cette valeur (\/E) sera plut6t aplatie, par contre, si le

facteur est supérieur a (\/5 ) I’ onde sera plut6t pointue.
1.2.2.5. Facteur de puissance

Le facteur de puissance, ou le cos6 dans le triangle des puissances correspond au rapport entre

la puissance active P du signal et |a puissance apparente S absorbée par une charge [14] [19].

P
fo =cose=§ (1.13)
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S=El =712
Q=XI?=Elsino

P=RI? = El cos0
Figurel.7 : Triangle des puissances.
Le terme cosO de I’ expression de la puissance réelle P est nommé facteur de puissance. Seule

I’'impédance considérée sert adéterminer I’angle 6 ; ains :

» 0=0 lorsque I'impédance ne comprend qu’ une résistance ;
> 0 =90°lorsgue I’impédance ne comprend qu’ une réactance inductive ;
» 0=-90° lorsque I'impédance ne comprend qu’ une réactance capacitive.
On peut dire que 6 est toujours égal a une valeur comprise entre -90° et 90° pour une impédance

guelconque. 11 en découle que le facteur de puissance est toujours positif compris entre O et +1.
1.2.2.6. facteur de déphasage

Le facteur de déphasage est le rapport entre la puissance active et apparente de la composante
fondamentale [19].
CosSQq = L (1.14)
S
Comme il peut étre défini par le cosinus du déphasage entre les composantes fondamental es de courant

et delatension.

1= déphasage (Vy,1) (1.15)
|.2.2.7. Facteur de déformation

Il caractérise le lien entre |e facteur de puissance et |e facteur de déphasage [19].

F - P _ coSO (1.16)
COS(Qp COSQq

-14-



Chapitrel Introduction sur les harmoniques

Remarque

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

est égal al et le facteur de déphasage cos est égal au facteur de puissancecos6 [16].

1.2.3. Lesinter-harmoniques

Les inter-harmoniques sont des signaux de fréguence non multiples entiers de la fréquence
fondamentale (130Hz, 170Hz, 220Hz...) c'est-a-dire situées entre les harmoniques.
Certains sont émis par les charges non linéaires, d autres sont injectés intentionnellement par les
distributeurs sur leurs réseaux pour télécommander des relais et ains piloter les changements de
tarification des compteurs domestiques et professionnels [17] [19].

|.2.4. Lesinfra harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont des fréquences inférieures a celles du
fondamentales : 10Hz, 20Hz, ....

La présence d'inters 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 a
une période fondamentale T, ce qui explique I’ apparition de composantes supplémentaires a celles du
dével oppement en série de Fourier [19].

Ces variations sont provoquées par des machines telles que :

» Foursaarc;
» Cycloconvertisseur ;

» Variateurs de vitesses.

|.2.5. Impédance har monique

L’impédance harmonique présentée par le réseau dépend de la fréquence a laguelle on la
considere. On peut définir en tout point du réseau une impédance harmonique Z,, qui dépend du rang

harmonigue n considéré.
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Elle représente la mise en paralléle de toutes les lignes qui convergent vers ce point. Les courants
harmoniques émis par une charge perturbée se propagent entre les différentes lignes.

Le produit des harmoniques du courant provenant des charges non linéaires |, et de I'impédance

Z,, donne une tension harmonique selon laloi d’ Ohm [17].

Vi =Znn (1.17)

|.2.6. Lefoisonnement

L’ effet du foisonnement est une diminution du niveau des perturbations harmoniques a cause
de lamultiplication des sources de perturbation harmonique.

En effet, s les harmoniques ne s additionnent pas algébriquement, ils foisonnent, cela est possible
lorsgue les harmoniques du méme rang produits par différentes charges sont déphasés les uns par
rapport aux autres [17].

Les charges perturbatrices BT produisent des harmoniques qui foisonnent peu pour les rangs 3
et 5, car la dispersion dans le déphasage des harmoniques par rapport au fondamental est faible. Par
contre, pour lesrangs 7 et 11, le foisonnement est nettement plus éleve.

Compte tenu de la grande diffusion de ces charges et de |’ absence de foisonnement pour les rangs bas,
il estimpératif de limiter leurs émissions d’ harmoniques [17].
On distingue deux sortes de foisonnement :

> Le foisonnement temporel, qui vient du fait que toutes les sources ne sont pas connectées
simultanément ;
» Le foisonnement fréquentiel, entre plusieurs sources de courants harmoniques de méme

fréguence qui existe lorsgue les courants sont injectés avec des phases al’ origine différentes.
|.3. Lesharmoniques et les grandeurs électriques
1.3.1. Courant harmonique

Les courants harmoniques présents sur le réseau éectrique proviennent de I’ utilisation des
charges non linéaires. Ces charges se comportent approximativement comme des sources
harmoniques. L’ amplitude de ces courant ne dépend que de la charge, elle est d’ autant plus élevée que
la charge est importante. Le (Tableau 1.2) illustre les limites des composantes harmoniques en
courant [18] [20] [21].
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Harmoniquesimpairs Harmoniques pairs
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique

admissible maximal (A) admissible maximal (A)

3 2.30 2 1.08

5 114 4 0.43

7 0.77 6 0.33

9 0.44 8<k<40 0.23*8/k

11 0.33

13 0.21

15<k<39 0.15*15/k
Tableau 1.2 : Limite des composants harmonigues en courant [21].
Remarque

Au niveau international, les normes 1000 de la Commission Electrotechnique Internationale
(CEI) définissent le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser. La norme CEl-
1000-3-2 (Tableau 1.2) fixe la limitation des courants injectés dans le réseau public pour des
équipements dont le courant par phase est inférieur a 16A. Il sagit |a des appareils du domaine
domestique. Aussi du fait de leur puissance, les équipements industriels sont exclus du champ
d’ application de cette norme. Par ailleurs, un projet de norme (CEI-1000-3-4) est en cours

d éaboration pour les appareils dont le courant consommé est supérieur a 16A [18].

1.3.1.1. Les principales sour ces de courants har moniques

a. Lesmoteursasynchrones

En théorie, ces moteurs générent des ondes sinusoidales, mais en particulier ils générent certains
harmoniques. Les harmoniques rencontrés s expliquent par le fait que pour des raisons économiques,
les moteurs ne sont pas optimisés par rapport au contenu harmonique en courant.

Dans le secteur domestique et tertiaire plusieurs appareils fonctionnent avec des moteurs
asynchrones, ces derniers, éant connectés aux réseaux monophasés (220 V), nécessitent des
condensateurs pour le démarrage. Certains moteurs gardent les condensateurs connectés en

fonctionnement, ce qui a une répercussion sur I’impédance harmonique [17] [22].
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Les moteurs de grandes puissances produisent moins d harmoniques que les moteurs de faibles

pui ssances.

b. L’éclairage (public ou domestique)

L’ éclairage par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants harmoniques.
Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100% pour certaines lampes fluo-compactes
modernes [16].

Une attention particuliére est a porter pour la détermination de la section du conducteur neutre, qui
en veéhiculant la somme des courants d’ harmoniques 3 dans trois phases risque un échauffement
important [16].

c. Lesfoursaarc

Les fours a arc utilisés en sidérurgie peuvent étre a courant alternatif ou a courant continu comme

illustré dansles Figures (1.8 et 1.9) respectivement

HT HT
Transformateur
Transformateur
Cable
Cable
/| Redresseur
Céable
Four
U Four
Figurel.8: Casdu four aarc aimentéen Figurel.9: Casdu four aarc aimentéen

courant alternatif [16]. courant continu [16].
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1. Casdu four aarcacourant alternatif

L’arc est non linéaire, dissymétrique et instable. Il va induire des spectres possedant des raies
impaires, paires et un spectre continu (bruit de fond a toutes les fréquences).
Le niveau spectral est en fonction du type de four, de sa puissance, de la période de fonctionnement
considérée : fusion, affinage...Aussi seules des mesures peuvent déterminer le spectre de facon

précise.

2. Casdu four aarc acourant continu

L’ arc est alors alimenté par |’intermédiaire d' un redresseur. L’arc est plus stable qu’ en courant

aternatif. Le courant absorbé se décompose en :

» Un spectre semblable a celui d’'un redresseur ;

> Un spectre continu de niveau inférieur acelui d un four aarc a courant alternatif.

d. Lesconvertisseursstatiquesde forte puissance

Le pont redresseur et en général les convertisseurs statiques (a diodes et a thyristors) sont
générateurs de courants harmoniques. Ainsi avec le pont de Graétz, le courant continu parfait debité,
impose un courant alternatif non sinusoidal, composé de créneaux lorsque la charge est fortement
inductive, ou de pointes lorsque le pont de diodes est suivi d’un condensateur comme ¢’ est souvent le
cas. Malgré leur forme différente, les deux courants ont les mémes composantes harmoniques
caractéristiques.

Dans la pratique, les spectres de courant sont sensiblement différents. En effet de nouvelles
composantes harmoniques paires et impaires dites non caractéristiques et de faibles amplitudes sont

créees. Les amplitudes des harmoniques caractéristiques sont modifiées par plusieurs facteurs tels que :

» Ladissymétrie de construction ;
» L’imprécision del’instant d’ ouverture des thyristors ;
» Letemps de commutation ;

> Lefiltrageimparfait [16].
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Remarques

1. Les composantes harmoniques caractéristiques des créneaux de courants d’ alimentation
des redresseurs ont les rangs n tels que :
n=kpxl k=1, 2, 3,4,...
p : nombre de bras du redresseur, par exemple :
— Pont de Graétz p=6;
— Hexaphasé p=6 ;
— Dodécaphasé p=12.

2. Dansle cas du pont athyristors un déphasage des harmoniques en fonction de I’ angle de

retard al’ amorcage peut étre observe ;

3. Les ponts mixtes diodes-thyristors sont générateurs d’ harmoniques d’ ordre pairs. Leur
emploi est limité aux petites puissances car |”harmonique d’ordre 2 est trés génant et
difficile aéliminer [16].

|.3.2. Tension harmonique
Les normes CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques en tension a

respecter au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse tension, public et industriel

respectivement (Tableau 1.3).

Har moniques impairsnon Harmoniquesimpairs Harmonique pairs
multiplede 3 multiplede 3

Rang V(%) Rang V(%) Rang V(%)
5 6 3 5 2 2
7 6 9 15 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 15 >12 0.2
25 15

>25 0.2+0.5*25/k

Tableau |.3: Niveaux de compatibilité des harmoniques en tension [21].
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L’ émission harmonigue en tension due aux matériels du réseau n’ est pas assez importante, elle
est due aux imperfections de construction des bobinages, des machines tournantes, des moteurs, des
alternateurs et des transformateurs. Le Tableau 1.3 donne les différents niveaux de compatibilité des

harmonigues en tension.

1.3.2.1. Appareils générant destensions harmoniques

a. Lesalternateurs

Les dternateurs des centraes de production émettent des tensions a moins de 0.5%
d’ harmoniques. Ces harmoniques sont liés a la qualité des bobinages et des piéces polaires qui assurent
laforme sinusoidale de I’ onde.
Pour un groupe éectrogene, le taux de distorsion harmonique en tension est de 5% avide et de 1% S'il
est en pleine charge [17].

b. Lestransformateurs

Les transformateurs peuvent étre générateurs de tension harmonique lorsgu'’ils fonctionnent en
régime saturé. Sur les réseaux, le taux de distorsion harmonigque en tension di a ces appareils reste

toujoursinférieur a1% [12].

c. Lescharges électrodomestiques

Ce terme englobe tous les appareils domestiques de faible puissance tels que les récepteurs de
télévision, les magnétoscopes, les gradateurs de lumiere,...etc. Ces charges sont raccordées en grand
nombre sur le réseau et, bien que de puissance unitaire réduite, elles sont responsables d’'une part

importante de la pollution harmonique.
|.4. Principaux effets des perturbations harmoniques

Les tensions harmoniques peuvent provoquer des dysfonctionnements de certains matériels.
C’est en particulier le cas du claquage de condensateurs destinés a compenser |’ énergie réactive, lors

de phénomene de résonance.
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La circulation des courants harmoniques induit des échauffements supplémentaires dans les
composants du réseau, accroissant leur vieillissement. Ceci peut mener a une surcharge du conducteur
de neutre BT, principalement lorsque le réseau alimente du tertiaire.

Ces courants peuvent aussi conduire a surdimensionner certains matériels, comme les transformateurs
et les cables [23].

|.4.1. Les effetsinstantanés

Ce sont les effets immédiats sur le fonctionnement d'un matériel, comme les parasites qui
perturbent les appareils de mesure, ou ceux véhiculant des informations tels que les télécommandes,
des images éectriques, les ordinateurs ou la communication tel que le bruit qui peut apparaitre dans un
téléphone.

Cetype d effets est du ala déformation de I’ onde et aux phénomenes de résonance, il peut aussi causer
les déclenchements intempestifs de digoncteurs ou de relais d’automatisme et la destruction de
matériel comme les batteries de condensateurs ou encore la perturbation des dispositifs de régulation et

la diminution du facteur de puissance de I’installation, donc, de la surfacturation de I’ énergie.

a. Perturbation desconvertisseurs statiques et des matérids électroniques

Les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs de régulation des systémes
électroniques. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des thyristors lorsqu’elles
déplacent ou multiplient les passages par zéro de latension. Les appareils utilisant la valeur créte de la
tension a des fins de régulation pourront également étre perturbés.

Les compteurs d'énergie a induction présentent des erreurs supplémentaires en présence
d harmoniques. Par exemple, un compteur de classe 2 donnera une erreur supplémentaire de 0.3%
avec un taux de 5% d’ harmonique 5 sur latension et le courant [17] [24].

b. Vibrationset bruits

Les efforts électrodynamiques étant proportionnels aux courants instantanés en présence, les
courants harmoniques généreront des vibrations, des bruits acoustiques, surtout dans les appareils
électromagnétiques tels que les transformateurs et |es inductances.

Des couples mécaniques pulsatoires, dus aux champs tournants harmoniques, donneront des vibrations
dans les machines tournantes.
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c. Perturbationsinduitessur leslignesa courant faible

Des perturbations surviennent lorsgu’une ligne a courants faibles, par exemple une ligne
téléphonique, chemine le long d une canalisation de distribution éectrique avec des courants et des
tensions déformés.

Les paramétres tels que: longueur du cheminement paralléle, distance entre les deux circuits,

fréguence des harmoniques (le couplage augmente avec la fréguence), sont a prendre en compte

d. Perturbation des systémes de télécommande centralisée

La télécommande centralisée permet de piloter certains appareils au travers le réseau grace a
des signaux a 175 ou 188 Hz superposés aux ondes de tension et des courants a 50Hz. Un taux
d’ harmoniques élevé peut entrainer I’ enclenchement intempestif des relais commandés par les signaux
[17].

€. Dysfonctionnement des systémes de protection et desrelais

Les dispositifs de protection et les relais utilisant les courants de charge peuvent étre affectés
par la présence d harmoniques, dans la mesure ou ceux-ci modifient la valeur instantanée de ces

courants.

f. Progression et risque de résonance

Généralement les tensions harmoniques s atténuent lorsque |’ on remonte vers des niveaux de
tension élevés c'est-a-dire de la BT (230V/400V) vers la HT (63, 90, 225, 400KV). Par contre, elles
S atténuent tres peu dans I autre sens.

De ce fait, sauf cas tres particuliers, on rencontrera des niveaux de tension harmonique
équivaents en BT et en HTA (20KV), mais nettement plus élevés qu'en HTB. Dans certain cas
cependant, on peut observer trés locaement des amplifications de tensions harmoniques a des
fréquences particulieres. Ces amplifications sont généralement dues a des résonances entre
I’inductance que représente le réseau et les condensateurs de compensation implantés soient en réseau

soit chez les clients [17].
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Lorsgu’un courant harmonigque de méme fréquence que la fréguence de résonance circule, le
niveau de tension harmonique a cette fréquence est amplifié par rapport au niveau de tension qui
existerait en absence de condensateurs. Cette amplification se répercute sur la totalité des niveaux de
tension concernés et également sur les niveaux de tension inférieurs. On observera donc des
surtensions, pouvant dépasser 7 a 8 fois la valeur de latension considérée dans le cas d’un réseau pur

(sans compensation) [12].

|.4.2. Les effets différés

Ce sont les effets qui apparai ssent aprés une exposition plus au moins longue au phénomene. Ils
se traduisent par une perte partielle des fonctionnalités, une indisponibilité et méme une destruction
complete de |’ appareil.

Les effets différés sont classés selon le délai avant destruction comme suit :

— Effets a court terme (quel ques secondes) ;
— Effets amoyen terme (de quel ques secondes a quel ques heures) ;

— Effetsalong terme (de quelques heures a quel ques années) [22].

a. Echauffement des condensateurs

Les pertes, causes de I’ échauffement, sont dues a deux phénomenes : conduction et hystérésis
dans les diélectriques. Elles sont en premiére approximation proportionnelles au carré du courant
efficace.

Les condensateurs sont donc sensibles aux surcharges, quelle soient dues a une tension fondamentale
trop élevée ou ala présence de tensions harmoniques [16].

Les surchauffes des condensateurs, lors des surtensions, sont nocives car s'il n'y a pas claquage
immédiat ; pour une surtension de 10% il en résulte une augmentation de 7% de la température et une
réduction de |’ espérance de vie du condensateur de 30% [12].

b. Echauffement di aux pertes supplémentaires des machines et destransformateurs

Les écarts de vitesse importants entre les champs tournants harmoniques et |e rotor causent des

pertes supplémentaires dans |es machines tournantes.
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L es pertes supplémentaires des transformateurs sont dues al’ effet de peau qui se traduit par une
augmentation de la résistance apparente du cuivre avec la fréquence, ainsi qu'a |’ hystérésis et aux

courants de Foucault dans le circuit magnétique.

c. Echauffement descables et des équipements

Les pertes des cébles traversés par des courants harmoniques sont maorées, d'ou une

augmentation de température. Parmi les causes des pertes supplémentaires on peut citer :

» Une augmentation de la valeur efficace du courant pour une méme puissance active
CONSOMMEE ;

» L’éévation de la résistance apparente de I’ame avec la fréquence, phénomene da a
I’ effet de peau ;

» L’augmentation des pertes diélectriques dans I’isolant avec la fréquence, si le céble est

soumis a une distorsion de tension non négligeable [16]

Remarque

Les effets a moyen terme et a long terme générent des échauffements dans les condensateurs et
les conducteurs et provoquent un vieillissement prématuré du matériel ou encore des échauffements
dus aux pertes supplémentaires dans les machines et |es transformateurs.
|.5. Méthodes et procédés d’ atténuation

Pour stabiliser les installations industrielles et le réseau vis-a-vis de la pollution harmonique,
deux solutions ont été dével oppées.

La premiere consiste a utiliser des convertisseurs statiques propre, tandis que la deuxiéme réalise un

filtrage des composants harmoniques, qui consiste a filtrer les courants ou les tensions harmoniques.
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|.5.1. Solution du filtrage
1.5.1.1. Inductance anti harmonique

Cette solution consiste a installer une inductance en série avec les condensateurs de
compensation sur chaque branche monophasée.

Ce dispositif consiste a protéger les condensateurs destinés a améliorer lecoso, en plagant une

inductance en série [25].

lNoeud jeu de barres

A

Vn n

Figurel.10 : Raccordement d’ une impédance anti harmonique.

L : inductance anti harmonique ;
C : condensateur anti harmonique ;

Lcc : Inductance de court circuit du réseau, vue d’ un point specifié (théoreme de THEVENIN).

Dans ce montage, le choix de L est tel que la branche L-C est inductive dans le domaine des
fréquences harmoniques, domaine du spectre. Ainsi par principe, lafréquence de résonance f, de cette

branche se situera au dessous du spectre du pollueur.

La branche L-C et le réseau Lcc, sont alors tous deux inductifs dans le domaine du spectre et
les courants harmoniques injectés par le pollueur se partagent en proportions inverse des impédances.
Il y’a donc peu de courants harmoniques dans la branche L-C, ce qui protége les condensateurs, et la
majeure partie des courants harmoniques circule dans le restant du réseau, surtout dans I’impédance de
court circuit Lcc [16].

L’ impédance du réseau au niveau d un jeu de barres, en présence d’ une injection harmonique est :
_Vh

Zn =
Ih

(1.18)
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V}, : Latension harmonique ;
I'h : Le courant harmonique ;
Zy, : L'impédance harmonique vue du jeu de barres.

Lafigure ci dessous montre |’ allure de cette impédance avec et sans |’ inductance anti-harmonique.

Zn(€2)
>~ s f,

sans inductance

-, 2
20 avec inductance

15

10

-

- fréquence (Hz)
o 100 200 300 400 500

Figurel.1ll : Impédance vue du jeu de barres, avec et sans inductance anti harmonique.

AVEC :

1
f, = Fréquence d’ accord .19
r oL C €q ( )

1

fo = . Fréguence antirésonance (1.20)
27[;; iL +L EC

L’emploi d’ une inductance anti harmonique présente deux avantages :

» Elle supprime les risques de forts courants harmoniques dans |les condensateurs ;
> Elle supprime corrélativement les fortes distorsions de la tension du réseau, sans toute fois

ramener lestaux de distorsion aune faible valeur spécifiée.
Cependant des précautions s'imposent :

> |l nedoit pasy avoir d autres batteries de condensateurs pouvant donner par une antirésonance,
un caractére capacitif au réseau initial dans le domaine du spectre ;

> |l faut veiller a ne pas placer I'antirésonance sur une fréquence de télécommande du
distributeur, car cela provoquerait une charge accrue des génératrices hautes fréquences (175
Hz, 188 Hz). Les fréquences d’accord f, des inductances anti harmoniques sont généralement

comprises entre 135 et 225 Hz pour un réseau 50 Hz.
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1.5.1.2. Filtrage passif

Le principe d'un filtrage passif est de modifier I'impédance du réseau, de fagon a réduire les
courants harmoniques et a éliminer les tensions harmoniques. Pour ce faire, on associe des €léments

capacitifs et inductifs de maniére a obtenir une résonance série raccordée a une fréquence choisie.
Avantages

» Amélioration du taux de distorsion harmonique en courant TDH;

| nconvénient

» Risque de résonance ;
> Pasd adaptabilité.

.5.1.2.1. Filtre résonant

Le filtre résonant a pour but de présenter une impédance trés faible au passage d'un courant
harmonique a un rang déterminé, il est constitué d’un ensemble de condensateurs et d’' inductances anti

harmoniques.

R L C
Phase 4:_/\/\/\_' | Neutre

Figurel.12 : Filtre résonant [17].

On installe souvent plusieurs filtres résonants en paralléle correspondant aux différents rangs
harmoniques afiltrer.
Son utilisation n’ est pas simple et ses performances dépendent des caractéristiques du réseau sur lequel
il est connecté. De plus il peut occasionner une résonance paralléle importante qui excitée par un
harmonique présent sur le réseau conduit a la destruction d’ équipements.

La (Figure 1.13) représente le schéma monophasé équivalent de I'installation d'un filtre

résonant en aval d'un transformateur.
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Réseau amont

Transformateur

Charge

Figurel.13 : Schémamonophaseé équivalent de I’ installation d’ un filtre résonant.

La fréequence de résonance du filtre est donné par :

(1.22)

c_ 1
" onLC

[.5.1.2.2. Filtre amorti

Un filtre amorti se compose d’' une capacité en série avec un ensemble constitué de la mise en
parallée d’ uneinductance et d’ une résistance appel ée résistance d’ amortissement.
On [I"utilise souvent pour filtrer simultanément les plus hautes fréquences du spectre et non une
fréguence particuliere.
Lafigure ci-dessous donne le schéma monophase d’ un filtre amorti.

Charge t] | [;% ]
1

Figurel.14 : Schéma équivaent monophase d'un filtre amorti.
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[.5.1.3. Filtre actif

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptativité aux variations de la charge et
du réseau, phénomene de résonance) ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtres appelée
filtres actifs. Le but de ces filtres est d engendrer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniére a ce que le courant et latension soient rendus sinusoidaux. Le filtre actif est connecté en série
ou en paraléle suivant qu’il est congu respectivement pour compenser les tensions ou les courants
harmoniques [18, 26, 27, 28].

[ .5.1.3.1. Filtre actif série

Le filtre actif en série engendre des tensions harmoniques Vf dont la somme avec latension du
réseau Vs est une onde sinusoidale (Figure1.15).
Il sert & protéger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les
harmoniques en tension, les surtensions,... Mais, ne permet pas de compenser les courants

harmoni ques consommeés par la charge. Vi

Vs Filtre actif Ve
série

Réseau

Charge

Figurel.15: Schémadu filtre actif série.

Avantages

> Ameélioration du taux de distorsion harmonique en tension TDH,, ;

> Adaptabilité aux variations de la charge du réseau.

I nconvénient

> Pasd améioration de laforme du courant.

1.5.1.3.2. Filtrage actif paralléle

Le filtrage actif paralléle injecte dans les réseaux |les courants harmoniques consommés par la

charge detelle sorte que le générateur ne fournit plus que le courant fondamental .
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Réseau Charge
polluante

Filtre actif

Figurel.16 : Schémade principe d un filtre actif paralléle.

Avantages

> Ameélioration du taux de distorsion harmonique en courant TDH; ;

> Adaptabilité aux variations de la charge du réseau.

| .5.2. Solutions traditionnelles

De nos jours tout éectricien doit les connaitre, soit pour prendre les bonnes dispositions lors de
I'installation de matériels pollueurs, soit pour concevoir une installation nouvelle en toute

connaissance de cause.

1.5.2.1. Réduction des cour ants harmoniques des char ges défor mantes

A part la solution qui consiste a choisir des matériels non polluants, il est possible de limiter les
courants harmoniques de certains convertisseurs en intercalant entre leur point de raccordement et leur
entrée une inductance dite de lissage.

Cette disposition est utilisée en particulier dans les redresseurs avec condensateur en téte, |I'inductance
pouvant méme étre proposée en option par les constructeurs. Cette solution diminue le taux global de

distorsion en tension, en amont de I’inductance, mais |’ augmente aux bornes du récepteur polluant [25]

|.5.2.2. Modification de la structuredel’installation

Eviter de connecter un récepteur sensible en paralléle avec un pollueur (Figurel.17).
Quand on est en présence d’'un pollueur de forte puissance, il est souhaitable de I'alimenter par un

autre transformateur MT/BT.
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Alimentation des pollueurs

Solution a eviter Solution préconisée /

© s
O

Matériel

sensible \

Réseau propre

Figurel.17 : Unedistribution en étoile permet |e découplage par les

impédances naturelles et/ ou additionnelles.

1.5.2.3. Confinement des har moniques

Il s'agit de limiter la circulation des courants harmoniques a une partie aussi petite que possible
de I'installation a I'aide de transformateur a couplage approprié. L’utilisation de transformateurs
primaires étoile (sans neutre) et a secondaire zig-zag est une solution intéressante car le couplage
permet d avoir e minimum de distorsion au secondaire.

En effet dans ce cas, les harmoniques de rang 3k ne circulent pas au primaire du transformateur et
I’'impédance Zs du secondaire ne dépend que des enroulements secondaires.
Lafigure ci-dessous et le calcul c¢i apres permettent de comprendre pourguoi les courants de pulsation

ko ne se retrouvent pas au primaire du transformateur (courant homopolaire nul) [25].

M
= {4 - 13, .

M, ig I
—- - — -
O ra ' — Y Y
My Mg M

i
—2:-
My My M
i
e
et Y S o o WA RN . A
M, M, Mg

Figure 1.18 : Transformateur a secondaire zig-zag et atténuation des rangs 3k.
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Le courant circulant par exemple dans |’ enroulement primaire 1 vaut :
N

N_j(il_iS) (1.22)
Avec:
i1 = ly(a) = 1 sin(3kot)
i3 = |3(3k) = ISith[mt—él—;j
i3 =lsin(3kot)=iq
D’ol &(il—@):o (1.23)
Ny

Une autre solution pour réduire les harmoniques dans les réseaux est la multiplication du
nombre de phases a |’ aide des transformateurs déphaseurs.
La Figure 1.19 montre une solution adopté depuis longtemps pour réduire la grosseur des conducteurs

de neutre des installations de distribution monophasé

| Charge

| Charge

Figurel.19 : Transformateur déphaseur monophasé [14].

Pour le cas d’'un systeme triphaseé la charge doit étre connectée sur les trois phases du transformateur

déphaseur.
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Conclusion

Sur un réseau de distribution éectrique, les principales sources de perturbations harmoniques
sont les convertisseurs statiques de puissance. Afin déviter d éventuels dysfonctionnements ou
dégradations des équipements, il est nécessaire de les dimensionner en conséquence. Si le niveau des
harmoniques est trop élevé, lamise en place de filtres harmoniques est toujours envisageable.

Dans tous les cas, le choix des matériels (lignes, transformateurs, filtres...) d’une nouvelle
installation passe obligatoirement par la connaissance a priori du niveau des harmoniques produits par

les convertisseurs, ou plus généralement par les charges non linéaires.
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Chapitrell M odélisation des éléments du réseau

I ntroduction

Un réseau de distribution d'énergie éectrique contient un ensemble de composants qu'il faut
modéliser pour pouvoir établir les équations qui régissent le comportement de I'ensemble. Les modeles

a utiliser seront dépendants de la précision voulue et des moyens de calcul disponibles.

Historiquement, on devait smplifier le plus possible le circuit représentant le réseau car la
manipulation des nombres complexes avec une regle a calcul était une entreprise téméraire dont on

disait: "qu'il y avait tres peu de chance que la solution soit sans erreur."

Le présent chapitre traitera des modeles qui devraient étre utilisés pour les différents problemes
gue nous traiterons plus loin. Les équipements a modéliser seront ceux qui ont une influence
mesurable sur le comportement d'un réseau, tel que les éléments linéaire : les lignes et les cables, les
transformateurs, les moteurs asynchrones, les moteurs synchrones, les alternateurs et non linéaires : le
pont de Graétz.

[1.1. Modélisation des élémentslinéaires

[1.1.1. Modélisation du générateur synchrone

Le générateur synchrone convertit la puissance mécanique des turbines en puissance électrique
alafréguence et au niveau de tension désirée.
Puisque dans plusieurs études on ne sintéresse qu'au régime permanent du systéme, le

générateur peut étre modélisé par une source de tension sinusoidale comme le montrela Figurell.1.

V, £0;

S =R +jQ

Figurell.l: Modéisation d' un générateur synchrone.
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Ou:

V. -
(11.1)
v .

S : Puissance apparente débitée par le générateur ;
V; : Tension simple auix bornes de la source ;
0;: Angle de phasg;

l; : Courant débité.
[1.1.2. Modélisation d’une chargelinéaire

Les charges dimentées par le réseau constituent I'élément principa en matiére
d’ amortissement des résonances [29].

Il est difficile d’ effectuer une estimation précise des impédances susceptibles et de les représenter du
fait quelavaleur et lalocalisation des charges sont trés variables dans le temps.

En I’absence d'informations spécifiques concernant la charge linéaire, Pileggi et al [30] ont
suggéreé que la charge linéaire soit modélisée par une résistance en paralléle avec une inductance ou
une capacité, afin de tenir compte de la consommation de la charge en énergie active et réactive ala
fréguence fondamenta e

Lafigure ci-dessousiillustre le schéma équivalent d’ une charge linéaire en régime harmonique.

Réseau

Figurell.2: Modélisation d’ une charge linéaire.
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WP
R= v
I:]C

v (@ 2

Q-0

(11.2)

[V (1)J : Vecteur tension harmonique fondamental.

Remarque

SiQ¢ <0, onremplace L par% , oU

Qc
C:m (11.3)

La Cigre [29] a proposé plusieurs méthodes pour la représentation de la charge linéaire en régime

harmonique telles que
» Premiere méthode

La premiere méthode est issue des résultats expérimentaux obtenus lors des mesures effectués sur
des départs moyenne tension. Dans un domaine de fréguence correspondant aux harmoniques compris

entre 5 et 20 environ, les charges peuvent étre représentées par I’ ensemble d’ une réactance X . en série
avec une résistance R, mis en paralléle avec une réactance X, (Figurell.3).

Les paramétres sont la tension d'aimentation U et les puissances a une fréquence de 50Hz, active

Psg et réactive Qg absorbées par un ensemble de charges considérées.

——

Figurell.3: Premier modéedelaCigre pour les charges linéaires [29].
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AvVec :
2
R_Y™
Pso
X¢ =0.073kR (11.4)

3 k.r
P 6.7.tan g.o5p — 0.74

g : Courant harmonigque complexe ;

Qsp .
0

tanegg =

k : Rang harmonique.
» Deuxieme méthode

En supposant que la réactance équivalente aux charges est infinie. La résistance supposee
équivalente a ces charges est :
_ Ui

R=_"N
Fso

(11.5)

Ou:
Pso : Lapuissance active appelée par ces charges a une fréguence de 50Hz;

U, : Latension nominale a une fréquence de 50Hz.

Remarque

Lorsque le rang harmonique augmente, il est nécessaire d’ utiliser des vaeurs de larésistance R
plus forte. Par exemple de I’ordre de 1.3R pour le rang harmonique 5 et d’ ordre 2R pour le rang

harmonique 10.
» Troiséme méthode

La résistance équivalente aux charges est estimée comme précédemment, mais on lui associe
une réactance, placée en paralléle avec elle. Cette réactance est évaluée a I’aide de I’ estimation du
nombre de moteurs en service, de leurs puissances unitaires installées et de leurs réactances inverses,

multipliées par le rang de I’ harmonique considéré.
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1.1.3. Modélisation d’uneligne

Les lignes de transport (THT) et les lignes de distribution (MT et BT) d énergie électrique
triphasée symétrique au régime permanent sont modélisées par un quadripdle symétrique représenté
par une série de circuits a constante uniformément répartie sur salongueur. Chague circuit é émentaire

est Composeé :

» D’une inductance linéique L et une résistance linéique R dans le sens longitudina qui
donnent naissance a des chutes de tension ;
» D’une conductance linéique G et d’ une capacité linéique C dans le sens transversal qui
diminuent le courant le long de laligne [31].

R L
NN\ VNV

Figurell.4 : Eléments de ligne a constantes uniformément réparties [31].

L’effet de peau et la longueur de ligne, sont les deux parametres importants pour la
modélisation harmonique de la ligne. Shultz et al [32], recommandent un modéle de la ligne longue

pour les distances supérieures a 5% de lalongueur d’ onde A du plus grand rang harmonique considére.

Pour une fréquence f=50Hz, |alongueur critique est approximativement de 300Km /h, [12].

hy, : Lerang harmonique le plus élevé.

» Modédisation d’'une ligne longue

*+  1— t |+ -
Y Y U, Uil | |Yx Yol (Y2
a enT b)en &

Figurell.5: Modéisation d’ une ligne électrique longue [33].
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Selon lathéorie des lignes, les équations suivantes sont bi portes :

Uy =Ujcoshyl+Z.l,sinhyl

U, .
I, ==2sinhyl+1,coshy|
Zc - -

Laligne est donc caractérisée par deux paramétres Z et vy

R+ joL
ZC = .
G+joC

y=+/(R+joL)+(G+joC)

e SchémaenT :

Z1 =2, %"1: Zc.tanhy—I (ohms)
sinhy | 2
YT = isinhyl (ohms) ™t
ZC
e Schémaen = :
Z. =Z sinhy | (ohms)
1 coshyl-1_ 1

Y,=—— "= 2L ! (ohms) ™t
Z. snhyl  Z. 2

R : Résistance linéique delalignea50Hz ;

L : Inductance linéique de laligne a50Hz ;
C : Capacitélinéique de laligne a50Hz ;

G : Conductance linéique delaligne a50Hz ;
| : Longueur delaligne ;

Z.: Impédance caractéristique delaligne ;

v . Coefficient de propagation de laligne.
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» Modédlisation d'une ligne courte

;T ZT =54
— — —

I R L R L 1o ly R L 1o
—>—'W\:——’W‘——1—'W\:——N“—>— 1 MN——M >
U, G§ ==C U, Yy G§ ==C G %:C U,

] ]

— — —

Y Y Yr

a enT b) enn

Figurell.6: Modédisation d’ une ligne électrique courte [33].

Si y| est suffisamment petit de |’ équation (11.6), on obtient par approximation :
snhyl =1yl
y2I2 (11.10)

coshyl=1+T

On remplace |’ éguation (11.10) dans |’ éguation (11.8), on obtient :
Zr=2Z_=Zy|l=(R+joL)l
T T .Cy ( Jo ) (11.12)
Y1 =Y, =joCl

Remarque

»  Pour prendre en compte les éventuelles résonances, on est amené a adopter pour celle-ci le
modéeleent [33].
» L’inductance linéique en série et la capacité linéique d'une ligne peuvent étre considérées

comme constante pour la détermination des impédances harmoniques [34].

11.1.4. Modédisation d’un transfor mateur

La conversion éectromagnétique d’ énergie peut signifier la transformation d’ énergie électrique
en énergie mécanique comme dans les moteurs, d énergie mécanique en énergie électrique comme
dans les aternateurs et les génératrices et |’ énergie électrique en énergie électriqgue comme dans les
transformateurs [14].

Pour représenter correctement le transformateur physique tel qu’il se comporte, le circuit

équivalent doit tenir compte de :
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Larésistance ohmique des enroulements au primaire R, et au secondaire R ;
Laréactance de fuites au primaire X1 et au secondaire X ;

Le courant d' excitation I(p ;

vV VYV V V

Les pertes par hystérésis et par courants induits dans |’ acier.

De ces considérations découlent | es rel ations suivantes :
E; =Uc+Raly+ X015
U =E; +Rql; + X114

|, =—% (11.12)

2
Pre = Eqlfe = Rfelfe

On obtient ainsi e circuit suivant :

Transformateur
M\ W\ > | - AN W\
g |t $om -
g el lo I

|
OIS &
|

Figurell.7 : Circuit équivalent du transformateur réel avec des é éments discrets [14].

En raison de | équilibre magnétique et de la conservation de I’ énergie, on peut poser larelation

suivante :

Eqly = Eply =ki5E, (11.13)

Dans larelation précédente, le facteur k se nomme rapport de transformation et se définit comme suit :

keFr _MN1_lo (11.14)
E> N2 I

N, et N, : Le nombre de spires dans le primaire et dans | e secondaire respectivement.
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»  Circuit équivalent simplifié

On pose :
Rgg=R1+R
@l (11.15)
Xeq=X1+X2
Req, Xeqy
AN W\
¢1m —_

|
tn
p)
=
W/
PS4
S
|c
(@]
N
(@]

Figurell.8: Modée simplifié d un transformateur [14].

En supposant que le transformateur ne fonctionne pas en saturation, La Cigre [29] a proposé plusieurs

représentations pour remplacer I’ inductance de fuite en régime harmonique, comme suit :

{VV\ — /YV\ — N
jkX 50 R jkX 50 R JkX50
80X

a) b) o)

Figurell.9: Différentes représentation d’ un transformateur en régime

harmonique données par la Cigre [29].

Avec:
X5 : Réactance de fuite a50Hz ;
| : Lerapport des pertes par hystérésis aux pertes par courants de Foucault ;

R = 0.1026hkX 55(j + k)
1

h:_—
j+1

h : Nombre total d’harmoniques ;

k : Le rang harmonique.

DanslaFigurell.9.c, lesrésistances en serieR et en paralléle Ry sont constantes quelles que soit la
fréguence et leurs valeurs sont estimées selon les limites suivantes :
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2 Sy .R
90<_IN_ 110 et 13< NP 39

Uy : Tension nominale ;

Sy : Puissance nominale du transformateur.

[1.1.5. Modédisation des condensateurs

Les condensateurs sont représentés par leurs capacités C déduites a partir de la valeur de la
puissance réactive gu'’ils fournissent a une fréquence de 50Hz. La capacité est insérée entre leur point

de raccordement au réseau et le point origine des tensions.

v@

Figurell.10 : Modélisation de condensateur en régime harmonique.

_ Qc
© [\/(1)]2030

Vv M : Sont donnés ala fréquence fondamentale.

11.1.6. Modélisation de la machine asynchrone

La principale caractéristiqgue du moteur asynchrone triphasé réside dans le fait que seuls les
enroulements du stator, partie fixe ou stationnaire et équivalent au primaire d’un transformateur, sont
alimentés par une source de tension triphasée. Le courant dans les conducteurs du rotor, partie

tournante du moteur et équivalent au secondaire du transformateur, résulte d’une induction

électromagnétique.
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On peut donc considérer la machine asynchrone comme un transformateur dont le secondaire
tourne et dans lequel I’ énergie électrique est convertie en énergie mécanique [14].

»  Circuit équivalent
Le circuit égquivaent d’ une machine asynchrone comporte deux parties :
e Lapremiére, du coté du stator, tient compte de la résistance des enroulements, du flux de fuite,
des pertes dans le circuit magnétique et du courant de magnétisation (Figurel1.11) ;

e La seconde, du c6té du rotor, représente la résistance des conducteurs et les flux de fuite
(Figurell.12).

1 Ry X1 'y Ro 9X2
AN "W\ > MV m
E lfel ll(p £ gE l2
= R 1 =2
fe? § )((p
|
Figurell.11: Circuit équivalent du stator [14]. Figurell.12 : Circuit équivalent du rotor [14].
Si on divise le numérateur et le dénominateur de la relation du courant |, = = 2'X par le
2T1R2
. Wg — O .
glissement g =— ; on obtient
Og
E E
gl =2 (11.16)
2t ]0.X2 2 n JXZ
Avec:

®g : Lavitesse synchrone (rad/s) ;
o : Lavitesse du rotor (rad /s).

Comme pour le transformateur, on peut poser :

: : co :
E2 =aE2;R2 282R2;|2 =—2;X2 282)(2
a

D’ou le courant rotorique vu du stator est :
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- E
ly=——1 (11.17)
&_ﬁ. Jxl
g
Donc le schéma équivalent du rotor devient comme suit :
R2
g X2
AN Y\
_'>
12
Ez :El

Figurell.13: Circuit équivalent du rotor vu du stator.

On peut aors raccorder le circuit équivalent du stator et celui du rotor. LaFigureI1.14 montre

le circuit équivalent pour une phase. R
i Ry Xq I g X2
— W m > MWNV——W
Iv N

!

lo 12

\m
Py
@
MW,
W
X
[m
(=N

Entrefer

Figurell.14 : Circuit équivalent pour la machine asynchrone.

e s R’ L. N
La différence entre —2 vue par le stator et larésistance R% du rotor correspond a la résistance
g

mécaniqueR ,, . Cette résistance tient compte de I'importance de la charge mécanique a entrainer
puisgu’ elle est fonction du glissement :
R5 1-9
. :_—R'Z:R’Z(—j (11.18)
" g g

Le circuit égquivaent est donné par la (Figure I1.15)
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Chapitrell
> MWy
o[ K
E. wg ix, | /é/ém
|
Entrefer

Figurell.15: Circuit équivalent qui représente separément la résistance des barres et celle

qui représente la charge mécanique pour |a machine asynchrone.

On peut obtenir un model e classique pour la machine asynchrone suivant laFigure 11.16

R« Le

— WL W\
o 3

Figurell.16 : Le modéle classique de la machine asynchrone.

R. et L : Résistance et inductance statorique ;
R, etL, : Résistance et inductance rotorique ;

L iy : Inductance de magnétisation.

Remarque

La présence de |’ entrefer explique qu’ un moteur requiére un courant d’ excitation beaucoup plus
élevé que celui requis par un transformateur. Ce courant atteint 25 a 40% du courant nominal
comparativement a seulement 2 a 5% pour un transformateur. En raison de la distribution des

enroulements, il en est de méme pour le flux de fuites auquel correspond la réactance.

Le modele équivalent en régime harmonique est représenté par laFigurell.17
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P. +]Q¢

Figurell.17 : Modéle de la machine asynchrone en régime harmonique [12] [34].

Ou:
Larésistance R et I’inductance L sont déterminées par I’ équation (11.19) :
(1)
vl Y 1ok 0. (11.19)
R+ ]JLog

[1.2. Modélisation des démentsnon linéaires

L es sources harmoniques considérées proviennent des convertisseurs statiques triphases utilises
dans les liaisons a haute tension et des compensateurs statiques comportant des inductances controél ées

par thyristors.
11.2.1. Modéisation du pont de Graétz

Le redresseur en pont de Graétz constitue I’ un des montages de I’ électronique de puissance les
plus utilisés dans le secteur industridl.

Il est constitué comme I’ une des principaes sources des harmoniques dans le réseau éectrique. En

effet le courant qu’il absorbe présente une forme d’ onde presque carrée.
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A
V. L x X =

A@® SALAS V,

ce AL g\ v
Ce —M

x = =

Figurell.18 : Montage en pont de Graétz.

Le convertisseur est connecté au réseau a travers un transformateur dont I’inductance de fuite
estLc.

Les connexions du transformateur triphasé (Y-Y, Y-D, etc.) sont prises en compte par des
rapports de transformation complexes avec des déphasages de, -30°, 0 et 30° en fonction du rang
harmonique considéré.

Etant donné que les formes d’ ondes de courant absorbées par le convertisseur présentent une
symétrie de glissement, et que le transformateur a couplage Y-D éimine les harmoniques a séquence
homopolaire, aors, seulement les harmoniques caractéristiques de la forme suivante: k = 6q+1, sont
considérés avec g un entier positif.

Deux paramétres importants du convertisseur sont considérés :

1. L’anglederetard al’amorcagea., qui est contrélable ;

2. L’angle d empiéement ., qui est déterminé par e point de fonctionnement du convertisseur

et les variables du réseau.

Plusieurs modéles importants du convertisseur sont disponibles [10] [35] [36] avec différents
degrés d’ approximation.
En utilisant une analyse similaire a celle de Kimbark [10] on peut montrer que la tension moyenne
redressée vault :
V4 =Vqo —AV (11.20)

Vg2 : Tension moyenne redressée quandp = Oet o # O ;
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n
Vgp =2 Zﬂsin(ﬁskj{sin{k(q)z +o)+ 0y —Esk}—sin{k@)l + o)+ 0y —ESKH (11.21)

noy K 3 3 3
AV : Lachute de tension due au phénomene de |’ empiétement durant |a commutation.

AV ZE anv—ksin(EEBkj[sin{k(d)lﬂxﬁ 0y +28k}—sin{k(¢1+oc+u)+ Ok +ESKH (11.22)
me K 3 3 3

¢1 : L’angle apartir duquel la tension V, commence adevenir supérieure a V. dans e convertisseur

en pont de Graétz ;
k : Rang de I’ harmonique ;

T
b2 =1 3
Ok : Phase de latension harmonique de rang k dans |e convertisseur en pont de Graétz.
e Détermination del’évolution du courant de phase a I’entrée du convertisseur i,(t)

L’ évolution du courant de phase al’ entrée du convertisseur est donnée par :

ig=11 pour (01 + ) < ot < (¢g + o+ )

ig=lq pour (¢1+a+u)3wt3(¢1+o¢+2—gj

ig=1q—1 pour (¢1+a+2—gJ£wts(¢l+a+2—;+uj (11.23)
; 2n

g =0 pour (¢1+a+?+uj£wt£(¢l+a+n)

AVEC :

n
e ZV_;{CO{k((bl‘*OH‘H)"‘Ok +%6k+2—§5k}—00~{k(¢1+(x)+9k+g5k+2—§8kH (11.24)

n
3 zv_k{cos[kmﬁr 0k +%6k+2§6kj—cos{k(¢l+ o)+ 0 +%8k +2?n5kH (11.25)

i=| 1(031 - ﬁj (11.26)
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Une fois |I’onde du courant absorbé par le convertisseur obtenue, son spectre harmonique est
déterminé en utilisant la FFT (Figures 19 et Figure 20)

0.15 \

0.1r i

0.05¢ 1

Courant en p.u

0 (Radian)

Figurell.19: Courant al’entrée du convertisseur avec o =30° et P=0.2 p.u

0.16 \ \ \

014 [ ¢ )

012 | i

01 i

0.08 | 7

Courant en p.u

0.06 | 7

0.02 |

OQ OQQTQTOQOTO?F\@O?OQ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rang harmonique

Figurell. 20 : Représentation spectral e des courants harmoniques.
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Conclusion

L e réseau éectrique avec ses différents éléments connectés, apparait comme un multipdle an
accés fermés sur une source de puissance apparente S lorsgue la puissance active P et réactive Q sont
données.

Les modél es mathématiques en régime harmonigue sont donnés dans ce chapitre, comme suit ;
chague ligne par son schémaen «x » ou en « T », chaque transformateur par son schéma adéquat, la
charge linéaire par sa méthode et le convertisseur par son modele en fonction de ses paramétres. |ls

permettront I’ estimation des harmoniques sur un réseau € ectrique de distribution.

Les modeles présentés dans ce chapitre sont déterministes, ils sont choisis simples mais ils se
prétent facilement au traitement par harmonique. Cependant I’ entrée en service des éléments modélisés
dans ce chapitre n’est pas du tout déterministe mais revét plutt un caractére aléatoire, ' est pourquoi
nous proposons dans le prochain chapitre une approche stochastique plus proche du fonctionnement

réel de ces é éments.
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I ntroduction

Dans un réseau de distribution d’énergie électrique, les charges des appareils géenérateurs de
courants harmoniques ont généralement un fonctionnement variable dans le temps [2].

L es courants harmoniques généerent un comportement non prévisible. En effet un grand nombre
de facteurs aéatoires, plus ou moins liés les uns des autres agissent sur la forme d’ onde du courant et
donc sur des harmoniques. Dans ce cas, |’ utilisation d’une méthode déterministe ne serait pas tres
représentative pour une description des harmoniques réels. Face a ce type de probleme, une approche
stochastique semble bien adaptée a cette situation. C’'est pourquoi les travaux basés sur une approche
probabiliste se sont tout particuliérement intéressés a la question de la sommation des courants
harmoniques. Ce probléme se rameéne au cas plus général, de la somme de plusieurs vecteurs aléatoires
ou des mesures qui décrivent lafonction de densité de probabilité (FDP) sur les composantes réelles et
imaginaires des courants harmoniques. Ces lois de répartition représentant le comportement du module
et de la phase des injections harmoniques individuelles (chaque charge est prise séparément) sont
obtenues expérimentalement par des mesures sur site.

L’ exploitation de ces dernieres permet de modéliser statistiquement les injections par des fonctions de
densité de probabilité (FDP).

Dans ce chapitre, une classification des générateurs d harmoniques, selon leur mode de
fonctionnement et du changement d’ état sont donnés en premier lieu. La classification peut également
inclure les petites charges non linéaires qui ont été négligées conventionnellement. Basé sur un modele
linéaire, un procédé général est présenté pour trouver un modéle de I'injection de courants
harmoniques qui est partiellement déterministe et partiellement aléatoire, pour un réseau ayant les

charges non linéaires de différentes catégories.

I11.1. Classification des chargesnon linéaires

En général, un réseau de distribution de I’ énergie électrique est connecté a des charges non-
linéaires de différents types de non linéarité, de nombre et de modes opérationnels.

Certaines charges, une fois alimentées, fonctionnent en continu (les lampes fluorescentes),
d autres varient lentement et d’une maniere déterministe avec le temps (chargeurs de batteries), alors

gue le reste est de nature non déterministe (fours a arc) [37].
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Pour chagque type de charges non-linéaires, une fois que les données statistiques des variables
aléatoires (paramétres régissant les modes opératoires, les changements I'éat des charges non-
linéaires) sont connues, on peut déterminer leur densité de probabilité ou fonction de distribution
(FDP).

Cesfonctions de densité de probabilité (FDP) sont généralement dépendantes du temps jour (ou
semaine). Donc, on suggére de diviser le cycle quotidien (ou hebdomadaire) en nombre finis

d’intervalles dont les durées peuvent étre de I’ ordre de la seconde, de la minute ou méme de |’ heure.

Remarque

Les intervalles de temps [t;, ti.1] ; =1, 2, ..., ne peuvent pas étre égaux et doivent étre

suffisamment petits pour considérer les FDP invariantes durant chague intervalle [37].

Les charges non linéaires telles que définies injectant dans le réseau, dans chaque intervalle de

temps, des courants harmoniques peuvent étre groupés en quatre catégories [37] [38] [39] :

1. Nombre déterministe (constant) de courants déterministes (constants) (NDCD) ;
2. Nombre aéatoire de courants constants (NACC) ;
3. Nombre constant de courants aléatoires (NCCA) ;
4. Nombre aéatoire de courants al éatoires (NACA).

I11.2. Hypothéses sur lafonction dela densité dela probabilité (FDP)

Avant de construire un modéle déterministe et un autre stochastique de I’ injection des courants

harmoniques, un certain nombre d’ hypothéses simplificatrices sont exigées [37]:

1. Leschargesnon linéaires varient indépendamment les unes des autres ;

2. Les caractéristiques probabilistes de la variation aléatoire des charges non-linéaires sont
connues, par exemple : apartir des données statistiques;

3. Dans la quatrieme catégorie « nombre aléatoire de courants aléatoires », NACA. Le taux de
changement des états des charges non linéaires est bas devant le changement de mode opératoire de la

charge non linéaire.
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4. Lesimpédances de ligne reliant les charges non-linéaires sont négligeables et la configuration
des lignes de distribution et des charges linéaires est supposée invariante par rapport au temps;

5. Lesysteme deladistribution est suppose équilibré, celaréduit I’ éude a une phase ;

6. Le systeme fonctionne en régime permanent (les modes opératoires des charges non linéaires

varient tellement lentement que les transitoires électriques peuvent étre négliges).

I1.3. Modéle stochastique

La figure ci-dessous donne un schéma synoptique d'un réseau de la distribution ou les charges
non linéaires (CNL) sont numérotées dans chague catégorie.

» CL

tian() tion(®)

e rairasrs

1 g 1 h
NDCD NACC

CNL

TISn(t) T|4n(t)

e rairasrs

k 1
NCCA NACA

Figurelll.1l: Composition du réseau [37].

Remarque

Les charges linéaires (CL) en haut de la figure peuvent inclure des capacités de compensation
du facteur de puissance.
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Le courant harmonique total injecté d’ ordre n'*™ est donné par :

In(t)=11n () + 120 () + 130 (t)+ 140 (1) (111.2)
AVec :
g
l1in(t)= D" l1m(t) (111.2)
m=1
lon(t)=" > 12nm(t) (111.3)
meSy,
k
30 (t)= D" I3nm(t) (111.4)
m=1
|4n(t): z|4nm(t) (11.5)
me$,
Ou:

linm (t) : Le n®™ harmonique de courant injecté par la charge de numéro « i » dont la non linéarité est
de catégorie « m » ;

m : Indice de lacharge non linéaire ;

0, k : Nombre de sources de courant harmonique ;

Shet S : Seront définis ultérieurement ;

1, 2, 3 et 4 ; Désignent respectivement la 1%€, 2°M, 3%™ et 4°™ catégorie ;

n : Rang harmonique.

eme

L’équation (I11.1) montre que le n®™ courant harmonique injecté est composé de quatre

composantes et seule la premiere composante 14, (t) définie dans I’équation (111.2) est de nature

déterministe, I'aspect stochastique s applique aux trois termes restants définis dans les équations
(111.3), (111.4) et (111.5).

Lafigure (Figure I11.2) montre le schéma simplifié de la partie non linéaire de laFigure l11.1

pour 1,(t) et les différentes composantes.

In(t)

<

o A A A

Iln(t) |2n(t) |3n(t) |4n(t)
Jeu de NDCD NACC NCCA NACA
barres

Figurelll.2 : Schémareprésentatif d'injection harmonique [38].
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Un vecteur aléatoire bidimensionnel peut étre décrit par une fonction de densité commune ou
par les fonctions de densité marginales des parties rédlle et imaginaire (projection x-y). La deuxiéme
proposition est choisie dans ce chapitre car le produit de convolution peut étre aisément appliqué pour

|’ obtention de la distribution de la somme des variables aléatoires.

Dela; laforme complexe du i*™ courant harmonique dépend du temps et s écrit généralement

comme suit :
linm = Xinm + 1 Yinm (111.6)

Avec :
linm - Vecteur courant ;
Xinm : Projection réellede I, ;
Yinm : Projection imaginaire del;, -
La représentation vectorielle du courant |;,,, €t de ses deux projections, réelle X;,, €t imaginare
Yinm €St donnée par lafigure ci-dessous.

Y

A

|
Yinm inm

X

» »
>

»

><inm
Figurelll.3: Présentation vectorielle del;,, -

Remarque

1- Dans ce qui suit, auss bien la partie réelle X, que la partie imaginaire Y;,,de chague
courant harmonique dans un intervalle de temps, seront notées indifféremment par W, sauf

indication contraire ;

2- Les caractéristiques probabilistes de chagque composante du courant seront trouvées séparément.

La FDP du courant total sera déduite des fonctions de distribution des probabilités individuelles.
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[1.3.1. FDP d’un nombre aléatoire de courant constant NACC

Dans cette catégorie, tous les courants des charges non linéaires sont constants tandis que leurs
nombres de sources varient aléatoirement (ensemble de redresseurs dont le nombre est variable et dont
I’angle d’amorcage o est constant pour chacun). L’espace de I’ échantillon S, est une collection de

toutes les configurations possibles des charges non-linéaires dans cette catégorie c'est-a-dire :

Sh=1{t1 1207y (111.7)
Ou:
h'=2"si lesh charges non linéaires (injecteurs) sont distinctes ;
h'=h +1 s les h charges non linéaires sont identiques ;
t1j,1=1,2,.., h Désignent un certain état des interrupteurs de la charges non linéaires de la catégorie
NACC.
La probabilité liée & chaque état de configuration tj est notée :

Plz;)=pr; (111.8)

Ou:
=12, ...,

Les variables aéatoires X, et Yo, peuvent étre définies sur |’ espace de probabilité S, de tout les
états de configuration des charges non linéaires, respectivement, et associent les parties réelles et

imaginaires du courant harmonique résultant a chaquet;.

in(’Cj)ZXj
j=1,2,...h (111.9)
Y2n(Tj):yj
Ou bien:
W(tj)=w; W =(X,Y) w = (x,y) (111.10)

OU w et la somme des parties réelle ou imaginaire du n®™ courant harmonique produit par la partie non

linéaire qui est indiquée par ;.
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La FDP des projections de (x et y) du courant I4(t) donné dans I’ équation (I111.3) associée a

chacune de ces projections sera :

Pxon =p1j
i=1,2,...,h (111.11)
Pyon = p1j
Ou bien:
PW o = pr; i=1,2,....h (111.12)

Le schéma représentatif de la résultante d'un état de configuration pour la catégorie NACC est

donné par lafigure ci-dessous.
YA

Y2nA

Yonm|--cccomm

Yon2|----mmomoooo
Yonip--->

Xont  Xzn2 X2nm Xop
Figurell1.4 : Projection résultante d’ un état de configuration.

[1.3.2. FDP d’un nombr e constant de cour ants aléatoires NCCA

Dans cette catégorie le nombre de sources « Kk » de courants harmoniques est constant, alors que
les courants harmoniques varient d’ une fagon a éatoire, (nombre constant de redresseurs avec un angle
d’ amorcage o aléatoirement variable). Soita,;, tel quei =1, 2,..., k, représente le paramétre variable
régissant le mode d’ exploitation aéatoire. La fonction de distribution de probabilité FDP de a; est

Paj (o) est-3-dire FDP(aj ) = Pasj (o) pour chague charge non linéaire de cette catégorie.

Si les projections réelle X et imaginaire Y d'un courant harmonique sont des fonctions de

distribution de probabilité, |es parameétres variables peuvent généralement étre déduit par :

-61-



Chapitrelll M odélisation stochastique

X3nm = Fanm (ai)

(111.13)
Y3nm = Ganm (ai)
Ou:
Wanm = Hanm () (I1.14)
Les FDP de X 3y €t Y 3nm Sont données par :
PX3nm =Pam [F3_nlm (X )]‘de-s_r}m (X)/ dX‘
(111.15)
PY3nm = Pom [G§%m (Y)]‘de_%m (Y)/ dY‘
Ou bien:
PW3nm (W) = Pa; {H_l(W)]dH_rl]m (W)/dW‘, (W,H)=(X,F),(Y,G) (111.16)
Ou

FlcleH: Représente respectivement les fonctions inverses de F, G et H

L’ équation (111.15) s applique uniquement quand F3nm et GapySont strictement monotones. Si
ce n'est pas le cas, |’ équation précédente peut continuer a s appliquer a tous les intervalles de o; ou
Fanmet Gznm sont strictement monotones. Les FDP dans ces intervalles individuels sont alors

ajoutées aux valeursde Xz, €Yz -

k
Vuque I3, = Z|3nm et que les courantslgnm, m=1, 2, ..., k, sont supposes indépendants
m=1

Donc:
PX3n = PXgn1 * PXgn2 *...% PX3nk
(11.17)
Pyan = Pyan1 *Pyan2 *...* Py gnk
(*):Produit de convolution
Ou bien:
PWa, = PWary % PWan .. % Py (111.18)
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Les schémas représentatifs d’ un mode de fonctionnement d’ une charge non linéaire pour la
catégorie NCCA est représenté par lafigure (Figurelll.5).

Y3na(04)] - - m oo

0] (1Y,

Yan(og))------

X3n1(0) Xan2(t2) X3n3(0°2) Xana(Lg)

Figurelll.5: Schémarepréesentatif d'un mode de fonctionnement d’ une charge non linéaire

pour la catégorie NCCA.

La moyenne p et la variance o2 de la digtribution résultante de I”équation (111.17) peuvent étre

calculées comme suit :

k
HUX3n = Zux3nm
m=1
(111.19)
k
Hyan = ZHYSnm
m=1
Et
2 k 2
G X3zn = ZG X3nm
=1
(111.20)

k
2 2
G Y3y = ZG Y3nm
=1
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ou:
k

UW3, = ZHWSnm
m=1

(111.21)

k
2 2
G W3, = ZG W3nm
=1

Ou pgnmet c%nm représentent respectivement la moyenne et la variance de la projection du courant

harmonique produit par le i®™ charge linéaire.ces paramétres sont définies par :

+00
HUX3nm = IX-PXSnm (x
- (111.22)
+o0
HY3nm = '[Y-PYSnm(Y)-dy
Et
2 iy 2
G X3nm = I(X_HXBnm) PX 30m (x Jdx
7 (111.23)
2 iy 2
G Y3nm = J-(y—My3nm) PY 3nm (¥ )dy
Ou:
+00
HWanm = J-W-P‘N?)nm(w)-dw
-~ (111.24)

+00

02W3nm = J-(W —MWanm )2 PW 3nm (W)-dW

—0

Si les charges non-linéaires de cette catégorie sont distribuées identiquement et k est

suffisamment grand, le théoréme de la limite centrale [ANNEXE ] suggére que Pxap, (x)et Pyan(y)

approchent une fonction de densité Gaussienne [37].



Chapitrelll M odélisation stochastique

1 (X - KX 3pm )
Pxq,(X)= ex
an (%) X ok p{

2k02x3nm
(111.25)
e
Si non
PW 30 (W) =W exp {(V;/k:zu—vvz:)} (111.26)

[1.3.3. FDP d’un nombre aléatoir e de courants aléatoires NACA

Dans cette derniére catégorie, le courant de I’équation (111-5) est |4,m(t)od m=1, 2,..., |.
L’ état de configuration de charge non linéaire et |e nombre de sources sont des variables a éatoires, (un
ensemble de convertisseurs statiques ou le nombre de ces derniers ains que leur angle d’amorcage o
sont variables aéatoirement). On procede de la méme maniére que la catégorie nombre constant de
courants aléatoires NCCA, soit ; lavariable aléatoire de la i®" charge non linéaire de cette catégorie
dont laFDP est PB; (B).

La FDP de la partie rédle et la partie imaginaire du courant produit par la jeme charge non-
linaire est calculée de la méme maniére que pour la catégorie nombre constant de courants aléatoires
NCCA par I’équation (111.15) et (111.16) ou les indices inférieurs doivent ére modifiés de 3nm a 4nm
et o par Bj pour serapporter ala catégorie nombre aléatoire de courant aléatoire NACA.

PX 4nm = PBm [F4nm ]‘dF‘mm )/dX‘
(111.27)

I:)Y4nm = PBm[G‘4nm )]‘dG4nm )/dY‘
Ou bien:

PWagm (W) = Py HHW)JdHZE (W)W, WH)=(GRL(V.G) (129
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D’ autre part, on pose un échantillon d espace S; pour toutes les configurations possibles des

charges non-linéaires de la catégorie nombre aléatoire de courant aléatoire NACA comme dans le cas

de la deuxieme catégorie nombre aléatoire de courants constants NACC noté par :
S =i01,02,...,o|-} (111.29)

I'=2" Si toutes les| charges non linéaires (injecteurs) sont de type différent ;

I’=1+1 Si toutes les| charges non linéaires sont identiques ;
vj,i=12.., N Désignent un certain état de configuration des charges non linéaires de la catégorie

NACA.

Les probabilités liées a chaque état de configuration est donné par :

Plvj)=pv; (111.30)

PX 4n (X) = pvj
i=12..I (111.32)

PYan(y) = pv;
PW 4nm (W )= po; i=1,2,..,I' (111.32)

La vitesse de changement de I’ état de configuration des charges est supposée lente par rapport
a celle du changement de mode de fonctionnement.
La fonction de distribution de probabilité FDP résultante des projections réelle et imaginaire (suivant

les axes X et Y respectivement) de tous les courants dans I’ espace des états de configuration v est

identique a la FDP résultante pour les charges non linéaires de la troisieme catégorie « nombre

constant de courants aléatoires NCCA » ramené a la quatriéme catégorie :
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PX4n/Uj(X)= 1 exp{(x'k!lemm)}

(111.33)
1 (v - Ky anm )
Py an /0j(y)= exp
o OY anm~ 21K 2ko?Y anm
1 (W - Kpw 4nm)
P gy (W) 01 (W) = expd WKW (111.34)

La FDP conditionnelle Pw 4ny (W) delapartie réelle et imaginaire du n®™ courant harmonique produit
par la charge non-linéaire dans chaque éat de configuration peut étre calculée par (111.17) ou bien
(111.18), ayant la FDP résultante des projections réelle suivant |I’axe X et imaginaire selon I’axe Y de
| 4nm COMMeE Suit :

Pran ()= 3" pv;. PW gm ()

j=1
(111.35)
y
PY 4n (y) = z Pv;. Py anm (y)
j=1
'
PW 4nm (W) =" puj.PW gnm (W) (111.36)
j=1

11.3.4. FDP de la résultante des projections du n®™ courant har monique

Le n®™ courant harmonique total injecté est composé d’ une partie déterministe et d’ une partie
aléatoire. La partie aéatoire elle-méme est une somme des trois derniers termes dont les modeles

probabilistes ont été déterminés.

En outre ; puisgue ces termes sont considérés comme indépendants les uns des autres, les FDP des

parties réelle et imaginaire du n®™ courant harmonicque total est donné par :

PXp = PXon * PX3n * PXygn
(11.37)
PYn = PYZn * F))/3n * I:))/4n
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Pwp = Pwo, * Pwg, * Pw gy, (111.38)
AvVec :

Pw , : FDP de larésultante des projections réelles et imaginaires du n®" courant harmonique

Win = Xin OU VYin 1=2,3,4
11.3.5. FDP du module de la partie aléatoire du n°™ courant har monique

Comme nous |’avons vu dans |’équation précédente, le courant |,est représenté par ses
projections réeelles et imaginaires (respectivement X, etY,,), donc nous alons caculer son module

|In| par le théoréme appliqué & un triangle rectangle a savoir :

| =yX3+Y2 (111.39)

LaFDP de |I ;| peut étre calculée par |es étapes suivantes :

1. OntrouvelaFDP deXﬁetYﬁ en utilisant larelation :

(111.40)

PW2(Wp) = — = {Pw (Wi )+ Pwn(CWo | W = (X i Ya) (111.41)

2JW,,

2. En supposant que X,, etY,sont des variables aléatoires pratiquement indépendantes (qui est

vrai pour un grand nombre des charges non-linéaires), nous obtenons la fonction de densité de

probabilité FDP de X2 + Y2 de:

PX2+Y2)=Px2 «py? (111.42)

3. Finalement, observant que |I,,| et lafonction de racine carrée deX 3 + Y7, la FDP de |l | et

calculée en employant :
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P||n|=2||n|P(xﬁ+Yn2)[(|n)2] (111.43)

L’ expression de 14,(t) en (111.2) et les FDP en (111.37) et (111.43) fournissent un modéle complet de

I'injection du n®™ courant harmonique.
Conclusion

Dans une approche stochastique, les charges non linéaires prises individuellement ou en groupe
sont toujours représentées par des sources de courants harmoniques aléatoires. Ces dernieres sont
caractérisées par des lois de probabilités relatives soit aux amplitudes et aux phases soit aux
composantes réelles et imaginaires des courants.

Dans ce chapitre, on a proposé plusieurs démarches pour obtenir la fonction de densité de
probabilité (FDP) résultante, dont Ia fonction de probabilité conjointe des deux composantes, réelle

X et imaginaireY,sont définies puis on détermine leurs FDP séparément ensuite leur somme

algébrique et en final laracine carrée de la somme pour obtenir la FDP totale.

Les principaux aspects de |’ approche stochastique des harmoniques ont ainsi été abordés d’un
point de vue théorique. L’ application de cette démarche sur des cas concrets de perturbateurs
harmoniques va donc pouvoir étre traitée dans le chapitre suivant.
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ChapitrelV M éthodes de calcul et résultats

Introduction

L’amplitude et I’angle de phase des courants harmoniques produits par les charges non
linéaires changent selon les parametres. Par consequent, si les modes opérationnels des charges non
linéaires reliées au systéme sont connus, on peut dériver la distribution des parametres aléatoires
des charges pour les quelles les fonctions de densité de probabilité (FDP) de I'injection
harmoniques peuvent étre déduites.

Quand un certain nombre de charges non linéaires sont reliées a un point commun, la
distribution de probabilité sur la résultante des courants harmoniques peut étre trouvée
analytiquement ou par la simulation de Monte Carlo.

Chague méthode a ses avantages et ses inconveénients. Dans la premiére méthode, plusieurs
techniques différentes sont disponibles pour calculer I'intégrale de convolution en trouvant la
distribution résultante, cette méthode exige relativement moins de temps de calcul mais peut
introduire de grandes erreurs d’intégration dues aux FDP mal relevées (non distinguées) du courant
harmonique aléatoire.

La méhode de simulation de Monte Carlo est simple, elle consiste a observer le
comportement de nombre aléatoire qui simulent directement les processus du probleme initial et a
en tirer la solution. En outre, pratiqguement n’importe quelle fonction de densité de probabilité peut
étre obtenue a partir de la distribution uniforme simple [38] [40] [41]. Cependant, le probléme avec
cette méthode est le temps de calcul relativement grand et I’ espace mémoire exigé pour obtenir le

résultat avec exactitude.
IV.1. Méhodes de calcul
IV.1.1. Laméthode analytique

Le chapitre précédent a proposé des expressions littérales des courants harmoniques.
Supposons aors qu’ un réseau électrique de distribution est lié a m charges non linéaires variables.

Sachant que les composantes, réelle X,, et imaginaire Y,, de ces courants sont liées a un paramétre
aéatoire communa,i=12,..,m, la fonction de distribution de probabilité (FDP) de o; est

Pa; (o) [2] [42], c'est-a-dire FDP(a; ) = Poij (o) est appliquée par les composants suivantes :

-71-



ChapitrelV M éthodes de calcul et résultats

m
Xn= zxin

i=1

n (1vV.)
Y= zYin

i=1

Pour déterminer la fonction de densité de probabilité (FDP) de |la résultante des courants, on
considere que les variables aléatoires X, et Y, sont indépendantes |es unes des autres.

Sachant que |’ expression de |a série de Fourier du n®™ courant harmonique est donnée par :
in(t)= X, cos(nwt)+ Y, sin(not) (IV.2)
Alors |’ équation du courant peut étre récrite en tant que :

in(t)=1,cos(not+6,)

AVec :

2
|n:(xﬁ+vﬁ)v

v (IV.3)
0, = arctg(—”j
X n
Lafonction de densité de probabilité conjointe est :
P(Xin, Yin)=P(Xin }P(Yin) (V.4

Avec P(X;,) et P(Y;,) sont desfonctions de densités de probabilités marginales.
Ainsi, la recherche des fonctions de probabilité de X, et Y|, peut ére décomposé en deux calculs

identiques, |’ un sur la composante réelle X, et I’ autre sur lacomposante imaginaire Yip, .

Exemple

Supposons que I’on calcule la somme de deux vecteurs. Soient X4 et X, les parties réelles
de deux vecteurs aéatoires, de fonctions de densité de probabilité respectives P(X;) et P(X5) , X
est lapartie réelle du vecteur somme, avec X = X1 + Xo.
Laloi de répartition de X est donnée par :
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Fx (x)=P(X <x)=P(X;+ X5 <x)

= [[P(X1, X2 )dX.dX
D

AVec :

P(X1,X5) : Fonction de densité de probabilité conjointe du systéme de variables aléatoires

(X1, X2) ;

D : domaine d'intégration représenté par le demi-plan inférieur aladroite d équation X = X1+ X

FigurelV.l : Ledomaine d intégration D

D'ou:
+oo X=X3
FX)= [ [P(X1,X)dX10X5
Soit en dérivant
+00 +00
P(X)= [ P(X1, X =X1)dXy = [P(X=X5,X7)dX

Les relations aléatoires X1, X » étant indépendantes par hypothése, alors :

P(X)= T P(X1)}P(X =X )dX; = TP(X ~X5)P(X5)dX

—00 — 00
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Cette relation traduit la convolution de deux fonctions. L’ écriture de larelation précédente devient :

P(X)=P(X1)* P(X2)

* : Notation symboligue du produit de convolution.

Cet exempleillustre le calcul pour la somme de deux vecteurs aléatoires. La démarche et les

résultats peuvent étre facilement généralisés ala somme de m vecteurs.
P(X)=P(Xq)* P(X5)*..* P(X 1) (IV.5)

Comme cette méthode est basée sur I'intégration directe du produit de convolution de
plusieurs composantes pour le calcul de R (X), i=1, 2, ..., m, on doit trouver en premier lieu la

transformée de Fourier pour chague composante comme suit :
jP .exp(jor X )dX (1V.6)

Les différentes FDP seront donc trouvées en calculant la transformée inverse de Fourier

TF_lcomme suit :

+

1 o
X)=o-. Il:HFI } ~jo X )da (IV.7)

n i=1

Ce calcul est répété pour la composante imaginaire Y. Aingi, les fonctions de densité de

probabilité des variables aléatoires X et Y sont détermineées.
IV.1.2. Laméthode de simulation de Monté Carlo

A la différence des méthodes numeériques déterministes, les méthodes de Monte Carlo sont
(probabilistes ou stochastiques). La méthode de Monte Carlo (MMC), également connue sous le
nom de méthode d’ épreuves statistiques, est le mariage de deux branches principaes de physique
théorique :

e Lathéorie probabiliste, du processus aléatoire traitant le mouvement brownien ou aéatoire
des expériences ;
o Lathéorie potentielle, qui éudie les états d’ équilibre d’ un milieu homogene [43].
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La méthode de Monte Carlo résout approximativement des problémes en utilisant un ordre
des nombres aéatoires. Elle traite des problemes mathématiques en trouvant un analogue
(équivalent) probabiliste, puis on obtient des réponses approximatives a ce dernier par un certain
procede de prélévement expérimental. La solution d’ un probléeme par cette méthode est plus proche

dans |’ esprit aux expériences physiques que des techniques numériques classiques.

Le développement des techniques de Monte Carlo comme nous les employons actuellement
sont datés de 1944 [44]. Le crédit du développement de la MMC va aux travaux d un groupe de
scientifiques, en particulier Von Neumann, Ulam et Metropolis, pendant la deuxieme guerre
mondiale sur les armes nucléaires (I’ étude de la diffusion des neutrons dans un matériau fissile). Le
fond du groupe de LOS ALAMOS a stimulé un penchement vaste de la littérature sur le sujet et a

encouragé |’ utilisation de la méthode de Monte Carlo pour une variété de problemes [45, 46, 47].

Le nom « Monte Carlo » vient de laville de MONACO, célébre pour ses casinos des jeux de
hasard.
Plusieurs chercheurs ont supposé ou bien discuté de diverses techniques pour produire des

nombres a éatoires. Pour cela:

e |l nous faut donc établir une table de nombre aéatoires Y distribués selon des lois de
probabilité g(Y) connue;

e Pour cefaire, on dispose d’ une table de nombres aléatoires X distribués avec une probabilité
p(X) ;

e Chaque tirage nous donnera une valeur particuliere de X, puis essayer d’'associer a toute

valeur de X une valeur de Y, soit Y =f(X) telle que lavariable Y soit distribuée avec une densité

o(Y):
e Dans la mgjorité des cas, on dispose d'une suite de nombres aléatoires x uniformément
répartis sur I'intervale [0, 1]

p(X)=1 pour 0< X <1

p(X)=0 ailleurs
e Séectionner une valeur initiale xg positive, puis produire le prochain nombre aléatoire

Xk+1 = g(Xk) ;

e Cesnombres seront indiqués par lalettre U ;
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e Pour avoir des nombres aéatoires X uniformément distribués dans I’intervalle [a, b], aet b
appartiennent a |’ axe des abscisses, nous utilisons larelation :
X =a+[b-alu (1V.8)

¢ On trouve plusieurs techniques issues de |la méthode de Monté Carlo [48] [49] [50] [51] pour
calculer la fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire X ; nous citons la méthode

directe et laméthode du rejet :

1. La méthode directe, autrement connue comme la méthode de transformation inverse

de la fonction de probabilité cumulative F(x)= Prob(X,x) liée ala variable aéatoire X. le
fait que 0< F(x)ﬁ 1 suggére intuitivement de produire une distribution uniformément
aléatoire du nombre U(0,1), pour établir un échantillon aléatoire X & partir de la distribution

inverse de F(x) ainsi U = F(x), on obtient :
X = F(u) (IV.9)

2. La méthode du reet, Parfois la fonction inverse Flde I’éguation précédente
n'existe pas ou elle est difficile a obtenir. Cette situation peut étre contournée en utilisant la

deuxieme méthode (la méthode du rejet) comme le montre la (Figure 1V.2):

f (X)A

M

»

» X

a b

FigurelV.2: laméthode du rejet utilisée pour produire le nombre
aléatoire a partir de ladensité de probabilité

= En posant lafonction de densité de probabilité de la variable aléatoire X ;

= En supposant f(x)=0 pour a>x>b, la fonction f(x) est liée par M (Clest-3-dire

f(x)< M), et delanous produisons deux nombres aléatoires (Uy, U, )dans!’intervalle (0,1), alors :
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X1=a+(b-a)u;
et (1V.10)
f1=U,M

Si f; <f(X4) pour les deux nombres aléatoires (U3, U>) et leurs distributions uniformes
dans (a,b) et (0,M) respectivement, alors X, est accepté comme choix de X, autrement X, est
rejeté et une nouvelle paire de (Uq, U ) est & essayer de nouveall.

Ains dans la méthode du rejet tous les points tombant au dessus de f (x) sont rejetés, et que

les points tombant au dessous de f(x) sont utilisés pour produire X :

X1 =a+(b-a)uy (1IV.11)

Dans notre cas, nous utilisons la premiere méthode (méthode directe), résumé comme suit
[40] [41] [43] :

Générer une matrice de variable aléatoire U(0,1) ;

Calcul de F1 (avec F fonction de densité de probabilité cumulative) ;
Calcul de X = F}(U) ;
Calcul de F(X)

Dans ce qui suit, nous alons appliquer les deux méthodes exposeées, a savoir la méthode

analytique et la méthode de Monté Carlo sur un exemple de réseau éectrique.
IV.2. Application

Pour mettre en évidence le modéele exposé dans le chapitre précédent, nous allons traiter
dans la présente application un exemple de simulation dont nous aurons a effectuer une analyse de
larésultante des harmoniques 1, 5, 7 et 11 du courant injecté dans le réseau équilibré de distribution

d énergie éectrigue sur une période de 24 heures.

Lavaleur de créte, obtenue par une addition arithmétique des plus grandes valeurs des modules des

courants genérés par chaque charge non linéaire est de 55 Ampeéres [37] [52].
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Les données du réseau sont exprimées en unité réduite (p.u) par rapport a une puissance de base
donnée Sy, = 40KVA

Le diagramme unifilaire du réseau est donné par lafigure suivante :

13.8KV 220V
0.1+j0.5 0.01+j0.03 Sﬁb

CNL

0.02+j0.04 0.02+j0.04 [
0.01+j0.03
@ 1KVA
T -j2.8
20 KVA Puissance de base
Sp = 40KVA

FigurelV.3: Diagramme unifilaire du réseau [37] [38].

T1 : transformateur élévateur ;

T2 et T3 : transformateurs abai sseurs.

0.03
@

048]

I(t)
ﬂ 0.05 [j0.65 == ﬂ 1.41

FigurelV.4 : Schéma équivaent du réseau [37] [38].
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1V.2.1. Données statistiques

Les charges non linéaires du neeud 3 sont une combinaison de toutes les catégories définies
précédemment. Dans ce mémoire, nous alons supposer gque les charges non linéaires de chague
catégorie sont identiques. Les données statistiques des charges non linéaires ne peuvent pas étre
typiquement réalistes, mais €elles illustreront la technique générale développée qui reste le but

assigne a cette étude.

L es données statistiques des charges non linéaires sont :

> Nombredéter ministe de courants déterministes NDCD

Trois convertisseurs courant alternatifs- courant continus (AC-DC) aimentés de 7 heures a

17 heures, chacun générent des harmoniques dont les amplitudes sont données par (Tableau 1V.1)

ou |le déphasage est nul (par rapport au zéro de la séquence positive du fondamental de latension).

In I I I7 l11 l13 l17 l19
(/1) % | 100 20 14 10 8 7 6
I (A) 25 5 35 2.5 2 175 15

Tableau V.1 : Amplitudes des courants harmoniques des convertisseurs AC-DC [16] [19].

En outre, Un chargeur de batterie éectrique de véhicule est mis en marche a 00h, puis
remplacé par un autre toute les 8 heures. Un chargeur de batterie typique produit des harmoniques
1,5 7, 11, 13, 17 et 19, dont les amplitudes des harmoniques par rapport au fondamental sont

données dans | e tableau suivant (Tableau 1V.2).

In I |5 17 l11 l13 l17 l19

(1,/ 1) % | 100 25 7 9 4 5 3

Tableau V.2 : Amplitudes des courants harmoniques des chargeurs de batterie [16] [19].
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» Nombre aléatoire de courants déter ministes NACC

Dans cette catégorie, il y a cinquante lampes fluorescentes chacune génere des harmoniques

dont les amplitudes (pour une lampe de 240 / 400V) sont données dans | e tableau suivant :

In I1 Is 17 l11 l13 117 l19
(1./11)% | 100 70 50 30 25 20 15
Ih(A) 0.17 0.12 0.08 0.05 0.04 0.03 0.025

Tableau V.3 : Amplitudes des courants harmoniques des lampes fluorescentes [16] [19].

Avec une phase nulle pour chacun des harmoniques.
La fonction de densité de probabilité (FDP) du nombre de lampes allumées est :
Pt :(i5°)p‘ (1-p) i=0,1,2,..,50 (1V.12)
Avec p=0.85 pendant les heures pleines (7h — 17h) et p=0.25 pour le reste du jour.

» Nombre constant de courants aléatoires NCCA

On trouve 25 charges résistives a phase contrélées fonctionnant, entre 7h et 17h, avec un
angle d’ amorcage(o.) variant aléatoirement et uniformément entre 55° et 70°.
Les parties, réelle et imaginaire des harmoniques du courant généré par ce type de charge sont
données respectivement par :

e Pour le fondamenta :

Xq(a)= %{a—ZsinZOL}
7 (1V.13)
Yq(a)= 4—1n{— 2.c0s 201}

e  Pour les autres harmoniques :

(o) = n(n-3)sin(n +2)o. — (n - 2)sin(n — )]

Xnla
(n +1)2.TC ~
Yo (o) = n[(n - 3)cos(n + Lo — (n - 2)cos(n — Lo n=5,7,11,13, 17, 19. (1V.14)
" (n +1)2.n
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» Nombre aléatoire de courants aléatoires NACA

En plus des 25 charges résistives a phases controlées, il y a dix (10) autres unités de cette

charge, dont le nombre varie a éatoirement avec une distribution uniforme et une probabilité :

Poj=0.1 j=12,..,10
Cela de midi a minuit. Par ailleurs, I’angle d’amorcage (B) varie de la méme maniere que I'angle
o amor(;age(“)

V.2.2. Analyse des données statistiques

Il est vu, que la période d une journée complete, c'est-a-dire 24h peut étre décomposeée en
quatre intervalles de temps. Chacun de ces intervales comprends une combinaison des différentes
catégories de charges non linéaires.

Le tableau ci-dessus résume ces combinaisons pour les différentsintervalles :
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Tableau V.4 : Tableau récapulatif des combinaisons des catégories par intervalles de temps.
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IV.3. Simulation, résultats et discussion
IV.3.1. organigrammes

Les organigrammes de la méthode analytique et la méthode de Monté Carlo sont donnés
danslesfigures V.5 et 1 V.6 respectivement.

Lecture des données du réseau

|
‘ v
Calculer les différentes FDP des équations des
différentes catégories NACC, NCCA, NACA

!

Calculer les FDP équations des composantes
réelles et imaginaires pour chaque intervalle de
temps

v

Calculer laFDP de larésultante pour
chague intervalle de temps

'

La FDP du module de la partie aléatoire du n™™
courant harmonique,

'

Calculer lavaleur espérée du module |In| et de la
phase (Ph) pour chaque intervalle de temps

A 4

Calculer lavaeur espérée du module et de la
phase total pour les 4 intervalles de temps

Evaluation pour un Non Afficher les
ordre supérieur du > résultats

rang harmonique

Oui

FigurelV.5: Organigramme de la méthode analytique.
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L ecture des données du réseau

\ 4

Calculer les différentes FDP des équations des
différentes catégories NACC, NCCA, NACA

V<
Calculer les FDP des équations des composantes
réelles et imaginaires pour chaque intervalle de
temps

A 4

Calculer laFDP de larésultante pour
chague intervalle de temps

A 4

La FDP du module de |a partie aléatoire du n™
courant harmonique,

A 4
Calculer lavaeur espérée du module [In| et dela
phase (Ph) pour chaque intervalle de temps

\ 4

Calculer lavaleur espérée du module et de la
phase totale pour les 4 intervalles de temps

Exécuter jusqu'a
itération k

\ 4
Evaluation de programme

!

Oui Evauation pour un Non Afficher les
ordre supérieur du résultats
rang harmonique

A
v

Fin

FigurelV.6 : Organigramme de la méthode de simulation de Monte Carlo.
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1V.3.2. Simulation des méthodes de calcul

L’ exécution du programme se fait dans |’ ordre chronologique suivant :

1. Calculer pour chague rang harmonique (1, 5, 7 et 11) et pour chaque catégorie aléatoire
(NACC, NCCA, NACA), lafonction de densité de probabilité (FDP) des projections, réelle X et
imaginaire Y séparément ;

2. Calculer pour chaque rang harmonique (1, 5, 7 et 11) et pour chaque intervalles de temps,
la FDP des composantes aléatoires résultante, réelle X et imaginaire Y séparément ;

3. Cadculer lafonction FDP de la composante aléatoire du module pour les quatre intervalles
de temps et pour chague rang harmonique ;

4. Cdculer lavaleur espérée du module du courant résultant puis sa phase pour chague rang
harmonique et pour chague intervalle de temps ;

5. Calculer lavaleur espérée totale du module et de la phase du courant résultant injectés au
neeud 3 du réseau éectrique de distribution durant une journée compléte (24 heures) pour chague

rang harmonique .
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h=1 h=5
0.14 | \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ w 0.14
0.12] 1 012
0.17 0.1
— | | w0 L
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o % ]
E).OG’ 1 70.06
0.04; 0.04(
0.02 1 002
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FigurelV.7 : FDP delaprojection réelle de la deuxiéme catégorie NACC pour p=0.25 (p.u)
des différents rangs harmoniques pour le premier et le quatrieme intervalle de temps par les
deux méthodes.
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Figure V.8 : FDP delaprojection réelle de la deuxiéme catégorie NACC pour p=0.85 (p.u)
des différents rangs harmoniques pour le deuxiéme et le troisieme intervalle de temps par les
deux méthodes.
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FigurelV.9: FDP delaprojection réelle de latroisieme catégorie NCCA des
différents rangs harmoniques par les deux méthodes.
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FigurelV.10: FDP de la projection réelle de la quatrieme catégorie NACA des
différents rangs harmoniques par les deux méthodes.
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FigurelV.11 : FDP delaprojection imaginaire de latroisiéme catégorie
NCCA des différents rangs harmoniqgues par les deux méthodes.
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FigurelV.12 : FDP delaprojection imaginaire de la quatriéme catégorie
NACA des différents rangs harmoniques par les deux méthodes.
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FigurelV.13: FDP delaprojection réelle résultante aléatoire du deuxieme
intervalle de temps des différents rangs harmoniques par |es deux méthodes.
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FigurelV.14 : FDP delaprojection réelle résultante aléatoire du troisiéme
intervalle de temps des différents rangs harmoniques par les deux méthodes.
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FigurelV.15: FDP delaprojection réelle résultante aléatoire du quatrieme
intervalle de temps des différents rangs harmoniques par les deux méthodes
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FigurelV.16 : FDP de la projection imaginaire résultante aléatoire du deuxiéme
intervalle de temps des différents rangs harmoniques par les deux méthodes.
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FigurelV.17 : FDP de la projection imaginaire résultante al éatoire du troisieme
intervalle de temps des différents rangs harmoniques par |es deux méthodes.
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FigurelV.19 : FDP de la composante al éatoire du modul e des rangs harmoniques
du deuxiéme intervalle de temps par les deux méthodes.
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FigurelV.22: Vaeur espérée totale du module des rangs harmoniques
injectés au neeud 3 en fonction du temps (24heures) par les deux méthodes.
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IV.3.3. Résultatsde simulations et inter prétations

Des données statistiques, on constate que la période de 24 heures peut étre divisée en 4
intervalles de temps. Chaque intervalle de temps a les combinaisons de catégories de charges non

linéaires suivantes (tel que résumé dansle Tableau 1V .4):

1.[00 AM — 07 AM] : NDCD, NACC;
2.[07 AM — 12 PM] : NDCD, NACC, NCCA;

3.[12 PM — 05 PM] : NDCD, NACC, NCCA, NACA;
4.[05 PM — 12 AM] : NDCD, NACC, NACA.

Pour chaque intervale, les fonctions de densité de probabilité (FDP) des parties réelles et

imaginaires des harmoniques 1,5, 7 et 11 de courant injecté sont cal cul ées.

Les résultats de simulation des deux méthodes de calcul sont présentés comme suit :
» Méthode anaytique : Courbes en ligne continue de couleur verte ;
» Méthode de Monté Carlo : Courbes point par point de couleur noire.

Les Fonctions de Densité de Probabilité (FDP) des composantes réelles et imaginaires des
différents harmoniques sont notées comme suit :

» Fonction de densité de probabilité (FDP) de la composante réelle : Xm;

» Fonction de densité de probabilité (FDP) de la composante imaginaire : Y om;
Ou:
n : Représente I'indice relatif ala catégorie de récepteur (NACC, NCCA, NACA)

m : Représente e rang de |” harmonique

Exemple :
> Xy3 estlaFDP delapartie réelle de I’ harmonique de rang 3 consomme par |e récepteur

de catégorie 2 (NACC) ;
> Y45 est la FDP de la partie imaginaire de |I"harmonique de rang 5 consommé par le

récepteur de catégorie 4 (NACA).
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Les figures notées de IV.7 a 1V.10 représentent les FDP de la projection réelle des trois
catégories et pour les quatre harmoniques étudiés (1, 5, 7 et 11). Ces courbes suivent toutes laforme
d une cloche (forme régie par la loi normale), excepté pour les courbes 1V.10 relatives a la
quatrieme catégorie (NACA) ou le théoréme de la limite centrae ne sapplique pas. Nous
remarguons également que les résultats des deux méthodes de cal cul sont concordants.

Les mémes remarques peuvent étre observées pour les FDP des composantes imaginaires

représentées dans les figures notées V.11 alV.12.

A partir des FDP présentées précédemment, nous pouvons caculer les FDP des résultantes
des projections réelles et imaginaires pour chaque harmonigue et pour chaque intervalle de temps.
Ces résultats sont présentés dans les figures 1 V.13 alV.15 pour la FDP résultante réelle et dans les
figures 1V.16 a 1V.18 pour la FDP résultante imaginaire. Nous constatons |a aussi la forme d'une
cloche, excepté pour le quatrieme intervalle de temps ou le théoréme de la limité centrale ne
s applique pas. Nous constatons dans la figure 1'V.18 une différence notable entre les résultats issus
de la méthode analytique et ceux issus de la méthode de Monté Carlo. Ce méme écart est constaté
dans la bibliographie ([37], [42]), cela S explique par le fait que la méthode de Monté Carlo
nécessite un plus grand nombre d’itérations et donc plus de temps de simulation pour converger

vers laméthode analytique.

Connaissant les FDP des composantes réelles et imaginaires, nous pouvons calculer la FDP
du module de chague harmonique et pour chague intervalle de temps. Les résultats sont montrés
danslesfiguresiV.19 alV.21.

Les résultats présentés jusgu’ici concernent la partie aléatoire des courants harmoniques. Les
FDP des modules de courants harmoniques al éatoires associées aux courants déterministes (relatifs
aux chargeurs de batterie et aux convertisseurs AC/DC) nous permettent de déterminer la valeur
« espérée » de chague harmonique et dans chagque intervalle de temps, ce qui nous permettra de
tracer |I’amplitude « espérée » et la phase « espérée » pour chaque harmonique en fonction du
temps. Ces courbes sont représentées dans les figures V.22 (valeur espérée de I’'amplitude) et
V.23 (valeur espérée de la phase). Ces courbes sont bien sur les plus faciles a interpréter pour un
électrotechnicien vu qu’ elles représentent des évol utions de grandeurs en fonction du temps, chose a
laquelle nous nous sommes habitués. Les discontinuités observées sur les courbes des courants et
des phases correspondent a I’ entrée en service de récepteurs de type déterministe (exemple a 07
heures du Matin et a 05 heures de |’ aprés-midi).
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Les valeurs espérées des modules et des phases de chague harmonique permettent aux
gestionnaires du réseau électrique d apprécier les moments et les endroits ou les harmoniques ont le
plus de chance de dépasser les seuils fixés par les normes. Il convient dans ce cas d avertir les
clients pollueurs et les inciter a adopter des solutions de filtrage soit locale soit globale. Les valeurs
espérées des modules et des phases des harmoniques permettent également de déterminer la valeur
espérée du THDi en un point donné du réseau. Cette information donne une vue globale

prévisionnelle de la pollution harmonique dans un réseau éectrique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le calcul de la résultante des injections de courants harmonique est d’ une grande importance,
du fait gqu'il permet d’avoir une idée sur la qualité de I’ énergie électrique disponible dans le réseau de
distribution.

Dans le présent travail, nous avons traité d’ une méthode stochastique d' analyse de la résultante
des courants harmoniques injectés dans un réseau de distribution électrique. Cette anal yse est effectuée
en utilisant deux méthodes de calcul : la méthode analytique et la méthode de simulation de Monté

Carlo.

Nous avons rappelé dans un premier chapitre, les différentes sources de pollution harmonique,

leurs effets néfastes sur le réseau et les diverses solutions qui peuvent étre apportées.

Le second chapitre a traité de la modéisation des éléments linéaires et non linéaires qui
constituent le réseau électrique.

Le principe de la modéisation stochastique est présenté au troisieme chapitre. Une
classification de toutes les charges présentes dans le réseau est préalablement effectuée et quatre
catégories de récepteurs sont recensees :

» Nombre Déterminé de Courants Déterminés (NDCD) ;
» Nombre Aléatoire de Courants Constants (NACC) ;
» Nombre Constant de Courants Aléatoires (NCCA) ;
» Nombre Aléatoire de Courants Aléatoires (NACA).

L’ expression de la Fonction de Densité de Probabilité (FDP) de chaque catégorie de récepteur

est établie moyennant quel ques hypothéses simplificatrices que nous avons specifiées.
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Le quatrieme et dernier chapitre a porté sur la présentation des deux méthodes de calcul
utilisées (méthode anaytique et méthode de simulation de Monté Carlo) pour déterminer les
différentes FDP. Un exemple d’ application a servi d'illustration des modeles stochastiques construits

et des méthodes de calcul adoptées.

L’ exemple d application a concerné un réseau éectriqgue comportant un ensemble typique de
récepteurs et un fonctionnement étalé sur une période de 24 heures divisée en quatre tranches
représentant aussi fidélement que possible les moments d’ entrée en service de ces récepteurs.

Nous avons décomposé chagque harmonique en deux parties (rédlle et imaginaire) afin d’ en déduire ala
fin les FDP des modules et des phases.

Les résultats obtenus sont d abord présentés sous forme de densité de probabilité pour ensuite
aboutir a courbes sous formes de valeurs « espérées » qui sont des représentations plus significatives.
Nous avons a travers cette éude mis en évidence le phénomene de foisonnement, ¢’ est-a-dire que la
résultante des injections des courants harmoniques n’est pas une simple somme agébrique mais une
addition plutét vectorielle, ce qui permet parfois une neutralisation des harmoniques entre eux.

Les deux méhodes de calcul sont toutes deux intéressantes et chacune a ses avantages et
inconvénients. La méthode anal ytique exige moins de temps de calcul mais se heurte au probléme des
erreurs d’intégration dues aux FDP mal relevées. La méthode de Monté Carlo est par contre simple
d'utilisation, elle est trés utile quand on ignore certains parametres du probléme ou lorsque le nombre
de paramétres est excessivement grand. Elle présente en contrepartie I’inconvénient du temps de calcul

et de I’ espace mémoire exige éevés.
En perspectives, il serait intéressant d'établir des modéles stochastiques avec moins
d hypothéses simplificatrices (comme I’interdépendance entre charges non linéaires) et de les

appliquer a des réseaux de plus grande dimension.

Il serait également intéressant de compléter ce travail par le calcul de la propagation des

harmoniques dans | es réseaux électriques et de calculer les tensions harmoniques qui en résulteraient.
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Annexe

ANNEXE | : Théoremedelalimite centrale

Soient X1,X»,..., X Une suite de variables aléatoires indépendants ayant méme loi et admettant

une moyenne m et une variancec?. Si on forme la variablex = X1+ X2 +...+Xp, On peut alors calculer
E(x) et VAR(x)
m E(X)=E(xq)+E(Xy)+...+E(Xy)=nm;

m VAR(X)= E([x - n.m]2)+ E([(xl —m)+(xo —m)+ ...+ (x, — m)]z).

Soit z lavariable réduite associée ax :

,_ (x —n.m)
~ (o/n]

Onadors:

LimP(Z < z)=

Pour n—— 400, on obtient :

Or: f(x)=J(z)
Avec:
j-0z__1
X  o+n
D'ou:
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ANNEXE II : définitions

Distribution exponentielle

Une distribution est dite exponentielle, si elle admet pour densité de probabilité, lafonction :
f(x) = A.exp[-21.x] avecx >0

Distribution normale

N(m, o) est une distribution normale si elle admet pour densité de probabilité, lafonction :

o)=L .exp{_ (x—m)Z}

2.(52

Distribution de RAYLEIGH

Une distribution est dite de RAYLEIGH si elle admet pour densité de probabilité, 1afonction :

X x2
f(x):—z.exp[——]

2.(52

Distribution uniforme

U(a, b) est une distribution uniforme sur un intervalle [a,b] s €lle admet une densité de probabilité
constante sur cet intervalle est nulle ailleurs.

1
f(x)=——
(x) .
0
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Fonction derépartition

F(x) désigne la probabilité pour que lavariable aléatoire X prenne une valeur inférieure a x.

F(x)=P(X < x)

Fonction de densité de probabilité

Elle correspond au dérivé de la fonction de répartition, ou au rapport de la probabilité de tomber

dansun intervalle Ax , sur lalongueur de cet intervalle
Fonction de densité de probabilité conjointe

C'est lafonction de densité de probabilité d’ un systéme de plusieurs variables aléatoires.
Fonction de densité de probabilité marginale

C'est la fonction de densité de probabilité d’une des composantes, d'un systéme de plusieurs

variables aléatoires.



Résumé

Ce mémoire traite du calcul de la résultante des injections de courants harmoniques dans un
réseau électrique. La résultante des injections harmoniques dans un réseau éectrique n’'est pas une
somme agébrique mais plutdt vectorielle. Ajouté a cela le caractére « aléatoire » d’ entrée en service
des différents récepteurs, en effet ces derniers ne fonctionnement pas tous en méme temps. Une
approche alors plutét stochastique que déterministe est la mieux indiquée pour éudier les injections
harmoniques dans les réseaux éectriques.

Un modéle stochastique pour la détermination de la résultante des injections de courants
harmoniques est construit dans ce mémoire. Ce modéle prend en compte la variation aléatoire aussi
bien des modes d' opération que des configurations des charges non linéaires connectées au réseau de
distribution.

Le modéle construit est appliqué a un réseau éectrique constitué de récepteurs classés en quatre
catégories, fonctionnant dans une période de 24 heures divisees en quatre tranches horaires
judicieusement choisies. Les équations des modéles construits sont résolues en utilisant deux
méthodes : la méthode anal ytique et la méthode de simulation de Monté Carlo.

Mots Clés: Reéseau éectrique, pollution harmonique, THD, Déterministe, Stochastique, FDP,
M éthode anal ytique, M éhode de Monté Carlo.

Abstract

This work deals with the study of the current harmonic injections in an electric network. We
now that the total harmonic current injection is carried out by not the algebraic summation bat either
by the phasorial one. In addition, the loads are not operating at the same time and there is a random
change of the harmonic current injection due to the stochastic change of the operating modes.

Consequently, probabilistic models of harmonic current injection are highly desirable for a
more realistic prediction of harmonic levels.

The developed models are applied to an electric network containing four classes of loads which
are working in a 24 hours period divided into four judiciously chosen intervals.

The resulting equations are solved using two methods : the analytical method and the Monte
Carlo Simulation method.

Key Words : Electric Network, Harmonic pollution, THD, Deterministic, Stochastic, PDF, Analytical
method, Monte Carlo method.



