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PREFACE

Ce travail, éxécuté au terme de ma theése de fin d'études,

en vue de l'obtention du diplBme d'ingénieur cn Electrotechnique,
porte sur 1'étude des fréguences harmonigues présentes dans les
réseaux électriques.

Cette étude groupe les sources harmoniques, la g8ne provoquce
par cette pollution et les moyens de réduire les niveaux des har-
moniques.

Paute dlexpérience et de pratique, je me suis basé sur les
études théoriques dont je disposais, ainsi cue sur mes reflexions
et les conscils de mon promoteur M, Cirtina.

C'est ici une occasion pour moi de remercier tous les profes-—
scurs qui ont contribué, dans le cadre de leur enseignement, a ma
formation, et particuliérement M. Gheorghe I., CIRTINA pour son
nide précieuse en ce dernier semestre de mes <¢tudes. Je tiens
aussi A& remercier M, Artichevski, Sanl et Zebrowski pour les

textes cu'ils m'ont traduitse




INTRODUCTIOTNW

Lfineénieur électricien,; s'occupant du transport et de la distribu -
tion de 1l'énergie électricue, a pour but 1la mininisation des pertes dans
le réscau électrique d'une part, ¢t la satisfaction de 1la clientéle du
point de vue qualité de 1l'énergie d'autrc part. Certes pour aboutir & cet-—
te fin les problémes & rdsoudre ne sont pas limités en nombre et leur dif-
ficultés sont plus ou moins grandes. C'est ce qui expligue les nombreux
travaux effectués dans ce sens. Cependant, quelques années auparavant
une crandeur électrique semblait n'avoir pas d'influence néfaste sur le
réseau ou sur le consommateur : il s'agit de la fréouence dont on sous-—
entendait toujours la pureté mais 2 laguelle on se referait rarement.Pour-
tant un réscau électroénergétique est réputé fournir en tout point de liv-
raison 1'énergie & une fréquence bicn définie s 50 Hz (60 Hz aux U.S.A. )
ce qui entraine une frégquence standard pour les constructeurs d'appareils
électriques. Pour un bon fonctionnement de ces derniers la pureté de la
fréguence doit 8tre satisfaisante : il faut alors que le taux des harmo-
nigues de courant ou de tension soit dans des limites accéptables.

Le fait cue dans le proche passé le probléemec de la pureté de la fré-
guence n'a pas été traité tient sans doute & ce gue la gualité généralement
obtenue & ce point de vue était largement suffisante. Comme le probléme se
pose de nos jours il y s forcément apparition de sources augmentant le
taux d'hormoniques.

I1 est slors nécessaire de définir les sources harmonicues et dfétu-
dier leur taux, surtout pour les dispositifs récents : les redresseur 1in-
dustriels,pnr exemple, aui voient leur nombre se multiplier dans le réseau
En Algérie de puissants redresseurs ont été installés dans 1'industrie si-
dérurgique : Bl-Hadjar...

Les sources harmoniques, la production et 1'étude des harmoniques
sont l'objet du premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre les calculs que nous avons effectués sur
dos schémas simplifiés du réseau nous ont permis d'étudier les paramétres

du réseau susceptibles dtinfluencer le niveau de chague harmonique ( lon-
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gucur de la ligne, son type, sa représentation, sa compensation par des
bobines dc réactancc...). Les expressions mathématiques auxquelles nous
avons sbouti .nous ont permis de tracer les courbes correspondantes.Cette
partie comporte également la détermination de 1'impédance harmonicue du
réscau. Blle essaye alors de grouper les caractéristiques qu'on doit con-
nattre avent 1o connexion d'un appareil sensible en un peint quelcongue
du réscau : installation des batterics de condensatcurs, par cxemple, ce
qui est en train dc se faire en Algéric.

Quant ~u troisiéme chapitre il consiste & étudier les perturbations
produites par les fréguences harmonioues. La pollution harmonique géne
1'usager ct le réseau élecctrique, on s'interessern cependant aux pertur-
bations du réseau.

Enfin, comment peut-on réduire lc niveau des harmoniques? Par ac-—
tion sur la source, en plagant des filtres ou en utilisant d'autres mo-

yens : la réponse fera 1l'objet du quatriéme et dernicr chapitre.
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PRODUCTION DES FREQUENCES HARMONIQUES

Certains apparcils déforment, & 1l'intériecur d'unc période, 1ls cour-
be de tension ou de courant, par rapport 2 unc onde sinusofdale permanen—
te.‘br on gait qu'unc courbe périodigue peut &tre décomposée en un nombre
infini de courbes sinusofdales de différontes périodes. La décomposition
se fait & 1'aide des séries de PFourier ; les courbes obtenues sont les
harmoniques de la courbc donnée. Avant de voir comment ces appareils pro-
duiscnt des frégucnces harmoniques on commence par les présenter en rap-
pelant leur nécessité. Enfin, dans le troisiéme paragraphc, on étudiera

les harmonigues des diffdrentes sources.

I, NECESSITE DE CERTAINS APPAREILS

Tous lcs apparcils électrigques peuvent &tre groupdés en deux classes
les apparcils du systéme électroénergétigue et ceux des usagers.

I.1. L¢ systéme électrigue

Le systéme électrénergétique prend naissance & la centrale électri-
que et mcurt chez le¢ consommateur industriel. Il concerne alors la pro-
duction, le transport et la distribution de 1'énergie élecctricue.

g

Is1.1. Production

La tronsformation de 1'énergic mécanique en éncrgic électrigue est
assurée par les alternatcurs. Ces appareils produiscnt une tension alter-
native, triphasée, de fréouence 50 Hz.

I:1.2. Transport

Be nos jJjours, le transport se fait, selon le cas, en courant alter-
natif ou e¢n courant continu. Ces derniers temps; le transport en courant
alternatif de fréquence industrielle s'est imposé grace & son rendement
élevé. Cependant, dans des conditions particuliéres, le transport en cou-
rant continu est actuellement choisi. Ce choix est di; d'une part aun dé-
veloppement et au progrés des semi-conducteurs, et d'autre part & cert -
aines conditions particuliéres : ligne trés longue(interconnexion ou dis-—
tances trés grandes s cas de 1'Algéric), lignc cn c8ble (alimentation
dfune tle : liaison Italie-Sardaigne, France-Angleterrec ).

Pour le transvport de l'énergic c¢lcetrique on fait nlors apnel aux



transformateurs et aux convertisseurs.

I.1.3. Distribution

La distribution de 1l'énergic électrique aux différents consomnate-
urs nécessitc des transformateurs. En cffct 1o tension du réscau de dis -
tribution est en générnl diffdérente de 1 tension demanddée par 1o consom-—

moteur industricl.

3n conclusion, lc systéme élcctroéncergétiquc nécessite des alternn-
teurs, des transformateurs et des convertisseurs.

1.2, Les consommateurs

- -~ -

La denande en éncrgic électrique, du point de vue puissancc et na-—
ture du courant, différe d'un consommatcur & un autre., L'énergic est fou-
rnic & l'usager sous formc de tonsion alternative qu'il utilise soit sous
cette forme soit aprés l'avoir redressdéc.

I1 1°'utilisc directement pour l'alimentation dc ses apparcils oui
sont les cherges du réscou. Dons lc but de cette étude les charges inte -
ressantes sont celles oui déforment la courbe de tension ou de courant .
Ciest 1lc cas des charges non=linéaires. Par charge non-lindaire on com-
prend toute charge dont la caractéristique de 1la tension en fonction du
courant n'est pas linéairc. C'est lc cas des lampes 2 décharge; des fours
3 arc, des postes de soudure 3 arc, des bobines dont le fer est saturé,et
des anppareils & réglage dicctroniouc de phase, largement diffusés dans le
réscaue. Ces dernicrs sont des apparcils dont 1o puiesance est réglée par
action sur 1l'angle d'amorgage des thyristors ou triacs. Dans cette caté -
goric on reconnalt les zrndatcurs de lumiérce et un trés grand nombre d'ap-
pareils électroménagers tcle que la machine & laver,; l'aspirateur etc...

Enfin certains usagers ont bescin de courant continu. Les plus né-
cessiteux dc cette énergic sont les industries chimigues et métnllurgiques
ainsi que la traction dlectricue. Par exemple 1'électrolyse nc peut se
faire au'avec du courant continu. La métallurgic et le traction électri-
gue font appel ~u moteur a courant continu dont les performances de va-
riation de vitessc sont trés élevies. Cette demande d'énergie continue
go traduit par 1l'installation de redresscurs industricls.

Liusager o Desoin done de charges non=linéaires.



En conclusion, 1'¢éncrgic élcctriaue, pour son trajet production-uti-
lisation, néccssite des machines tournantes, des transformnteurs, des con-—

vertisseurs et d'sutres charges non-linéaires.

II. SOURCES HARMONIQUES

Les apparcils, gu'on vient de voir lcur nécessité, produisent des
frégucnces harmonicucs. Il cst commode de classcr ces générateurs de fré-
oucnces harmonicues en ginératcurs de tension et générateurs de courant ,
bien que le réscau; lorsqu'il cst soumis & ces tensions,; soit traversd par
des courants harmoniques ety lorsqu'il est soumis & ces courants, fassc
apparaitrc & ses bornes des tensions harmonigucs.

IT.1. Géndératcurs dc tensions harmonigucs

Un générateur dec tensions harmoniques impose ses tensions ~u résc-u
qui luiﬁgqccordé, 1'sn-loguc & 1~ fréaquence industrielle d'un tel générn-
tour est l'alternateur. La représentation schématiocuce consiste ~lors en
une force ¢lectromotrice En en séric nvec une impédance internce Zn.le cou-
ront haraonigue In dcbité par lc géniérnteur est déterminé pnr le résenu
extérieury, si l'on appclle Zccn 1'impédnance harmonique de court-circuit
du réscou, cc cour~nt est déterminé pnr 1~ loi d'Chr =

In = _En [0
Zn + Zccn

Les ~pporeils qui constituent des géndér-tcurs dc tensions harmo -
niques sont les m-~chines tournantes et les transformateurs.

IT.1.1. L'~ltern~teur

Ia force électromotrice a vide d'un nltern-teur et plus encore 1n
tension en charge ne sont pns sinusofdnles, ~utrement dit, rcnferment des
harmonigues. Ils sont dlis & trois cruscs 3

~) Répartition non sinusoidole du flux dnns l'entrefﬁr

o

Cette répartition dﬁpend d¢ 1~ forme des p8les inducteurs (pSles
5-ill~nts) et de 1'écartcment des encoches,; du nombre de conducteurs pnr
cncochc dans le cns des pdles lisses.

@n effet disposons le conducteur (o) sur lc st-tor ct les ép-nouis-

sements polrires sur le rotor pnrnllélement & 1l'~xe de la machine (figla).

Bycitons 1~ nnchinc ct frisons 1o tourner & 1n vitesse constante N.
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f.e.m dnans lc conducteur . Répartition de 1l'induction d-ns

l'entrefer ~u dessus d'un pas polaire.
Lz valcur inst-ntanée dc 1n fecem induitc dons 1le conducteur a scra
¢ =B .Jd.v (2)

C x
B reprigente 1l- vnlcur de l'induction a 1l'ecndroit ou le conducteur
sc¢ trouve & l'inst-nt donné, 1 est 1~ longueur dc 1o p-rtiec nctive et v
1~ vitesse linéaire du rotor.
De cette facon 1~ n-~ture dc 1la voarintion dans le temps de 1~ f.e.m
induite dnns le conducteur an fonction du temps correspond cxactement 2a
1~ courbe de répartition de l'induction dons l'entrefer suivant la.circo-

férence de 1'induit ( fig.lb ).

b) Déformations dues & 1a rcﬂctlon d'induit

Le cournnt dans 1'enroulement statorigque d'une machine synchrone
crée unc force mngnétomotrice dont l'onde fond-mentale dite force mngné-
tomotrice de véretion d'induit tournc ~u synchronismc avec le rotor. Ln
F.M.M. de réanction d'induit agit sur 1n P.M.M. engendric par-l'cnroule -
aent d'éxcit-tion peut modifier le ch-mp d'éxcitntion de 1lsa mnachine ainsi
gue &“formercce chnampe Le frcteour de forme du chomp, et de m8@me le tnux
d'h~rmonigues, dépend des p8les de 1n machine (lisses ou s~ill-nts )i

c) Oﬂdul tions piricdiques du flux sous l'action dc¢ 1n denture de
Suivant 1~ position de 1la pi&ce polairc (fig 2) par rnpport nux dents

1~ réluct-nce de l'entrefer est modifide, et par conséouent le flux et 1~

f.c.m comporte nlors des déformntions cnractéristiques de denture. Leur

ordre :cst rigidement 1ié ~u nombre d'encoches par intervalle polaire dou-



ble 2qQ :
n=20k +1 ( 3)
ou k est un nombre entier, n est le rang de 1'hnrmoniauec.

5i p est le nomwbre de phases et g lc nombre d'encoches, on peut éc -

rire :
Q = P.g
fin~lement : i
n = 2.p.q.k _l]i1 [ ( 4 )
117
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i
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IT.1.2. Le transformateur

Les harmoniques produits p-~r lc transformateur sont dus 2 1~ satura-
tion de son circuit magnéticue. Puiscue 1n courbe d'aimant~tion n'est pns

une droite, le courant qui correspond & un flux d'induction sinusoidnl ,

s

donc une f.e.m sinusoidnle; n'est pos sinusofd~l, comme lc montre 1~ fi-

£ o /\ Y !N}J E:&uuﬂ

1 —_
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Bn effet; selon 1n loi du circuit magnétigue, on 2

g = io.wl / R |
ou io°w1 est la F.M.M produite par le courant magnétisant iO
R est 1- réluct-nce du circuit magnétique.
La figure 3 montre 1la forme de 1a courbe du courant mrgnétisant en
fonction du temps suivant 1~ courbe d'aim~ntnation moyenne pour l'acicr a
transformateurs. Lo construction n ¢té fnite dwns le sens des fléches. On

peut alors développer cette courbe en unc série d'harmoniques. Etant don-

né que cette courbe est symétriquc par rapport a l'origine, 1~ série con-
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tient sculement les harmoniques dlordre impair.
La teneur en % des harmonicues supérieurs dans 1l- courbe du courannt
est diautant plus ¢levée gue l'amplitude de 1l'induction est plus grande.

IT.1.3. L~ mnchinc asynchrone

L~ machinessynchrone s'npparentc en bien des points -u transforma -
teur. Comme dens ccet npprreil le courant mnagnétisant du moteur asynchrone
subit une distorsion duc & la saturation et contient certains trux d'har-
monigues impnirs.

Une ~utrc cause d'harmonicucs produits par cette moachine est 1~ vo-
rintion de 1a réluctancc provoquée par les encoches du stator et du rotor
Si 1'on désigne par Ql'et Q2 les nombres d'encoches du stntor et du rotor
par p8le de 1la mnchine, les fréouenccs de denture sont

£ =(2Q1(1-g) f1)f
( 6)
£, z(zq.z(l—g) )f

ol g est lc glissement de la machine et f 1a fréguence fond-mentnale.
On remarque acuc ces fréguences dépcendent de 1la charge du moteur.

II.2. Générrteurs de cour~nts harmonigues

Un générateur de courants harmoniques est, au contraire du généra -
teur de tensions hormoniques, un npparcil qui débite dnns le réseau  des
cournnts harmoniques indépendants de l'impddance du rése-u et ce sont les
tensions harmonicues aux bornes d'un générateur gui sont déterminées par
1~ loi d'Ohm :

Un = ZecneIn (7)

Un générateur de courants harmonicues impose donc ses courants au
rése~u qui lui est raccordé.

Les appareils A réglnage électronicue de phasc, les redresseurs ; ct
~utres charges non-linéaircs sont des générateurs de cournnts hnarmoniques.

II.2.1. Quelqucs chnrges non-linéaires

Une cause de non-linénrité de 1- carnctéristique tension-courant de
certnines charges rdéside dans 1l'existence d'un arc électrique ou d'une dé-
charge dans un gaz. On cite en excmple les tubes fluorescents, les postes

de soudure & l'arc, lecs fours & are etc...
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Lo figure 4 schémntise 1l'sosnect et les prinpipales particulatds d'u-
nc décharge luminescentc telle qu'il est possible de 1'obtenir p~r exemple

dans un tube de verre contenant de 1'air sous unc pression de quelques mi-

T
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En partent de 1la cathode, on rencontre successivement un espace
cathodigue obscur a, unc région luminecuse b qui constitue 1- lumidre négo-
tive, puis un nouvel espace obscur ¢ (qui mnnque parfois) et enfin 1~ co-
lonne positive lumineuse, ou plasmn, qui s'étend jusqu'ad 1'anode. Lan ré-
p~rtition des potentiels suivant ces différentes régions est donnée par 1-
courbe ci-dessus. Au voisinage de 1a cathede se trouve localisée une forte
chute de¢ potentiel; 1= chute de potenticl cnthodique Uk qui correspond a
1n tonsion nécessnire nu meintien de 1o décharge. Cette rapide chute de po-
tentiel est suivie d'unc variation bien plus lente, sensiblcment proporti-
onnelle & 1a longucur, comme dnns un conducteur ohmique : c'est 1a tension
Uc dc 1a colonne positive., Enfin il existe parfois encore une variation de
potentiel, brutale, au nivenu de 1l'anode, 1~ chute de potenticl anodique .

Qu-nd on augmente 1o tension appliquée & un tel tube 3 partir de zé-
ro, on observe tout d'abord les phénomenes de "décharges obscures". Puis
1~ déchnrge devient autonome pour 1la tension d'amorgage, alors que le cou-—
rant croit raopidement. Le point de fonctionnement est donné par 1'interscc-—
tion de 1a courbe I(U) ~vec 1a droite qui fournit, en foncticn du courant,
1n tension dieponible ~ux bornes du tube :

U=E ~ R.I

Ainsi si 1a tension U cest sinusoid-le on peut construire graphigue -

ment 1o forme du cour-nt en fonction du temps. Achroue instant t on -~ une

valeur de U a lnquelle corrcspond un p-int de fonctionnement et par conse-



cuent un coursnt. &
Comme I(U) n'est pas recetiligne 1 courbe I(t) ne sers pns sinusof-

drlcy elle psut alors Sire.dévelonpee en une scrie d'harmonisucs.

Guand la tension ~ux borncs du tube dépasze unc cert-inc voleur les
décharges d'arc prenncnt nnissance. Lo procéd” usuel pour ~mercer les df—

cherges d'arc consiste 3 mettre diabord les électrodes cn cont-ct pour
provogucr un important échnuffement local, puis 3 les siprrer 1'unc do
1'autre. Four un ~rc de longueur donnfe 1la tension diminue lorscue 1'in-

teneitd croft (fig 3)

'T -
T L* eg~lecinent une constructior graphi -
L. P o
Frg L quce de la forwe du courzmnt en fonction
¢ N, J
| R .
i e du temps cst possiblc,
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in conclusion, des chnarges non-liné-ires ~limenifes p-r unc tension
sinuso¥dale diforment 1- courbe de courrnt ot par consecuent nroduisent

deg courpnte harmoniques.

IT.2.2, ippareils & riglng. électronicue de phnse

La commande d¢ 1o puissance & 1'aide der thyristors ou de $rincs so
f~it par centr8le de nhnse ou par trains di-~licrn~ncos.

Lo cemannde par contrfle de phosc consistc & permetire le pass-ge

-

au courant nendnnt une fraction varisbl: de 1s période du cour-nt ~lter -
n~tif. (voir fizure 7).
Dens 1e systéme de comonnde oar traing d'altornances, lc passaze du

cournrnt cst successivensni <tabli et interrompu pondant un nombre entioy
d'nltern~nccs de la tension A'~limcntation (fig 8). L~ vari~tion du tomps

de passnge . ot (ou) dfinterruption t? du cowr-nt permet de foire varier

-
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Dons le systéme do coma~nds nar conirSle de phasc, l'onde de courant

trés déforméc (lorsque 1'-ngl: d'-morsage n'cet pos nul) comporte évidem—
rent d'imporinntes couposantes harmoniques d» 1- fricucnce fond-mentnrle du
riseau d'alimentation risult-nt d7 1- dicomposition en séric de Fourier do

cotte onde dfformdc.

II.2.2. Les redresseurs industricls

Lesg redrosseurs induntricls sont des gourcos import-ntes d'hoarroni -
aues. D cdtd contira 1~ to cn présentc toujours des ondul~tions, cc aqui

est & ln bose de 1o déformation de 1. courbe dv coursnt vrimnire. Ainsi or

neut congidérer 1- comnosante altern~tive do la

Q

ourbe e tension redres -

sée com

la somme d'une edéric d'h-rmonioues. Les fréaoucnces du snectrs
1 i 2

drng une telle sdriec, sont déterminics par 1'ég-lite

iy

o
k3

¢st lc nombre do phases sccondmires, <gnl & 1la frdoucncs d'onduln —
tion d~ns le circuit do 1la tension redresszée
k cst un cocfficient oui dftermine lo ropoort du r-ng de 1'h~rmonique

considérd -~u nombre de ph-ses

Yy
Hoo.

=4

© sunectre aog harmonirues fois-nt partic de 1 courbe do courmnt
primeire est 1il d'une fogon bien d7terminde 2 1~ f2neur cn h-rmonicues
“nns 1n ecourks rearcssée. On peut voir ceci en comparant les courbes do
tension redressée ot de cournnt primnire dfun redresscur monophasé 2 deux
altern=znccs pour deux genrcs do charges

’ . = ' 3
- chrrge purcment ohmicue (fig 92 )

- charge chmigue et induwetive wour Kd infinie (fig 9b )
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Avec une chnrge puremsnt ohmigue, lorsgue 1~ courbe de¢ tension re -
dressée u(:L comporte un large spectre d'harmonigues supéricurs, ces derni-
¢rs sont ~bscnts dans 1la courbe de courant prim-ire il. Dans un autre cas
extréme, lorsque la courbe redrcssée pour Kd infinie nc¢ comprend pas d'hn-
rmoninues, la courbe du courant primaire comprend un lerge spectre dihar-
moniques. Cette loi est vanlable quel que soit lc nombre de phascs sccon -
dnircs.

La courbe de courant primairc comportc sculement les harmonicues
dont lo rrong différc de nlus ou moins un du rang des harmonigues de 1n
courbe d ‘tension redressic :

n=k.pil (9)

III. ETUDS DES HARMONIQUES

Les sources hormonicues sont fori nombreuses, comme on vient de le
voir. On commence 1'étude des hnrmoniques par donner certnines générali -
tés , ensuitc on ess~ye de comparer lc nivenu des harmonicues des diffé -
rentes sources ofin de remarquer les plus glnants.

I11T.1. Généralités sur les harmoniques

L- notion d'harmoniguc est liée 7 1o notion de déformotion . On va
=lors dé¢finir la valeur efficace d'une girandeur nlternative non ginusof -~
d=le et lcs factcurs ceractiristigucs dn 1a ddformation. @nfin on donncra

des générnlités sur les systémes harmonicu.es triphasés.

IIT.1.1. Valeur officace d'une graadeur alternative non sinusofi-

dole

Lo valeur cofficace Y d'unc fonction =¢ riodique y est 1a moyenne gu-
adraticuc des valeurs prises par cette fonciion pendant 1a durée d'une

période. T
O A

Y=———- E

(T /,y

/2

1
0t )

Lorsquc le développement ¢n série de Fourier d'une fonction pério -
digue est connu, on peut déterminer sa valecar efficoce. A cet effet , il

faut d'abord cnlculer le carré de cette fonc'“ion, soit

2 ; 2
¥y = ( Gl oos(wt-ﬂl) + 02 cos(Ewt—jz) + v )

En effectuant cc calcul on trouve les catdérogics d'expressions :
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2 2
- termes carrés ¢ C cos (nwt - @ )
n n

- termes sinusoId-oux

2C C cos(nwt - ﬁ
on

- termes rectongles : 2C C  cos(mwi - wt -
ermes rectongle G co (mw ﬁ ) cos (nwt ¢n)

L'intégration des termes carrés donnc, comptc tenu de ce gue 1'in -
tervalle d'intégration T est un multiple des périodes T/n de 1'harmonique
considérég(T/2)Ci v

L'intégrntion des termes sinusofdaux donne, pour l- méme raison,des
valeurs nulles, .

L'intégration des termes recctangles donne nussi des valeurs nulles,
cc quton vérific en remplagant le produit de cosinus par unc somme de co-
sinus do pulsations ( n+m )w et ( n-m )w.

Adinsi 1n valeur cfficnce de 1s fonction est

( 035(05 + cg e ci ¥ aen ) )0’5

Cependant 1la valcur efficace d'un harmonicuce de rang n considéré ,

isolément, cst : Y -0 /(2)0,5

donc on a 3 i 2 2 C,
Y = ( ¥ +Y + oes + Y P e ) 5
1 2 n
Si onpose : y =1 /Yl , clest & dire on rapporte 1o valeur cfficace des
n n

composantes harmonioucs & celle du terme fondamental, on obtient :

[

2 2 2 0,5
Y=% wow ) (10
AL Bk $17 o+ ) )

III.1.2. Facteurs caractéristigues de la déformation d'une

courbe périodique

Lo déformation d'une courbe pdériocdigue par rapport A la sinusoide
cst caractérisée pnr un certnin nombre de facteurs.
a) Facteur de cr8tec : Clest lc rapport d¢ la valeur maximale & 1n

valecur effic-ce d'une fonction :
£f=Y/Y
m

b) Fﬂctuur de déforﬂatlon ¢ Seit S 1l'tordonndée maximale de 1o sinu-
= === Il
sofde ¢quivalente (sinusofde d: m@me pdriode que le terme fondomental et
de m8me valeur efficnsc)y le facteur de dformntion est égal au quotient

par Sm de 1an différeuce (¥m - Sm), soit : F - (Yﬁ _s) /.

0,5 . . )
= S/(E) 7 ot por dffinition 5 = Y,d'ou s

(@]
]
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c) Résidu ¢ Le rimidu d'une fonction de valeur efficace Y, dont 1les

h~rmoniques ont respectivement pour voleurs efficnces Yng gowiuiaigt: sgrwiminig DS
n

2
2 2 2 0,5
R= Y Y s oe E’ e o6 4
( e 5t +Y o+ )

On peut aussi ceractériser la déformation par le rapport d = R/Y

l'expression 3

ITI.1.3. Géncralités sur les systémes harmoniques triphnsés

Par définition, les trois tensions simples vls V2 et v3 d'un systeéme

triphasé, équilibré,; péricdique et de pdériode T, peuvent s'fcrire :

v, o= V.f(t)
v, = V.f(+=T7/3)
v, = V.f(t-2T/3)

Si on affecte de 1'indice 1 les grandeurs fondrnmentales et de 1'in-
dice n les grandeurs harmoniques de rang n. La dfcomposition en série de

Fourier du systéme précédent permet d'éecrire

<
1

=V sSw o8
y , °° £ Vn co n(wt+¢n)

v, =V, coswt + V oosn(wt+¢n—2IT/3)

<
n
]
=t

V. coswt + V cosn(wt+f -411/3)
3 i) n n

Le déphasnge entre les compos-ntes de rang n des tensions étnnt égal
3 n.2IT/3, il en résulte que les systémes de tensions harmonigues consti -
tuent, sclon lci rang de la fréguencce harmonicue considérde, des systémes
triphasés d'ordre direct,; inverse ou homopolairc. Bn désignant par k un
nombre entier supdrieur ou égal a un, on peut dire gue, dons un systéme
triphasé équilibré ou scens des Eouantions ci-dessus, les tensions harmoni-
ques de rnng 3k+l constituent des systémes directs, celles de rang 3k-1
des systémes inverses et celles de rang 3k des systémes homopolaires.

II1T.2. Niveau d'harmonigues

Pour affirmer gue tel harmonigue est g8nant et tel autre non,il fout
étudier lecs harmonigues des diffdrentes sources.

IIT.2.1. L'alternateur

Considérons la figure 1, et diterminons la valeur efficacc de 1a fo-
rcc &lectromotrice du conducteur. Admettons quc la courbe d'induction cst

symétrique par rapport 3 l'axe des pBles ab et cd (fig 10).
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Dans ce cas 1la courbe d'induction contient des harmonicues d'ordre im-—

pair, c'est & dire n = 2k 2 | ; ¢t tous ces harmonigues coupent 1l'axe des

abcisses aux points communs A,D etc... L'harmonicuc fondamental d'induction

a2 une amplitude B et un pas polaire T qui correspond au nombre rdéel de pd-
m

2

les p , les harmonicues supérieurs ont des amplitudes B et des pas polai -
mn
|

| res U/n conformément & leur nombre de "pnirs d- pBles" n.p ; chague harmoni-

bl

que d'induction détermine 1'harmonicoue de flux qui lui correspond voire :
= 5 .B .: = | _- -
g, =(2/T0)s.1.8 s
= 2/ II t‘x—.l .B | . -:',"J i
ﬁn ( ) mn/n | : ;

W

i .
Rq‘PQ-t-"w ,".oh C!He { et i
P:l'n d(ic l"rl{:‘)i’q SC\JS }
depé’le : Lk

[ derrelo pPpemw ek S Sexie l__,,L;';'_"rs‘. "+

ci'&o.;uw-.a.\,.‘c\u‘_ (q)}, l

(j)) ik P cdeles doa “.'oro"-b T st
ﬂu»cnzcmx Lane x L |“Q'1 .
L-14 Ao\rm{:m L‘L.ua A wdie J\\__ "I::;L_H

Lo ) i

Vu que tous les harimoniques d'induction du champ des pSles d'une mach-

€

ine synchrone sont immobiles par rapport au p8le ils tournent tous & la méme
vitesse N gue le rotor. Pour cette raison la fréouence de la f.e.m induite

dans le conducteur par chacue harmonigue du flux sera :

2 3 = P.N
f = I’l-_"D.N
n
La valeur cfficace de la Tf.e.m du conducteur est @
T
i
. 2 0
W =0 (2]} e -dt ) 2 By
o) )

g

B est 1la valeur efficace de 1l'induction

v 1la vitesse périphérique du rotor ¢ v = TI.D.N =(2TI.D/2p).pN£ g

Le flux total d'un pdle est 3 ;?.f = U’.l.Bm
Soit ke = B/B le facteur de forme de la courbe dc champ, d'ol :
m

E = 1l.2c.f.k B = 2k .f.f
C (<] M e

a0

Pour 1la courbe sinusoIfdale du champ on a k = 1,11 5 dans ce cas
c
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O g
B = TI. 6.t / (2) °°
Jonformiment & cctte formule on obtient @

— 0
I ;(II/'{Q) 75) ¢ F oo (2)095"1.Bm1af.'€

[

cl
ol 5 0,5
B = (II/(z\ ¥ )ﬁ £,= (2) 77 (5/3) 1.3 3T - (2)°7%.5.1.3 e F
3 m> mo
B o= (& 5,0.1.3 .f
cn mn
La valeur efficnce de 1o fecem résultante du conducteur sera :
2 2 2 0, U
B. = (B 48 9 s B & vie ) 22 =B (1 + (P / )4.,. &
c.. cl cA 2cn 0,5 cl c3’ ¢l
E =8 1+ (B _/B e ¥ & (TT/(2 : -
B 01( + m3/ ml) 4 ) (TT/( ) ¢ £(1 + %+

OLis
8 o +k§n+°ﬂ° )

9./

Vu qu'au flux d'une demi-onde d'induction de 1'harmonicue fondamental
du chanp on ajoutc ou on retranche le flux d'unc demi-onde du champ de 1'ha-
rmonique supéricur, le flux total par pdle p est exprimé par la somme algé -
brigue suivante :

dtﬁ. :|:¢ io..'."_'g ﬁle- "—'-¢ (lt(gj/g)i'li
n 1 3
¢ ¢(1+(B /3B )i...)=¢1(1¢(km/3)«_-.,,)
g =g .k
T o

ou Lf est le facteur de forme.

La fecem du champ devient

B = (/22 2) et (1wl 4 e )0 /(1w (2 /3 ) e

Ainsi, m8me au cas ol les harmoniques supéricurs de l'induction sont
assez importants ils influent relativement peu sur les valeurs de Ec- Dans
ce qui suit nous allow: “tudier les harmonigues de la f.e.m d'un enroulement
réparti & pas total.

formonique fondamental de la foe.m ¢

Supposons que le nombre d'encochez par intervalle polaire est 0 =6. Le
groupc dc bobines dans le cas considéré comprend 4 bobines 3 pas total (y=T)
sous choauc pble sce trouvent 4 encoches (q=4). Toutes les q bobines sont co-
nnectées en sériec de facon gque lan fin d'unc bobine quelcongue est rfunie au
commancement de la bobine suivante (fig 11).

Pour le vpremier harmonique l'angle de ddéealage entrc 2 cencoches veisi-

nes et par conséoucnt cntre 2 bobines voisines sern 6 = TI/Q = 180°/6 = 30°.

Vu gu'a 1'instant considéré 1la bobine 1 se trouve sur la ligne neutre,
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les valeurs inst~ntanées de la f.e.m induite dans les bobines 1,2,3 et 4 se-

I} E sin 0° = ¢ : =} s1 6
Bl = Mg %5 T g o i

sin 30°

]
=

1]

b3 EH 5in26 = E} siné0° e sin 9Q°
hm

Dm

T

i

[
.-,.g._@._

(=

&%
HSa T N A B
ol
Eﬁl

LI
el

E:-

0D nous donne 1ln valeur efficacce de 1a f.com résultante B 1 de 4 bobi-
q

nes de¢ l'enroulement réparti.

La projection de la résult-nte 0D sur 1'axe des ordonndes nous donne
la veleur inst-ntanée de cette f.c.m cui correspond & 1- disposition des en-—
coches 1y 2, 3 et 4 par r-pport au pdle. Aux sutres instants le polygbne des
f.c.m occupera d'autres positions nutour du centre O dnns le sens trigonomé-

trigque avec une vulsation w=2IIf .

R = Eb/( 2 sin(6/2) ): en considirant le trianglc isocédle OOTﬂ

B = OD= 2R.sin(q6/2) = B ( sin(a0/2) / sin(6/2) ) : en considc-

rant le triangle 001D°
5i tous les c8tfs nctifs dos bobines ét=ient concentrés dans une seule

encoche on aurait s
I = (e E
al b

De cette fagon le rapport de la somme géométricue de f.e.m d'un enrou-—

lecment concentrdé ayant le m8&me nombre de spires ost @

ko, = ﬁql/Q.Lb = sin(q6/2) / a.sin(6/2)

k_l est appclé facteur de distributicn.
o
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Pour un enroulement de p phascs 2 z8ne d phase I1/p , 1'angle 6 entrc

2 encoches voicinc? est : 6 :'TT/n.o
d'ol :
kd1= sin(TI/2p) / a.sin(T1/2p.c)
Hormeniques supdricurs :

Liangle de décoalnse entre 2 encoches voisines pour un harmonicue de
chomp d'ordre supérieur n cst £g-1 3 ne® . Les vecteurs de 1o f.ec.m induite
par cet harmonicuc dsns 1'enroulement d'induit sonﬁ déphasds du m8me angle .
Raisonnant comme pour le pnremicr harmonique de 1~ f.e.m on obtient lc frc -

o : : cme :
teur de distribution de 1'ecnroulement pour le n - harmonicue de la f.c.m ¢

kdn = sin(nII/2p) / a.sin(nTI/2pa)

Les harmenicues de dentures donnent des vaoleurs de facteur de distri -

bution {gales ~u coefficient de distribution de 1'hnrmonicue fondanental kdl

kd(2qkil) sin(TT(2pgk*1)/2p) / c.sin(TI(2pak*1)/2po)

% 5in(TT/2p) / g.2in(Ti/2pg) =

I

dl

Pour lcs =autres harmonicues on obtient @

b
!

harmonicucs homopolaires + (Esn}.kdl

= (l/n).kd1

an

]

— pour tous les -~utres g sk

dn

On conclut alors cue les harmoniques les plus g€nonts sont les harmo-
nioues dec denturcs.

ITTI.2.2. La mnchine ssynchrone

Les taux d'harmoniques du courant & vide sont fribles car la plus gra-
nde partic des ampéres-tours d'excitotion est reguise par 1l'entrefer.On peut
donc, dans 1ln majorité des cns, négliger ces harmonigues.

Les fréguences de denture sont plus g8nantes cor elles dépendent de 1la
charge du moteur, et par conséquent elles ne sont pas multiples de la frégu-
ence fondamentale.

I1T1.2.3. Le transformateur

Au paragraphe II.1.2. on avait conclu que 1ln teneur en 5 des harmoni -
ques supéricurs dans l= courbe du coursnt cst d'autant plus ¢levée que 1'am-

plitude de 1l'induction est plus grande. 3Sur la figurc 13 on a trncé, pour



B
l1'zcier & transformateur lamind & chrud, les rapports I“B/ T . et I 5/1 .
1 m m5" “m

en fonction d¢e B o On voit gue pour les inductions hnbituelles ¢dans lss no -
m

youx des transformateurs de puisscnce ogui sont de l'ordre de 1,4 & 1,45 T ,
le rapport 33= I 3/I 1 attecint 500, c'est & dirs ouc 1o courbe du courant
l In

devicnt pointuc,

: : ;<8 gh
Conn-issant les amplitudes S, s
0,8 2 z 7 g 5
des harmonicucs dans la cou-— : : . é P
0,6 = T = 2
rbe de courant nous pouvons s 2 8 T3 2
: g
déterminer la valeur efficnce 0;4 = :ﬁ’///- ? ;
: A g ’/‘—”’r'—
de ce courant : 3 S B £ 3
Q.20 == = r e . ¥
C,5 o Y] 8 ::
I.= (L H2) ")k aveo i s E 2
ml a 0 2 g 2 g -
e q2 B q? e BL] )0:5 1,0 1,2 1.4 T8 o
o 3 5 B en T
m
Le tablenu suivant donne figsl3

les valeurs de I 5, a_, et a
nl 3 5

pour différcntes volcurs do¢ 1'induction B, d'aprés Richter :

B i) Elml(ﬂ/om)é a, 2 =
1,0 1,55 : 0,162 . 0,05 1,2
i 1,2 2,73 ;0,287 0,094 1,32 -
1,4 7,38 : 0,528  : 0,267 : 1,55
1,6 ' 26,1 ! 0,65 : 0,331 ! 1,60
P 1,8 ! 74,5 i 0,68 [ 0,275 § 1,58 |

D'aprés cc tableau on constate quc 1~ composantc fondamentale est pré—
dominante.

Dans ce cui suit nous nllons étudier le transform-tour en rdégime har-
monigue. Le schéma éguivalent d'un transformsteur cn régime harmonioue cst
un qu~dripole nctif conforme & 1la figure 14. Cc schéma est le schémn cen T
classicue du transformateur dans lecauel nous plagons une force élecctromno —
trice EY1 en série avec 1l'impédance magnétisante, de fagon & rendre compte
des courante harmonicues cngendrés psr le circuit nagnétiquc.

notations 3 11 ot 1 représentent les inductances de fuite primaire ct

secondnircs Z est l'impédance magnétisnnt:.
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figald

) R(SC"U éguivnlent -u trnnsfornqteur pour les uystemcs hnrwonlqu

dirscts et inverses

Les rifactances de fuitce primsire ¢t sccondaire du transformateur scont

des réactonces dans 1l'air, donc lindaires et proportionnclles & 1n fréouen—

cce L'impédancce nmasndétiz-nto Zm doit 8trc considérde comme dtont indépen -
dante du rang de 1l'harmonique et égale a l'impédance megnétisante ocuc 1l'on
mesurc & 50 Hz 3 de cc faii, la vaoleur de Zﬂ ne dépend que de 1'état de so=-
turation magnétique du transformateur, donc de 1a tension & 50 Hz gqui lui
cat appliguée.

Lo figure 15 montre 1ln variation rapide de 1la vaoleur efficace du cou-

rant mogndtisant d'un transformateur en fonction de la tension applicuée.On

en déduit les valeurs de 1l'impédrnce magnétisonte

T T 48, AT L
—— ’-:\ !‘_‘."J__ _r/ F;.—l f\ 1 0 _
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200 e Eaq
20| = /
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) F .- / - ~ -'_.__‘“__:_HH\_/ C ‘:j
) - " .___'____‘__-- e iy }as
¢ + 4 N —"-!— '“ _I O ﬁf;’:_ ~——\~_L,‘_‘ U“..nr;
e AOL NG /IJHHJ‘ 30 nOO ATLD 4 ru(
La source de tension harmonicue fictive E ne dépsend pour un rang J-
n

bien dfétcrminé cue de 1o tension fondamentalce applicuée au fransformatcur,
les courbes de lp figure 16 en donnent les ordres de grandecur,

Les tensions harmoniques vln et Vél qui apparaissent aux bornes du
tronsformateur sont slors fonction de 1a valeur relative des impddances
hormonigues des rdsenux primaire ¢t sccondaire par rapport aux impédances
internes du transform~tceur 3 lorsque ces rdscnux présentent des impddancces

Taibles, ils sont parcourus par des courants harmoniques d'autant plus gr-—

ands que les impddances internes du transform-tcur sont plus faibles,c'est
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d dire cue la machine est plus puissantc ; ~u contrairec, ouand les impédan-—

-

ces extéricures sont élevées,; les courants harmonigues & travers le résenu

sont faibles ¢t les tensions harmonigucs cuc 1'on mesure ~ux bornes du tr -

~nsfornatcur sont élevics et voisines des forces électromotrices fictives

-

B du transformatcur et ceci d'aut-nt plus cue 1o puiss-~nce

j=h

¢ 1~ m~chine
est plus grande. Il y o donc licu de retenir que les distortions des cou -
rants et dez tensions du résenu dfénergic par les tronsformateurs sont dfa~u-

tant plus grandes cuc la puissance do ceg appareils est plus imvortantec.
i B X

o

Pour lcs régimes harmoniques homopolnires, commc pour les rigimes ho-
imopolaires & 50 Hz, le gundripdle dguivnlent ~u transformateur ost sous 1la
aépendnnce de 1o mise & 1n terre du voint ncutre et du couplage des enrou-—
lements.

On établit les schémas éguivalents en tennnt compte des considérn -
tions suivantes :

- les courants harmonigues d'excitation, multiples de 3, circulent librement
a 1'intérieur d'un couplage en triangle 3 un pnssage lcur cst également
offert par les couplages en ¢toile ~vee neutre & 1o terre, les courants
s¢ rofermant par les impddances & 1o terre du résenu extéricur ; les cou-
rants harmoniqucs.homopvolaires ne peuvent pnas circuler dans les colplnges

tcn &toile avec neutre isolé.

- lzs tensions harmonicues homopolrires apparnissent entrc lecs phases du ri-
scnu ot le point neutre, et 1l- répartition des tensions harmoniques entrc
cc point et 1.' terrc, A'unc part, et les phases et la terre, d'autre part
dépend des impddnnces entre phasc et terre ¢t entre itcrre et neutre du rdi-—
Seol.

— pour les enroulements couplés cn ¢toile n~vec neutre & 1la terre et dépen -
dent de 1l'impédrnce harmonicuc homopolairc dc court—crcuit du riscau « Au
contrairc, pour les couplages en ¢toile avec neutrc isolé, les tensions
harmonioues se mesurent par rapport nu point neutre 3 lorsguc lec sol est
couplé avec le réseau (capacitss des phases par rapport 3 1 terre) , on
retrouve intlgrslement ces tensions harmonicucs entre le point neutrc et

le sol.
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IITi244e Lc redrecsscur

Les amplitudes des courrnts harmonigucs cngendrds par les redressesurs
suivent unce loi approchée trés simple. Si l'on ddsigne pnr Il la valcur ef=
ficnace du terme fondameninl de 1l'onde de courant ~limentant lc¢ redresseur
ct In 1a valeur officncc du coursnt harmonicue de rang n, on a 3 I;(l;’n}l1
in effct, si on suprosc cue le courant rcdress=é cest couposd d'une suite :
dlondes rectangulrires d'amplitudes IO et de durde iTI/pg 1o volcur effic -
cc des courants harmoniques Fﬁ du courant fondamental cst =
i O

0 v g ’ 5 i 7
= (IO/(E) 95.TT) 'cos{nx)dx = ( (2) .Icfil.n )esin(nTT/p)
n . J

et por consdguent, en niglige~nt les portions de commutations, on obtioni

1]

l'ecxpression de distortion

1l ST ).Il (11)

n

. - ¥ - = - - i & e ey
puiscue si n = p £ 1 n'est prs un multiple de 3 on » ¢ sin(nII/p)=%sin(TT/»)

Fo

o
T

Q
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ty, les omulitudes des courants harmonicues sont d'-utbnnt

-

plus faibles gue leurs rangs sont ¢levés. Bn prrticulicr, un redresscur 3 6

ﬂ)

phases fournit environ 20 % do courant harmonicue d'ordre 5.
Les tcensions harmoniques gui apwareissent pux bornez du redresscur

-

sont donc fonction ¢ 1z charge du redresscur ¢t de 1l'impédnnce de court-

circuit du rlzonu d'alimentaticn 3 on »

VY =4 o1 =% 1. /n)
n cCn 1 CCT i

S5i, pour un certain rang n, l'imp deonce de court=circuii du rése-u
deviant frés gronde, la teusion harmonique de rang » devient clle m@me .triz
gronde aux bornes du redresscrr. Clocst le ¢ns de 1a ficure 17 ot unc bat -
toric de condensatours constituc un crcuit bouchon =vaec 1'impddance de onL .
rt=circuit du riscou d'alimentaticn pour le courant Ir imposdé por le redres-—-

<l
soure. L'inmpédeonce dun gfniratcur de cournnts harmoniques Jouivalent au  red—

regscur ¢st nulle pour les hormonigues qu'il ongendroe et deit &tre considd-

réo comme infiniment grande pour les sources harmoniques extérieurecs.
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Nous allonsdonner m~intenant lecs résultnts de 1o décomposition , d'an

cns typiouc (figure 18), en h-rmcniques @

v, m
CCE— -

e
)
]

n

) el
el A

e L
_
ivia L o§ o
o= ]|
A | ey 120 3
L | ;
0 T |

..%__ S B m..

L

__,m_r_____..___

Fan
|

Les résultats sont groupés dans le tobleou suivant s

E H : urants en EI n fm )1 g I - I g
2 £ ( 2) 3co'r_n = n/(pE/ 1) c 3 n / t z
5 ;—Lienc : : :
: s : 055 2 s
: : It(total) : (2/3) ’7=0,81& 1 :
i 1. 510, :
g 50 é Il :‘(5) = 0, 77% 0,95 d
L : I : I,/5 = 0,156 ; 0,19 :
: 350 oz I P gy 0,136 1}
: : ! : : H
2 550 s I s 0,07 : 0,086 :
: 650 = : 0,06 : C,073 :

Lo décemposition » été¢ foite

tive nullec.

cn supposant 1o chute de tension induc-—

ITI.2.5. Apparcils & réglage <lectrenique de phase

Ln forme do

i~ courbe de courant nbsorbé ddpend de 1la n-oture de 1a

charge. Nous ~llons fairc le cnlcul théorigue des composantes harmonigues

du courant obzorbd dons le cas

phose symétricue de diffdrents

u

~) Résistancc purc

Soit une rdézistance pure

z0Tdnle U sinwt et d'impédnnce
m
abzorbé ~ wour &guation @

i(t)
i(t)

&1

€L

1a commnande monophasée par contrfBle deo

types do chnarges.

Rf‘

b

interne nullec.

-

alimcntde par un résceou de tonsion sinu-

Ainsi 1a courbe de courant

0 pour ¢ 0 "t 0 sTT -t~ TI+6

u(t)/?

pour ¢ 6 t - TI:TT+0 -t - 2FF
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Le calcul dos compossntes hormonicucs consiste a développer i(t) en

s

seric de P lor 3 <
sCri ouricr 7 ( a cos(urt) + bnsin(nwt) )

i(t)

ol 3 o
o = 1/2TT * i(wt)cos(nwt)ad(wt)
by, = 1/2TT .' i(z-xt)sin(nm-.;t)d(wt)

Comme 1n courbe est symétrigue p~r rapport & 1l'axe des gpbeisses il
n'y ~ura que les harmoniques d¢ rang impair.

Pour n impair £ 1 , on obtient

oo

1 ,cos(n+l)® — 1 cos(n-1)6 - 1

R o ¢ ( n+ 1 n-1 )
B oo ok (sin(n+lhiﬁ-g_ sin(n=1)6 - )

n T n+1 n-1

I1 cst commode dc rapporter les valeurs efficnccs des composantes au

cournnt cfficace sinusoIdal IO prélevé au résc-u par la m8me charge lorsoue

1'angle d'amorceg: 6 vout 0°.

2 5 .0,5
¥ =Tl = 2 + b 2
n nf 0] ( n n )
or rj‘IO = U/R , U est 1~ v-lour officnace de 1~ icnsion du résenu.

Lo figurc 19 montre 1'dvolution des raprorts k  pour les harmoniocucs
n

i

de rong faible en fonction de 1l'angle d'-~mergagc.

La phasc cu courant hormonique de rang n cst ¢ ¢ = arcte(b /a )
; o n n n
7\ [T 1
| R\;J\ === 4
—’__.J ] I?,L | -~ ”
o < o/
ov4 i - Pt'\"au}h - 1

M i
28 L __,.-""::"_‘ =% ?‘R
et TR T S e s e
== T 1 A ()
= 30 6o Yo 10 1B

Te réglage de phasc d'une charge purement inductive conduit & un cou—
rant ayant unc toute ~utre allure. Puisau'il n'y o pas de rdsistance dnns
le circuit 1'allure du courant doit &trec symétrique par rapport au point cdc
passnge par ziro de la tension. Sculs los termes en cosinus de 1l'analysc de
Fouricr cxistent et la phasc de tous les harmonicues dc tous les ~ppnreils
cet toujours la m8mc.

Les cocfficicnts de Fourier sont donndés par les formulcs suivantes :



D T

B =B

n

.2 (sin(n+L)Q[2 + sin(n-1)6/2 2 sin(n-1)6/2_ 2 sin(na/z)oos(a/z))
i o n+ 1 n-1 n

o) Autres types de chﬂrguo

Enfin nous allons donncr les valeurs de k pour d'autres types de
n
charges. Le calcul se fait toujours sur lc principe de la décomposition en
sfrie de Fourier.

— lampe & incnndescence & pour n impair différent de 1, on a

-0
o 1 (sin(n+l)6 sin(n-l)ﬁ)(l sln(26)) 225
n TI n+ 1 n-1 TI oTT
b - 1 (cos(n+1)6 -1 y cos(n=1)6 - 1)(1 N 0 51n26)—0,25
n TT n+1 n-1 TI 21T

Il est * & remnrgucr cuc la puissancc ¢lectrique absorbée par une lam-
pe sous une tension d'alimentstion de valeur efficace U est liée & 1la puis-

sance sous la tension nominsle U par la relation s
p/P_ = (U/U )L95
0 0
- inductance ¢t résistance en séric : pour n impair ;! T :0n s, &

1 ,cos((n=1)g-6) cos((n+1)¢+6)_ 2&056)

anz'II( n-1 - n+ 1 n -1
alnﬁtgg
( 14cxp(~gooted) (n‘l:,c%aln(nﬁ - cos(ng@) )
2
quT(].+n tg @)
_ 1 (sin{(n—l}@'-:;j_)_ sin((n+l)g+6) & 2n.sin6)
n TII n-1 n+ 1 2
n =1
% 2sin€itg
“(exp (- Q’cotg%) (n ’cg% cosng + sin(n@) - n tﬁ%)
2 2
TI(1+n tg §3)
\
"t oe = ch - % ¢ i angle d'amorgage
%rxngle de déphasnge propre a 1la charge R + JLw
¢ définit ~. angle dec conduction des thyristors, il est déterminé en

fonction dc 6 et de ﬁp:\,r 1la relation

sin(w+6) = sin@.exp(-ﬁf.cotgi)
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ITT.2.6. Autres charges non-lindaires

ILes amplitudes relatives des hnrmonicues cngendrds nar les fours 3
arc et locs soudcuses & arc sont difficiles & déterminsry thécricuement wvu

cne ceel ndeessite une connaissance parfaite de la courbe de courant absor—

bée. Dans ce aqui suit nous donnons les valeurs tirécs de 1n littéroturc

X 2,
- scudeuses 3 nrc ¢ I = Il/(n )
n

- fours 2 arc + I = (121,25 ).Il/n ‘
n

" IITs2.7. Conclusion

Vu 1a symitric gue possdde l1n courbe d°formée, c'est & dire 1~ courbe
cu'on ddfvelopne en sdrie de Fourier, on conclut que les h~rmonicues qui pd-
nétrent d-ns le riscou sont d'ordrc impair. Les amplitudes des hrrmonicues
décroissent quand leur rong -~ugnente s les vlus g@n-nits seront alors les
harmonicues de rang foikle. snfin on comporant les différentes sourcos
h-rmoniques on comnstnle cue les rodressours sont les génrateurs harmoni—
cucs les plus impjortonts, en effet les amplitudes relatives des harmonicues
g'nérés par les redresseurs sont lcz plus élevdes pour un heormonicuc de rang

donnd ,
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PROPAGATION ET AMPLIFICATION IES HARMONIQUES

Pour certains besoins, on est nmené & installer, en un point quelcon-

fim]

uc du réseru, des apparcils sensibles aux harmoniques, citons en exemplc
les batterics ce condsnsateurs. Pour affirmer si, en co point, les harmoni-
ques sont,; ou ne sont pas, dangersux, il faut conn~itre leur propagntion ,

lecur amplitude ct 1l'iapddnnce harmonique d¢ court—-circuit du résenu.

I. PROPAGATION DES FRUQUENCHS HARMONIQUES

Un ginérateur de friguences harmoniques ddbite un coursnt dans le ri-
scnu. L'étude de 1a propagation de ces frécucnces sc fait & 1'aide des thé-
orémes classiques de 1l'élcectrotechniauc 3 1a loi d'Ohm généralisée,le prin-
cipe de superposition, le tnéoréme de Thévenin s'appliguent sans difficutés
4 chacune des frdouences.

Ln particulier, lorsoue plusicurs générateurs d'harmoniques sont rac-—
cordés & un m&me rigcnu, le principe de superposition des états permet Je
cnlculer 1s distribution des courants ¢t tcensions harmonigues dus 2 1'un
quelcongue des générateurs considérd commnc ¢t=nt 1ln source d'harmoniques
dans le réseau.

L~ vitesse de propagntion des ondes électricues sur les lignes aéri -
ennes est voisine de 1ln c¢élérit¢ (e la lumidre s 300 000 km/s. La longucur
d'onde cst ddéfinic par le cuotient do cette vitessc & 1la frdouence.Il s'on-

suit ocuc 1la longueur d'onde pour unc frlauencc hermoniquc de rang n est @

\ = c/n.f = 300000/n.50 = 6000/n = _,-\O/n
n

Dans les cBbles souterrains, si € cst la permittivitd de 1'isolant ,
1a longueur d'ondec ostféfbis plus faible. Pour le transport d'énergie, on
53 E=334,5.

Remarquons quc 1~ vitcsse de propagntion homopelaire cst trés diffd-
rentc de 1a cdldrité de 1a lumiére. Cettc propagntion est caractérisée par

le retour des cournnts par le sol g s~ vitesse est de 180 000 km/s g dlous

= 3600/n (km)
n0

ITI, AMPLIFICATION DiES HARMONIQUES

L'amplification des harmoniques est =~nalysdc sur des schimas dc ré -~

se~u plus ou meins simplifids. Comme lc principe de supernosition est ap=-
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plicable dans le régime harmonicue on nc considércra qu'une seule source cn
1'oceurence un générateur dc courants harmonigues. Les cnlculs ont étd ef -
fectuds sur unc calculr~irice dlectroniquc.

II.1. Ligne couric

Pour notrc étude, la ligne est reprdisentce par sa cnpacité. Le schéma

¢ouivelent de 1l'altern~teur cst unc impddance Z .

. a I
figs20 e aens 4

A : —— s

- : 7 :

; : sn 2

I U c i E =0
cn ab T e %” gn
; . $

Le génératcur de coursnts hnrmoniques débite un cournnt ICn dans le
réseaunts La capacité C, représcentant 1o ligne de transport ve amplifier les
courants h~rmoniques dnons le circuit de 1'alternnteur. Soit ﬂh le gein en
cour~nt. Cc facteur scrr Aéfini par la rclation suivante :

A =1 /1
n gn’ cn
Pour calculer ce coefficicnt on applicue la loi des mailles au cir -

cuit de 1a figurc 20 ; on obtient 3

I = U inwL
gn éb/Jn s

W =il - I inwC

~b ( ch gn)/Jn
Bn substituant 1'cxpression de U 5 dsns 1- promiére dguntion on ob -
tient :
2 2
E e 1f@-n w0 ) (12)
n S

L'éouation 12 montre que 1'smplification du courant harmonigue bpour
unc ligne courtc dépend de 1o capacité; €, de 1n ligne de transport et d=
1~ puissance du systéme, Le.

5

IT.l.1. C=cons%n~nte

Si 1n capncitd e 1a ligne est constante, ce qui revient a supposer

aue 1ln longueur dc 1ln ligne cst constante, on obtient pour 4
n

A =1/(1~k L)
ns

il

2 2
ol ¢t k =1nw C = constonte, pour un harmonique de rang donndé.
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L'smplification est d'autant plus im- 1A /)
L H y ¢

portantc que l'alternstcur est moins

puissant, ceci se¢ dfauit du fait que k

n 5
et L sont toujours nositifs,; d'unc part . - R W

s

¢t d'autre port L &st inversement pro-
g

3

portionnelle & 1o puiss-nce de court—-cir- ; L i

fres
s
A

cuit du systéme. 4 (L ) est représentde | ?
n s’ r

sur 1ln, figurc 21. B AL

ko

IT.1.2. Vari~tion de 1'amplific~tion en fonction de 1l capacité

de 1o ligne

it e e e e e e e

S5i on supposc que L est constonte, l'expression de L1 devient :

= H

A =1/(1 - k'C)
n n
ol @
k" = nw Il = constante
n s

La courbe aura alors 1o mEme allure que cellc de 1n figure 21. D'ou
les conclusions suivantes 3
- 1'~amplificntion est plus importante pour les lignes souterraines oue pour
les lignes aériennes o~y-nt 1o m@me lonsueur
= 1'amplification. des harmonigues -ugmente avec la longueur du fait gue 1a
capacitl C augmente avec 1o longueur.

IT1.2. Lignes longues & par-métres concentrds

et e —

Le schémn équivalent est donnd & 1a figure 22.

i ¥
: e 2 RE i
-;,_.. = = :- [ U I J— - , ! b _"fL.-Z'.__.. ...h
"i ?( K = ' Wi g iR
By i P i P l1f\ A [
i 1
& 3 i ] { E ;
g 1 o
J P4 _ E g o "Y\ = ! E - ‘:_".ti ‘1,'
.l 1 i l‘ = i 1
{ ]
) == S e - —— L e i
[ (e L e o . e e T | e Sl U Ll 0 e
i y \

En appliwant les lois classicues au circuit de 1la figure 22 on peut

trouver une expression pour le¢ coefficicnt d'amplification.

Crlcul de A 3

Il
on o d'une part : U

u iX T
cn 1t e e

T U -3iX - i/ 7
i cm/( j m) I, * (a/‘{m)(UT + JXTIT)

=
n

cn
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atre pert; on veut derire

U, = Ugn + IQH(JKsz) + IT(J&L/Z)
=1 U iT X [/2 1/(-5%
Iy = T+ (0, + 3, (5/2)(/(=5,))

ces deux systémes d'équ-tions on peut déduire @

U
T

il

Ugn(l 5 (xL/sz)) e Ign(ij/z)(l - xL/sz)

I

I 1 - X /2X ju /X
T gn( L/ C) +J gn/ C

¥n substitu-nt cc dernicr systéme d'dguntion d-ns lc premier, on obtient:

—X_/2 iX_/2)(1-x_/2% U |
vl i, 1-X /2K, (3 L/ ) (1% /2K ) Uy
b } ¢ '
A X -X_/2x g
Icn J/ m T/ m J/ C t L/ c iIgn
Enfin: U S a0
& gll
Et 1l'expression de ﬂh sora 3
=2X X X =X /2 -2X =X )=X (2K -%_+2X -2X% 1
An Xme/(( C L/ )(2Xm T L) S( C mL m 2YT)) ( 3)

Si on suppose que la ligne est 2 constantes concentrdes, c'lest & dire :
X = C.1 et X = L.l ou 1 ecst 1o longueur de la ligne.
L'expression 13 devient :
A = 201X /((1(c-L/2)(2X -2X _-L1) = X (2C1-L14+2X -2X )
n m m T s m il
Cetdc expression montre que 1'amplification vst une fonetion de 1a

ngueur de 1 ligne (1), du systéme (X ) et des paramétres du transfor-
)

matour (KT et Km).

e

ol

ot

nu

IT.2.1. Amplificotion en fonction de lo longueur

3i on ne fait varicer cuc la longucur de 1a ligne 1'expression de ﬁr

Vyeut A al/(b12 4 o 4 )

n

" a=20X 30
m

]
I

-ILC 3 ¢ =(2X -2X _)(C-L/2)-X (2C-L) 5 d = 2X (X =X )
m T s s T m

Lo derniérc cxpression de 1 montre cue 1'amplific~tion varie en fon-
n

ion de la longueur suiv-ont une coniguc dont 1o valcur maximnlc est obte-

0
¢ pour unc longucur 1 telle que d(ﬁn)/dlzo soit 1=(qd+bc) 22 .
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11.2.2. Btude de 1'amplificetion en fonction de X
_I'n

HMaintenant, dans l'expression de A 1la seule variable est X 4, d'olu 1la
n m

nouvelle expression de A 3
n A =a'X /(b'X +c')
n m m
Or la réactance de magnétisation est liée au courant & vide du transforma -

teur nar la relation

2 . B
100.U (kV)/S (MVA).TI (%) (X en ohm)
n n v m

m

donc ¢ X k/I
m v

L'expression de A en fonction du courant & vide du transform-teur

n

sers enfin

_ it )

An a/( + c Iv)

O a-atk3ba=Dbk; o =o'k

et s

r - 23 s b = -X - [ t = (X -— / L _=2X
a 2K, 3 2% ~X -2k 3 © ( L/2 Xc)(2KT + XL)+XS(2XT+2 =2 C)

Ces expressicns montrent aque :

a' est positif , il en est de m8me pour cf car en général la réactance
capacitive est plus faible que les autres réactances de 1la relation précé-—
dente, - . ceci entraine également cque b' est négatif. L'amplification du
courant harmonicuc varie cen fonction du courant magnétisant suivant une hy-
perbole @ une augmentation du courant magnétisant entrainc une diminution
du coefficient de 1'amplification. La variation de A en fonetion de la. ré-

n
actance magnitisantc est telle qu'une sugmentation de 1'un correspond & une
augnentation de 1'autre.

I1.2.3. Variation de A en fonction d¢ la réactance du systéme
n

La relation de A permettant d'étudicr la variation de ce coefficient
n
en foncticn de la réacteancc du systémec X cest obtenuc en fixant toutes les
s

autres variables. Ce sern alors 1a relation ¢

= bX
An a/( - c)

ou . .
a=2X X : b=2X_ + X =-2X - 2X s c=(X ==X /f2)(2X - 2X - X
Cm ’ T L c m ( c L/ )( m T L)
Vu gque 1la valecur de X est rclativement grandes par rapport aux valcurs
m
des autres réactances et les considérations du paragraphe précédent on con-

clut gue 1'amplification en fonotion de 1la réactancc du systéme est une hy-
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perbole. L'amplification est d'autant plus importante dens le circuit de

1'alternateur gue ce dernicr est moins puissant.

IT.3. Lignc longuc & poramétres uniformément répartis

Dans coette étude lo transformatcur n'est pas pris en considération et

lc résesu est représcnté par lc gquadripBle de 1la figure 23.

Le quadrip8le est caractérisé par la matrice de passage a_sb sc et
ASEA n

éfinie par : 0
e N U b =% sh(2 T ) "7
n n n n cn n n
0,5
c =sh(zY)’/2 d =
n - ( n n) / cn n -
- . 0
o4 %=l /) E avec 3 Z =R+jnwl et Y =G+jnvC
cn n n n n

Bn considérant le crcuit de la figure 23 on peut éerire 3

MY i b\ o

poent n gn |

P 5 i |

KI N i c a ! \ I }

\en’ \ n n.; \ &

d!'autre part :
Rl pattis - 5
gn sn g1

de ces derniércs expressions on tire 1'expression du gain @
- >

u

e
il

I I = Z d
gn/ cn 1/(Gn sn “ n)

.
i}

0,5 0,5
1/(chzsnsh(zn25) + ch(ZnYn) ) (14)

Dans cc oui suit nous allons voir les différentes varinbles qui peu-
vent influencer le gnin en courant dans le crcuit de 1'alternateur.
Pour cels on fait lc changement de variable suivant : the =Y
n c¢n sn.
d'eu l'expression de A 3
n

0 0]
A =ch © /(she sh(Z Y ) 2 + ch® ch(2 Y ) 95)
n n nn n nn

or sh(a)eh(b) + ch(a)sh(b) = ch(a + b)

d

n



Finalement on obtient pour A

0
A =che Jeh( (ZY) 2 40 )
n n nn n

Si on supposec que la ligne est sans pertes; c'est & dire cuec 1l'onde

se propagc sans €tre atténude. I1 vient alors ¢

7Z = JjnwL
2 2
& d'ort ¢ 2 Y ==nw ILC
Y = Jjnw® 8
n
D'autre part 3 2 = jX
sn sh

Ceci nous permct d'sboutir & 1la formule suivante ¢
A = cos(e! cos +0')
= cos(er) / cos(f_+ 0!

ol @ th(e )=Y 2 = 3jY X = j.tg(e!)
n cn sn cn sn 2

0 " 0 )
(2 Y ) 9 _ jn (LC) 29_ ig
nn n

Dans c¢ qui suit cn éerira €@ au liecu de ©' .
n n

D'autre part on a 8 N = n.2.11.f = ZTT(C/_O)H

0
et ¢ (LC) 29 _ 1/c ol 1 est la longueur de 1a ligne.

o0

On en déduit : ¢

7 = m.n.l/;io

Avec ces notations on gboutit & @
— al 4 ) z ; I
A cos 1*c:tg(ﬁsn/ cn))/cos(ETTnl/,o + qlctg(Xsn/ch)) (15)

La relation 15 montre que l'amplification dépend de la longucur de la
ligne (1), du type de¢ 1la ligne (Z n) et de la puissance de court—circuit du
C

systéme (X ).
sn

11.3.1. Btude de A (1)
n

On sc¢ Tixe les 2 autres variables, Xsn et ch, pour ¢tudier la varia—
tion de 1'amplification en fonction de la longuecur dc ls ligne. Les valeurs
des deux grandeurs fixées sont choisies de maniére a s'approcher le plus
possible des valecurs réelles. Le calcul a été fait pour une ligne d¢ haute

tension : U = 220 kV. Ln valcur de Z " est choisie selon le type de 1a li-
C
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gne : 400 ohms pour les lignes adricnnes et 50 ohms pour les lignes souter-
raines. Quant & X elle dépend déc la puissance de cout—circuit du systéme,

n
2
pour notre calcul on a pris s S 5 T,5 GVA zoit X " U /Scr = 6,45 ohms .
s1 >

0]

-

[&]
Les risultats sont groupés dnans les deux tableanux suivants @

- Ligncs adricnnes @

k50 £ 1000 150 P 200 (300 P o400 i
r 1 ¢ 1,002¢ 1,007 1,015% 1,026 f 1,057 i 1,102
{3 i 1,015f 1,057 1,131F 1,250 § 1,739 | 3,404
t o5 1,04o§ 1,165§ 134375 2,057 5-62,50 1,946
b7 11,0178 1,365 2,274 11,28 §-1,665 { 1,013
t 9 :1,131% 1,7401 7,1101-3,07 |-1,046 :-1,250 }
© 11 : 1,205 2,550 15,805 {1,468 1,057 -11,29
13 11,3047 5,200§-2,1351-1,087 {1,740 : 1,468 i
15 f 1,4371-62,49 i-1,391}-0,999 : 62,49 i 0,999 !
17 1 1,620 4,473 :-1,113 1-1,102 © 1,665 :-1,954

© 19§ 1,8821-2,373 {-1,010 ;1,521 © 1,046 }-8,302 ;
21 2,274 1-1,6651-1,0151-3,403 : 1,057 i-1,220 }
23 2,912%-1,326%—1,131% 8,302 : 1,740 f-1,026
25 43109“5—191442—194375 1,946 5“62949 %'29057
o = H 2 . - -~

- Lignes souterraines :

i
—
b
=
o
L}
oy

10 ¢ 20 : 50 5

f 1} 1,000} 1,003: 1,008% 1,013 |
3 1,005% 1,010 1,034: 1,061 i
{5 & 1,008i 1,019: 1,072: 1,143 |
7 1,012§ 1,030% 191275 1,273
9 1,017§ 1,0442 1,201 1,477
: 11 1,0215 1,049 ¢ 1,301 ; 1,813 }
t 13 i 1,027:.1,077: 1,436: 2,833 }
: 15 3 Po3,791

1,034 ¢ 1,097 : 1,623
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4 J'k'm 10-_ 26 i 5 ; 75
1T : ; . :
17 1,040 & 1,120 : 1,8895 9,234 §
% 19 & 1,047F 1,147 % 2,290 | ~20,04
21 | 1,054 1,1?3§ 2,867 : ~5,209 :
P23 § 1,062} 1,206° 4,017 }-2,914
% 25 % 1,071 § 1,243 é 6,833 5—2,0582

Le signe moins (=) devant certaincs valeurs de A signifiec que le
11
courant change de phasc drns le circuit de 1'altcrnateur.
Les courbes reprdiscntant A (1) sont tracées sur les graphes n®l, 2, 3

f‘. Ct‘ 5.

- Amplificnation des harmoniques de rang faible : graphes n°l et 4

On constatc que pour les harmoniques du rang 5, 7, 11 et 13 1'ampli-
fication des harmoniques cst plus importantc dans le cns d'une lignc adrie-
nne que dans le cas d'unc ligne en cible. Pour ce dernier type de ligne 1le
cocfficicnt An crolt zvee l= longueur de 1~ ligne. Cependant, pour 1'autre
type de ligne les courbes ont unc forme de cloche, ol suivant 1s longueur

de la ligne "n a une valeur maximale ou minimale d'amunlification. On remar—

que le gain est maximal pour les rangs et les longueurs suivantes s

? -~ ; 1 2 n.l E
T I R
o : 269 % HAYE §
% 11 % 140, 400 g 1340, 4400 %
s : e é 1300 :

Dans tous ces cas le rapport nl/io est 1/4 ou 3/4 d'ou la conclusion
suivante : 1l'amplification d'un harmonique de rang n est maximale pour unc
longucur 1 telle que le produit nel soit urn mmltiple impair du quart d'on-
de fondamentale.

- Amplific-tion des harmonioues homopeolaires et ceux de rang élevé s

Pour les lignes aériennes, 1'sllure dcs courbes est 1a méme gue celle
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des harmoniques de rang faible. Il en est de mBme dans le cas des lignes
en cable sauf pour les harmonicues de rang 23 et 25 qui passont Par un maos

ximum pour unc longueur de 50 km puis s'affniblissent avec la longueur.

II.3.2. Etude de o (X )
N=~—3n—

L'étude de 1a variation de 1'amplification en fonction de 1a puissan~
D

rr
£

cc du systéme cst faite en fixant et 1lz longueur de 1a ligne 1.

Les valcurs de 1'impédance caractéristigue sont les mBmes aue celles
du paragraphe précédent, cependant pour 1 longucur on 2 choisi celle pour
laouelle le gain passe par une valeur maximnle, nous considérons ainsi cet-
te longueur comme critique.

court—ctcuit du systéme pour lesquelles le calcul

2,5 3

de tracer les courbes représentant

Les puissances de

a été offectud sont les suivantes ¢ 7,5 et 20 GVA,

Les résultats qui nous ont permis

la variation de 1 en fonction de X (graphes n% et 7) sont grounés dans
n n

les tobleaux suivantss

1y

I : 5 TR : : g
5 n g sn; 2,42 : 6545 g 19, 36§§]‘ sni 2,42 : 6,45 $19,36 :
Eo1 i 400 1,098 : 1,102} 1 119§§ 75§ 1,008 } 1,003 § 1,035
i3 400 3?29?'% 3,403§ 3,801 75 1,042§ 1,051§ 1,134
i 5 300 ;-165,? P =62, 49 -20 8’" 75 1,106§ 1,143 1,289
P9 L 1% 664} T 9,1855% 5 f 1,313 1,4771 1,967 }
P 11§ 400 -10,15 5-11,29 7,603 75 i 1,63 P 1,813 2,821
E 13 g 100 g 4,949 ¢ 5,200 § 6,220 f: 75 E 2,079 g 2,423 5 6,215§
P15 1 100 5'165*75"62949%“20984§5 512,95 3,791 41,08 ;
P17 D100 D-4,678 14,47 | 3,927 i G5 f 526 5,216,960
i 19§ 400 £ 9,050 8,302 6,573 3 HO75 ¢ 32,7520, 06 =3,245 }
i 21 ;50 2,223 2,274% 2,435 75 5_799945_592095_2’15055
P a3 § o200 | 9,050} 8,302§ 6,513 1 50 3,103} 4,017 375,9 ]
; 25 f 300 §-166,7 ;3 ~62,49 5—20 84 ég 50 ;3 4,713 f 6,832 5—8,635‘%
: : Z_= 400 ohns Hi 2= 50 onma
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Les graphes n°6 et 7 montrent que, pour les lignes en cfble, 1'am -
plification des harmoniques de rang faible augmente avee 1 réact-nce Xsn'
Les courn~nts harmonigues s'amplifient alors d'autant plus gue 1l'alterns -
tour est moins puissant. Cette remarque reste vérifiéde dans le cas des li-
gnes aériennes tont que le rang des harmoniques ne dépassent pas 14 , sauf
pour 1'harmonique de¢ r=ng 5. En effet pour cect harmonicue,; et pour ccux de
rang supérieur 1'amplification crol* avec 1 puissnnce de 1'alternateur .
Clest également le cas des harmoniques de rang 19 et 21 d-ns les lignes en

cAble,

IT.3.3. BEtude du coefficient d'amplificntion en fonction de Zﬁ

n

Cette étude concerne 1n variation du coefficicent d'amplification en
fonction de 1'impédancc caractéristique de 1n ligne, autrement dit du type
de 1a ligne. Les paramétres que 1l'on sc¢ fixe maintenant sont 1a puissance
de court=circuit (choisic égale & T,5 IVA) du systéme, et 1n longueur de
la ligne (choisic égale 2 1a longucur critigque, d'aprés la définition don-
née au paragraphe précédent).

Les résultats du calcul sont groupés dans le i-bleau suivant :

s n 31 chg 30 1 50 | 6 1 “nt 320 § 400 t 450
1 ( 1,020% 1,013 : 1,023§§ 400 191055 1,102§ 1s102§
L 3§ 5 1,083 § 1,061§ 1,067 400 3,449 3,403 F 3,385}
5 75 1,18?§ 1,113§ 1,145§§ 300 ?—50,005-62,49?-69,93;5
7T i T P18 Len) 1,210 20 1,608 11,20, 12,08 ]
P9 i o5 P 1,607 1,477 1,461 150 ; 7,318 1 7,110 7,027 }
1 75 2,0515 1,813% 1,780§§ 400 §-11,82§ 11,29 § 11,08§
13 75 2,93.3? 294235 2,3:1655 100 5,310§ 5,200 } 5,157';;
P15 75 5,381 : 3,791 § 3,566 100 g-so,oo§-62,49§—62,93§
P17 75 138,16 9,234% 71,8351 100 4,397 § 4,473 § 4,507 ]
P19 1 75 i-7,458 {-20,06 136,321 400 -8,039 | -8,302 § -8,422 }
21§ 75 5—3,436:§-5,209§-5,.¢4?§§ 50 1,003 : 292745 2,267
; 23 g 50 g 69271§ 4901?§ 3’9l6§§ £00 :S: 8’039§ 8’302*:; 8’4225:
25 i s0 * 18,90 a 6,833 6,518 i 300 5-52,00 i 62,49 £ -62,93
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Les c~lculs procidents montrent cue pour un harmonique de rang donné
et pour ua type de ligne le coefficient d'amplification varie trés peugla
courbe représentative est sensiblement paralléle 3 1'axc des abcisses
c'est pour cette raison qu'on a2 pas tracé cette courbe. Mathématiquement
ceei s'explique par le fait que 1'arc dont 1a tangeante est Xsn/zcr im -
1
posc sa valeur sur 1l'arc EITnl/AO .

IT./. Lignc longue représentdée par un schémo, en TT

A présent 1a ligne est représentdéc par un schémn en TI, le transfor-
mateur quant & lui,il est représenté par un schéma en T~ . La source har -
monique est un générateur de courants harmonigues 1ié au réseau par un tr-
ansformateur. Ceci nous permet d'obtenir alors 1- fisgure suivante sur 1~
quelle 1'étude a été faite.

fige2

Pour trouver 1'expression du gnin en courant harmonique on applique
les lois classiques de 1'électrotechnique au crcuit de 1a Tigure 24,
~ Considérons 1n maille : sourcc harmonique~transformateur .

On peut écrirec @

U = U Z

cn T ¥ TIcn
I =TI U /Z

cin T = T/ m

~ Considérons la maille : -ltern-teur-=%

Cib

On peut écrire s U =U +2 (I +U /Z )
I =1 U /4 U /4

T en T T/ on © 8n/ 03)

- Aux bornes du générateur on peut dcrire :

U =2 I
gn sn gn

Des rclations précédentes on peut déduire la matrice suivante :



=48~

/ ; 2 . \ i
‘U (1+2 ) +: 7 = / hf :
. ;(1+ L/Zm)(1+ZL/ZCé+ZT(2/Lon+ZL/Zc% AL(1+zT,zm)+zT(1+zL/z DL

; cAl sn gns
| W i }
S . £ !
| i - ' '
' " (1/2 1 Z 2
\Fcnf iF / m)( +ZL/ cg)+2/20r%ZL/zrq ZL/Zm+ZL/Zc-:+1 F Ign,
I1 vient alors :
Z2Z
1 c 4
An < 2 ; 2 (16)
Z Z Z Z Z 2
an( ca+ cha+2201 m+zL m)+ c:(zm+ZL)+ Lzmch

ol ¢

ZL = jzcsin(zrtnl/ 0) paramétre de 1la ligne

¥ Y o " n 1" n 1

ZCH_ Jchotb(ﬁITnl/ O)

2

Z = njUN(kV).IOO/SN(MVA\JIV(%) impédance magnétisante du trans-

= > formateur

Z = jUN(kV)/SCC(MVA) impédance de court-crouit du sys-

51

téme.

4 cst l'impédance crractéristique de 1a ligne.
¢

En substituant ces rciations dans l'expression donnant le gain en

courant harmoniouc on obtient :

Z X cos(x)
n —= 2 (17)

2
(sin3x-2cosx)(1/cosx)x X = Z cosx.sinx
sn m c

oll ¢ ¥ = 2TI1'11/ 0

L'expression 17 montre que 1-amplification des courants harmonigues
dans le crcuit de l'alternateur dépend de 1a longueur de 1la ligne (1), de
son type (ZG) s de 1a puissance de court—crcuit du systeéme (X n), du cou=-

S
rant magnétisant du transformateur (Km) et du rang de 1'harmonique (n).
Les variations les plus importantes du coefficient d'~mplification cor -
respondent aux varistions de longueur; pour cette raison on a représenté
graphiquement les courbes ﬁn(l), graphes n°8 et 9. L'z2llure de 1lan courbe

4 (I ) est donné.
n w

IT.4.1. BEtude de 1l'amplification en fonction de la longueur

Pour 1'étude du coefficient d'amplification en fonction de la lon -~



gueur de la ligne nous avons choisi pour les autres variables les valcurs

{ast s _
sulvantes I =25 soit S = 120 MVLA
v

Z = 400 ohms pour les L.E.) et 50 ohms pour les L.W.C.
cn

X = 6,45 ohms so0it S = 7,5 GVA.
sn cc

Ainsi on obtient le tablecau suivant pour les lignes »ériennes ;(L.E.ﬁ.)s

;
|

000 oo agf

100 200 300 400

un
[@]

150

90 neoo g

l=

-349,3
~72,80
-53590
=35, 77
-31,50

~184,6 £ =123,3
-28,81
-3T,32
14232
9,950
107,7
7,801 ¢ 485,7
40,98
88,20

0

18,87

-184,6 s
12,48
313,4
0,578

~28,11

-28,11

-38,90
~29,87

-32,29
0,897
11 28,02
13
17
19
23

25

-61,91
5, 651
2,089

no
(@]
O
=

13254 59651

480008 0300 0030 0000 00 8B G0 OB DOD0 00 00 90 00 G 00 00 oo

~27,82 132.4

?3 00 0800 0LO0 00 90 00 00 0O 00 UD S0 00 00 48 90 95 aofes 0o oo ¢

-29,41
~2792
12,98

28,02 : -62,50 ¢ 0,580
346,5

12,50

oo 90 a0 ca

107,77
33,89

0,898 : -28,11

99 0000 89 2000 DOODND B0000 03 OB §3099 00G0 0000 8040 B0 60 0003 30 0GB 00 6o o
©0 08380 00 00 0906 09 03 00 00 00 €3 43 20 09 68 00 30 19 09 G0 00 83 80 00 OORS 'ﬁ LLET
€0 399063 000700 30 520000 02 U0 03 80 00 B8 8 80 N0 09 00 0 05 06 B £o 0000 €0 a0 va
% 228600000349 €000 090078 000G ULES 60 NG TACE I 06 00 A0 03 60 00 oofon 08 DO

B0 00 20 CNEOWIEDIG 6 60 G000 00 0OB0 GO DO UG 00 63 0O 03 60 08 2009 00 0B O
@9 99 90 40 00 A0 08 000G 9900 OO B0 6803 0000 0000 00 CO G 0000 00 90 O

a0 20 95 30 00 a8 oo

bo o rn oo o

Pour les lignes souterraines on obticnt (LeEsC.) 3

10 20

~J
un

~372,4
~T4519
=53925
-33,89
-28,79
-21,99
-19,69
~16,42

15,07

~186,2 ~49, 69
-10,21
-75580
-6,102

“??890

G

"3?098

B9 20 45 20 46 20 6890 30%0 40 GO Ao

-26,59
11 17,00
=14,57

-11,23

13
Ry
19
23
25

o
-
oo

jos
O

-8,498

9059
;330

9009 B0 002000 AT 00 G0 8308 G300 0O

3 979062 00 00 00 G0 ©F 00 00 08 00 00 90 00 80 CO S0 08 CO 6 90 60 90 04 b Aol En'—-l% o8 gof
no oo an

o QO O

Ll
I
-]
o}
O
-~

s 762 %

H

9550 0600 03 SE0L 99 00 2000 00 08 C0 89 #8 00 00 00 C0 09 000 £3 09 60 08 5aBY oz 0o ool
(3 92860800 2000002000 0037 2000 00 €0 0% UG 0989 03 2600 89 0000 0o soles 00 30 o4

0899 59003000 00 80 U 00 63 90 00 03 33 90 90 90 T8 20 30 C0 80 00 28 00 76 e8fun 00 65 Gol

ra 998030 300000 0002 €0 90 00 93¢0 880040 33 3360 6O 00 00 00 A8 00 80 0afe 20 ne an

Les courbes représentant 4 (1) sont tracdes sur les graphes n°8, 9 et
n

10.
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L'amplification des courants harmonigues homopolaires n'a nas &té
é¢tudiée cary, comme on le verra plus loin, on élimine ces unrmoniques par
simple montage du transform~tcur.

Pour les ligne= dlectriques souterraines, graphc n®10, le gain en
courant diminue avec 1l'accroissement de 1- longueur. Cependant pour unec
longueur donnée 1'amplification diminue guand l¢ rang de 1'h~rmonique -u-
gmente. On peut ~lors négliger les Lormoniques supéricurs puisque -auesi
bien leur amplitudc que leur amplification sont faibles.

Par contre pour les lignes ¢lectriques adriennes, graphes n°8 et 9,
1'amplification pnsse par dos extr8mums. I1 ezistc alors unc longueur cri
tique pour chague harmonique : ce sera 1o lengueur pour laguelle cet har-
monique est le plus amplifis. Cependant cette lengueur différe do cclle
trouvéc dans lc cas d'unc ligne & parameétres uniformément répartis s ceci
s'explique par lc fait cu'on a pPas pris cn considération, dans un ces, le
transformateur. Néanmocins 1n longucur critique,dans cette dernidre étude,
cst telle que lc produi’ n.l, n est le rang d¢ 1'harmonique, soit un mul-

tiple pair du quart de 1la longueur d'onde fondamentanlc,

ITe4e2s Ttude de 1'smplification en fonction du courant magnéti-

sant

De 1'expression générale de A s relation 17, on peut déduire, si Zc
n

X et 1 sont fixées, la formulc suivante 3

sn
A = af(b-cI ) (18)
n b
oll ¢ 2 = — ; s
a=2U.100/S = Z .k A est ainsi toujours pesitif
c e
b =(sin’x - 2c05x)(1/c0R0)E .k =
=(sin"x ~ 2cosx cosx)X__. § 1A
¢ = Z sinx i f
c , (

= 0 '\/\n]_ ’ /\0/ 4.

Dans ces conditions b ¢t ¢ sont positifs, i

on déduit alors que la courhc ﬂ_(Iv)est une /
n

hyperbole dont 1'allure cst donnée sur 1a o

figure ci-contre. L'amplification augmente o R

avec I 5 donc avec 1la puissance du transformateurs L s
v ' T,



#5o/4 {al {) /2

Dans ces conditions ¢ cst positif, 1'allure de 1a covrb: dépendrn du si-
gne de b, . % i

S5i b est positif, 1~ courbe n~urs,
1'allure dec 1l courbe priécédentc,

S5i b est négatif 1a courbe ~urs Y

1'allure de 1p courbe de 1n figurc

ci= contrc. Dons ce dernicr cos N\
b
1'amplification diminue qu-~nd 1lo ™
% \'1-.
courant dc¢ magnétisntion augmento, ! TRNE I
- —— S S ez

= k0/24<n1\>u0
Dans cc domnine de vari-tion de 1. longucur de 1a ligne, ¢ cst tou =
Jours négatif, d'ol les conclusions suivantos :
Si b cst positif, 1~ courbe aurn 1'~llurc de 1~ prcemiére courbes

Si b est négatif, la courbe surn 1'sllurc de 1a deuxiéme courbec,

IT.5. Influence dcs bobines de réactancces sur 1'-mplification

La bobine de réactance est branchéc entro une phase du réseaun a8t le
neutre. Elle est réglée por un courant continu Icc. Le courant qui passe
dans 1la bobine de réactrnce varic de Iv & I ouand lc courant de commande
varic de 0 & Ico' fAinsi la limite de 1la valcur de la réactance Kb dépand

de la limite de I.

Pour le calcul on
gupposc que la bobine d- réoctance cst

branchée au nivesu de 1'alternateur G om=—
5

me ce dernier cst court—circuitd cn ré-

gime harmonique. L'expression de A cst déduite de la relation du pars -
n

sraphe préccédent en substitusnt 3 X 1'oxpression : X X +Kb

Bt 2 : an snxb/( an )

On obtient ainsi ¢

A= (a.Xb+b)/(ch-d)

2]

i

Z X cosx
cm

aX
sn

c

]

[

3 , 2 .
(sin"x-2cosx)X X /Jcosx=Z cosxsinx
m sn c

2
X Z cosx.sinx
sn ¢



Pour les limites du cour~nt I on ~ fait varier 1a puissance anparen—

te de 60 2 120 MVA. La varintion de 7 sera nlors de 400 2 800 chms. Pour

b
les calculs cette z8ne de vorirtion dc Xb 2 €td un peu Slargic. Aussi on a
effectué les calculs pour unc ligne ac¢rienne, so0it Z = A00 ohms.Les rési -
&

ltats sont groupés dans lc tablesn suivant

L n “b 500 600 70(? 800 T 900 ﬁ 1000?
50 5 §-—26,59E-26,405—26,355—26,325—28,305-26,295
P 400 7 3-26,655-26,725-26,? §-26,Bo§-26,82§-26,85§
i 300 {11 i 26,89} 24,96] 25,001 25,04 25,06 1 25,09 |
o300 |13 P 21,001F 21,10} 21,16 21,01 ] 21,26 21,291

La courbe reprisentntive de 1'amplification en fonction de 1a réac —
tance de compensation est tracde sur le graphe n°l1,

Cettc courbe montrc gue, pour un harmonique de rang dorné, le coef -
ficient d'amplification 2s. pratiguement constant. Par aillcurs, on consi-
dérant le tablenu précédent, on remargue que la réact-nce de compensation
,influe pratiguement pas sur le déphasage entre les corants harmonicues IC

n

et I 5 ce résultat est déduit du fait que dans chague ligne du tablcau
gn

ci-desczus le signe du gain ne change pas.

II.6. Alimentation d'une batterie de condensateurs par un

génératcur de courants harmonigues

Dans cette derniére partie nous allons calculer 1'amplitude du cou--
rant harmonigue qui traverse une battcrie de condensateurs en fonction de
celle du courant dcébité par la source hnrmonique. La batterie de condensn=
teurs est connectéc au réseau par 1'intermédinire d'un transformateur, qui
sera représenté par un schémn en gammn. Qu-nt au réseauy ln ligne est con-
sidérée a constantes uniformément réparties.

Les calculs ser::t effectuds alors sur le circuit de la figure sui-
vante. In ¢st le courant harmonique fourni- pnar la sourcce déformantc et Io

le courant qui pssse dans le condensatcur, le coeffioient d'amplification

sera dans ces conditions : A = I /I .
n 6~ 1
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D'aprés le schéma de 1n figure ci~dessus on déduit 1'expression du
galn en courant de celle trouvéc an Paragraphe IT.3. en substitunnt 2 Xsn
1a relation e (XT—XC) // Xm eti?cmwrﬁumnt que lc courant qui passe dans la
botteric de condensateurs cst s Ic=Iz—Im9 or Km(Ic—I2)=IC(XT-XG)

5 1 e
S I=IX /(X 4% -X )

D'autre part on a 3
I2/In = cos Qn/bos(¢n+9n)

ou ¢
= (Y X (X =] L +X =X
9n rctg( cn m( T Kc)/( m+ I c))
et 0
g = nv(LC) 52 = 2TTnl/) )
n 0 X X -x
Finnl t co re’ & L0 X
nt ¢ 8 arcig —= —
innlemen . BZ X X X i
;1‘(1:10)/]:11: en m _c_ T ‘
F 3 :?I I ar X e K —X
cos ( hnl + arctg%&m 'EI:EQ"; ) Km+ oL
S\ £ _—
’ cr m ¢ T

Dons ce qui suit nous supposons gue la batterie de condensanteurs XC
sert & compenscr de 1'éncreic réactive, on peut alorg derirc : Q=U2/Kc .
Pour lc cnlcul on prend unc varintion de Q=(155,50);’$.SN olt SN = 120 MVA ,
d'oll 1a varistion de la réactance Capacitive Kc=800 & 2500 ohms.

Pour les nutres varinbles on ~ : X =20000 ohms,XT=4O ohms et 1=150 kmn,
m

ji~ "8 5 1 7 EREE
i 800 o,526§ 0,462 § 0,583 i 0,819 }
51200 003575 0,325§ 0,371 5_0,755:;
51600 : 0,288 0,256 ¢ 0,277 : 0,342 §
geooo 0,2365- O,206§ 0,214 § 0,259
$2500 i 0,194 i 0,167 § 0,169§ ogzoog
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La courbe ﬂn(XC), trocéz sur le grophe n°12, montre quc 1'amplifica-

tion diminue quand 1a réactance de 1~ batteric dc condensateurs augmente }
élest 3 diféléét d'autant plus frible aque l'¢nergie réactive & compenser
cst faible.Pour unc réactance capacitive donnéc, 1l'amplification diminue

lorsque le rang de 1'harmonique sugmente de 3 3 T, Puis elle augmente avec

le rang.

ITI. IMPEDANCEH ARMONIQUE DE COURT-CRCUIT DU RESEAU

I™T.1l. Généralitds

Lorsque 1'on désire raccorder une charge car un réseau ot que 1l'on
connait l'impédance harmonigue de 1- charge supposée passive, lec théoréme
de Thévenin permet de prévoir le courant harmonique qui circulera dans 1la
charge, Si Vp est la tension harmonicue du réseau avant le raccordemcnt dc
la charge, chn 1'impédance de court-crcuit du réseau vu du point ol 1l'on

branche 1la char on n @
¢ la g€y I -7 /(Z +7 )
n n n cen

81 Zn ~ une valeur nulle, par exempie si 1a charge constituc un cir-
cuit résonnant séric pour 1a fréguence n, seulec 1'impédance harmonique de
court=crcuit du réscou chr limite le¢ courant harmonicue dnans 15 chargesce

1

sera le courant de court—circuit harmonigue du réseau. L'impédance harmo -
nique de court-circuit est donc unc caractéristique du réscau et elle joue
lc m8me r8lc, dons un ~utre domaine de fréguences, que 1'impédance dec court
circuit habituellec dans les réseaux & 50 Hz. I1 f-ut cependant faire gucl—
ques restrictions 3 1'application du théoréme de Thévenin suppose que le

racco dement de la nouvelle charge ne modific p-s les forces électromotri-
ces du réscau ; si cette condition est pratiquement toujours vérifide pour

50 Hz, il peut en &tre autrement pour les forces électromo --

o

les régimes
trices harmoniques. Nous avons vu que les fecem des générateurs harmoni —
ques sont souvent directement lides aux tensions fondomentales du réseau
(cas des transformateurs). Par conséquent, le théoréme de Thévenin est ap=—
plicable aux fréquences harmoniques si 1 charge que 1l'on désire raccorder
ne provoque pas do variations trop importantes dec 1a tension Tfondnmentale

sc t inférieures 2 1 pour 100.
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La valeur de 1 impéd-nce hrrmonique de court—cireuit n'est pas faci-
lement accessible au calcul 3 81 les schlnas équivalents aux divers ¢léments
du réscau (lignes, tronsformateurs, machines tournnntes, etCess)sont assez
bien connus, il n'en est Pas de¢ mBme des impcdances harmoniques équivaian=-
tes aux charges de clicntéles Ics charges dc 1~ clicntdle sont des ensem -
bles complexes de résistances, d'inductances, de capacitds et de généran -
teurs d'harmoniques ¢t, 3 moins d'er connaltre cxactement 1~ contexture,il
est difficile de se faire unc idéc de lcurs schémas éfquivslents. Clegt po=-
urquoi il est préférstlc dc mesurer directement cotte impddance. Cettc me—
surc cst trés délicate, de plus, du foit des varistions de charge, ou du
fait des manoeuvres dans les rése-ux, 1l'impédance harmonique du réscau
n'cst jamais une grandcur constantc.

Les méthodes de mesurc se raméncnt directement ou indirecctement 2
injecter un cour~nt harmonique dans un réseau, et & effoctuer 1a division,
si nossible en vnalcurs complexes, de la valecur de la tension harmonique qui
en résulte par celle du courant injectés La difficulté rcencontrée pour efe
fectuer cos mesurcs provient du fait qu'on ne disposc pms de sources har -
moniques, et d'autre party; parceque le bruit de fond du réseau lui m8me ri-

sque de masauer complé&tement les grandeurs mesurdes.

ITT.2, Mesurc de 1'impcédance harmonique & 1'aide d'un généroteour

& fréquénces musicales

ITT.2.1, Princinc de 1l- mesurc

Considérons un alternateur triphas¢ & vitesse variasble fournissant 3
tensions équilibrées. Lorsque 1'alternatour ost relié au réscau, il fournit
une tension Vy, & 1n fréquence f considérie, et débite dans le réseau un
courant T & 1a m8me fréguence; le raport ?/I donne 1z valeur du module de
1'impédance deo court-—-creuit du résenu pour la fréguence f.

I1 faut noter que 1a mesure effectude 3 une fréguence harmonique ri—
gourcusement multiple de 1la fréguence fondrmentale, n'a pas de senssen e¢f-
fet; le raprort V/I ne représent. pas dons ces conditions, 1l'impddance pas-—

sive de court—circuit,; mais unc fonction complexe faisant intervenir toutes
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lce feeer harmoniques & 1a m8me fréquence du réseav. En conséquense, pour
comnaftre 1'impdéd-nce de court—wouit pour unc frdéguence harmonique n, 250
Hz par cxemple, il faut coffectuer 2 mesurcesy; l'une & unc fréquence nom hew—
monique légérement inféricur.2 250 Hz (240 Hz par exemple) et 1'autre 3 unc
fréquence non harmonique 1¢gdrcment supéricure (260 Hz par exemple) @ par
raison dc comtinuité, 1l'impédance & 250 Hz est donnde rar la moyenne des me-
surcs & condition, précisément, de ne pas 8trc en résonance pour ln friéguen—
ce de 250 Hz,

Avec un altornateur & vitesso varisble, et & point ncutre relié a 1a
terre, fournissant trois tensions égales et en phases (alternatour homopo=—
laire), il est possible de Aéterminer 1l'impédance harmonique homopolairc de

court—-circuit du rdscau pour la frigquence f.

I1T.2.2, Misc¢ en ocuvrc de la méthode

L'alternatecur cst relié au réscau par l'intermédiaire d'un transfor -
mateur riducteur et on s'arrange pour s'opnoscer; nu moyen de bouchons s au
paseage des courants & 50 Hz qui peuvent circuler dans le stator.

Pour connaftrc en grandeur et cn phase 1'impédance harmonique du ré =
seau, il faut mesurer les puissnnces active ot réactive, & 1a frégquence f

débitées par la machine.

IIT.3,. Mesure de 1'impédancce harmoniauc par la méthode du

théoréme do Thévenin

IIT.3.1. Principc dc .a méthode

Le principe de la méthode rcposc sur l- mesurc des variations brus --
aues de la tension harmonique du résenu torsque 1l'on branche en dérivation
un condensateur donnd.

Nous utilisons un condcnsateur car son ~dmittance est proportionncl-—
le & la fréquence 3 de ce fait, on peut provoquer des variations trés im —
portantes des tensions harmoniques sans, pour autant, perturber les régi -
mes de tension & 50 Hz.

Désignons par Z = R+jX 1l'impédance de court—circuit du résc-u = Pour
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1'harmoninus dc rone~ n 3 A¢it un condﬂnsxtsu; cont 1% [d-mec 7ar ph-go ot
pour 1'harmoniquc n est -jX' s soit encorc V 1a tonsion'harmbniQue que 1l'on
mesure sur le¢ réscau juste avont lc branchemcnt du condensateur et V' juste
aprés le branchement de cc dernier.

Lc courant I' drmns le conduns atour ost donné par le théoréme de Thé -

venin s I' = V/(Z+(-3%*))

I1 est ~ussi donné par 1a loi d'Ohm

Ty = W/ane

213 o P i !
On en déduit - iZ-jX' ;z X1 VfV'i

b —

On recommencc lc m&me cssai aves un autre condensateur dont 1'impédan-
ce pour l'hormonique n ost X'' 3 on obtient 3
! i i
;Z - jx ' = X" !'[_r/vni
Ces 2 derniéres éouations permettent de calculer les 2 compnosantes R
et X de 1'impédance de court—circuit du réscau, on peut les résoudre par

unc méthodc graphiauc.

ITI.3.2. Mise cn ceuvre dec 1la méthode

Les variations des rapports /Ut et V/V" pouvent 8tre ccmprises entre
051 et 10 par cxemple alors que les variations de la tension fondamentale
restent inférieures a 1% ,

Lorsque les mesurcs portent sur des fréquences constituant dos systé-
mes directs ou inverses, lc poirt neutre de 1g batteric de condensatours
doit 8trec isold s par contrc, le point reutre de la batteric Crit 8%rc mis
a2 1la terre lorsgue les mesures rortent sur les systémes homopolaires, sinon
l'admittance harmonigue homopolaire de 1a betteric serait nulle et il n'y

avrait pas de varintions de tensions harmoniques homopolaires,

IIT.343. Précision de 1a méthode

o pPrécision de la méthode dépend de 1'annlyscur d'harmoniques dont
on disposc ot du temps ndéeessaire pour effectuer les 2 mesures, car 1t'impé—-

dance harmonique de court-circuit varie orn fonction du temps suivant 1a
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charge du rdéscnu ct les batterics de condensateurs en service.

D'aprés des cssais effectuds dons des rdseaux, lc temps ndcessaire.
pour effectucr lec 2 mesures est de ltordre <o 1la minutc. De plus cotte
méthode ne provoguant aucunc perpurbation dons l'exploitation des rédscaux,
il cst possible dleffectuer plusiecurs mesurcs cn essayant de sc placer dans
lcs m8mes conditions § les résultats ainsi trouvés ont toujours été cencor-
dants & *¥5%. La méthodc est donc suffisamment précisc pour 1a majorité des

problémes qui peuvent sc poser a 1l'exploitant de rdsenux.

IIT.4e Mithode dc mesure c¢n cours de mise au point au sein d'EK.D.F,

Cette méthode visc & déterminer, ~ux frdéquonces harmoniques, les im=
pédances homorolaircs d'unc part, et dirccte ou inverse d'autre part ( ces
dernidres impdédances sont sapposdes identiques), au point de raccordement
d'un client perturbant. Les donndes expérimentales scont les enrcgistrements
simultanés des courants déformés injectdés dnons le réscau par la ligna ali -
mentant le client, et des tcnsions déformées qui en résultent compte tenu

es déformations préexietautes sur cclui-ci. L'criginalitd de 1a méthode

ol

est d'opérer simultanément sur toutes les frégquences contenues dans une ba-
nde au choix de 1l'utilisatecur, et 1la redondance ainsi cbitenue cst exploitée
au miecux ponr amllicrer sensiblcement lc rapport signal sur bruit. La misc

au point d'un apparcil entiérement délectronique cst en cours, mais actucl-

lement, le traitcment des donndes cxpérimentales par unce mdéthode mathéma -

3

Gt

tique a déjé Gté expérimentéc cn laboratoire et sur un réscau.

Cette méthode comprend actucllement 3 parties principnales & savoir s
1°) Bnregistrement sur le sitc des grandeurs expérimentalcs
- Les grandeurs triphasdées sont captdes, cn gfénéral, ~ux bornes des trans—
formatcurs de tension ¢t de courant des circuits de mesurc des postes, de
maniérc 2 pouvoir cnregistrer simultanément les tensions déformées au point
d'alimentation du matéricl perturbant et les courants déformdés abscorbés par
celui-ci,.
— Des filtres raméncnt ces 6 grandeurs triphnsdes & 4 grandeurs monophnsées
2 homopolaires d'une. Part, et 2 directe~inversc d'autre part, tout en éli-

-

minant leur composante & 50 Hz €8nantc pour le reste du précssus de mesure.
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= BEnfin ccs grandcurs physiques ainsi filtées sont enregistrics a 1'aide
d'un cnregistrcur magnétiquc analogique classique.

29) Bchantillonage des donndes expdrimentales

fActuellement unc station d'acquisition de données, en France, permet do
réaliser commodément 1'échantilionnge des grondeurs analogiques et de met =
tre cclles~ci sous unc forme numérigue ot sur un support dircctement utili=
snbles par un ordinnatceur scicntifiquece.
39) Traitement de 1'information

Un programme ¢crit cn FORTRAN, permet d'identifier le réseau & un modélc
d'impédance simple donc valable dans unc bande de frdéquence relativement
étroitce L'identification est cffectude séprrdémcat pour les grandeurs ho -
mopolaires d'unc part, ct pour les grandecurs dircctes ct inverses d'autre
parte

Les 2 fonctions principales du programmc sont donc les suivantes ¢
-~ Opérer un filtrage numérique des grandeurs physiques d'entrdée pour conser—
ver sculcment les fréguences contenues dnns unc bandce au choix de 1'utiliso-
tcur.
= Identifier lc rdéscau nu modéley, ce qui consiste & rcchercher la valcur nu-
mérique des 2 constitunnts do ce dernier (inductance et rdsistance placdes
en séric), de maniére & rendrc minimale 1a différence qunadraticuc moyennc
entrec latension perturbée enregistrée ct la tension cnleuldée 3 nartir du

courant et de 1la valecur numérique de 1'impédnnce issue du modéle d'autre part.

IIT.5. Résultats de mesures ou de calculs d'impdédances

Ce paragraphe contient un tablcau groupant des indications concernant
les impédances harmoniques des rdéscoux et unc figure représentant le diagroa-
mme polaire de 1'impédance du réseau de transport italien vue du point de

an Dalmazio (& 220 kV),

U2

EPalicr de tcension gﬂhture des impédanccs harmoniques gvnleur cea im?éda?é
: E i $ CCs ramendes & San
; BT g 90% des clients BT d¢ 1o CHE Fwntg Bonne concor- E
?homopolairc, di- gconnoctés en des points du réseaun ; dance sZEUz/PCC é
groctc—invcrso) Enﬁ 1'impédance cst inférieur aux g §
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~lecurs suivantes :

N«
1

0,24 + j0,15.n dircctc-inverse

0,72 + jO,/5.n homopelaire

]

0,4 + j0,25.n phnose~-ncutre

0,48 + jO,3.n phasc-phasc

n
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4 Bi ny26, z{U LF 4
. ) , 2 7 o cce
tives ou inductives : 8

Dingrommc polesire de 1'impédance du réscau de transport italien vue du
poste de San Dnlmazio (220 kV). En foce de chague point est indiquée la fré-

qucnce correspondante.
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PERTURBATIONS PRODUITES PAR LES FREQUENCES HARMONIQUES

Les fréquences harmoniques produites par différents appareils du ré-
seau ¢t des usagers produiscnt des pverturbations & ces deux nivesux. On a
parlé briévement des perturbations du consommateur ct avec plus de détail

de celles produites dans le résenu électriquc.

I, PERTURBATIONS PRODUITES CHEZ LE CONSOMMATEUR

Etant donné que les apparcils des usagers sont congus pour fonction-
ner 2 la fréquence industrielle il est alors ¢vident nue 1'¢tat de puretd

de la fréquence va influencer leur régime de marche normnl.

I.l. Brrours d'indication d-ns les apparcils de mesurc
L

La présence des frdéouences harmoniques fausse 1'indicntion de corta—
ins apparcils de mesurc. Les apparcils los plus sensible:sont ceux dont 1a
déviation de 1'niguille dépend de 1a frequence; c'est le cas des aprarcils
dec mesure dont 1'41ément moteur est & induction. Pocur ces appareils 1'in -
dication dépend du déphnsage entre lc courant ot la tension. Bn effet 1le
principe d'un tel élément moteur cst 1'sction d'un ou plusicurs champs ma-
gnétiques produits par un ou plusicurs circuits sur les courants de Foucnult
que ces chomps induisent dons unc bobine, un disquc ou un cylindre conduc=—
teur mobilc. On rcconnaft dans cette classe les wattmétres, les varmetres,
les comptceurs d'énergic, ... Far exemple pour les dernicrs citds les £8nes
lides a 1a pollution harmoninue sont
- scensibilité plus faible du compinge aux friquences harmoniques

~ dégradation de 1a classe de pricision.

1.2, Télécommande & frégucnce acoustigue

Le systéme de téldécommande circulaire consiste dans 1n transmission
d'une certaine fréquence (voisine de 800 Hz) vers les appareils de recep -
tion en utilisant le rdisenu ¢lectriques Quand les sign-ux arrivent 3 lour
destinntion ils déclenchent certains appareils dc commande s par ecemple

commande de 1'éclairage public. Cependant cen régime harmonique il peut ex-
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ister certnaines fréquences voisines des frdguences musicales. Ces fréquene—
ces peuvent perturber alors la télécommande. Ce sont en général
les fréquences de denture des mnchines asynchrones qui sont les plus g8n -
antes dans cc cos car elles dépendent du glissement, c'est 3 dire de 1a

charge de 1o machine.

Te3. [utrcs appareils sensibles

3

Beacoup d'-utres apparcils de 1n clicntélc sont g8dnés par 1la pollu -

Py
v

tion harmonicuec. Hous citerons :
- les téldéviseurs : pour ces oppareils 1. distorsion de la tension risquec
de déformer 1l'imagc .
- les ordinntcurs : leur fonctionncment m€me cst troubld si le factour de
Aéformation d dépasse 5% (d cst A7fini comme lc rapport du résidu & 1o vol=
eur efficace, voir chapitrc 2-§III.1.2.c Yirs
- les apparcils médicoux géniratcurs de rayons X ¢ dans cc cns on consiate
des perturbations par surtension ;-~r valeur dc cr8tc lides ~ux distorsions
de la tension si U /U, = 1(%.

n 1
- circuits divers dc 1o clientéle : les déclenchements intempestifs sont at-
tribués sux distorsions de tension et 2 des particularitds des circuits al-

imentés.Cette glne apparait si U /U1 = 64 12 %,
n

I1., PERTURBATIONS PRODUITES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES

Les harmoniques qui pdénétrent dans les rdscaux électriques ont unc
influence néfaste sur ce dernier. Bn effct les pertes dans les machines ot
les batteries de condensatcurs augmentent, lc vieillisscment des différents

¢quipements est accdélird et le facteur de puissancc est rdduit,

I1Tl.le Pertes dans les mochines tournantes

Les pertes Jdans les mnchines élcctriques sont groupdées en pertes sup-
plémentnires et pertes principales.
Les pertes principales apparaissent par suitce des principsux phénomé—

nes électromngnitiques et mécaniques qui se produisent dans 1la mnchinc.
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Par pertes supplémentaircs on cntend les pertes dans le fer et le cui-

vre apparaissant dans la machine par suite des phénoménes clectromagnétiques
qui ¥y ont licu.

Commc les hnrmoniques polluent 1o tension ou le cournant, ‘ils modifient

alors les pertes principales.

IT,1:Ye Pedtaa dans Te: Fer

Les portes dans le fer comprennent les pertes d'hystéresis dans le
noyau et dans les dents de 1'induit et les pertes par courants dc Foucault
dans les m8mes pidces.

= Pertes_par hystéresi

6]

¢ D

h
Ces pertes rdsultent du rctourncment des aimants moléculaires g elles

sont cnloculables & partir du cycle d'aimantation. L'¢éncrgicemmagasinée par

units du volumc pendant 1'aimantation cst
B A it -

W=  H.B

H oscille entrc +H et -H , AN
m I Vg

Pendant une période, le point A déerit _ T i

1o totalité du cyecle d'hystiresis,. ! 7o H
Les pertes nar hystéresis sont donc | e

proportionnclles & l'aire du cyclec d'hys-

téresis ot 3 1a fréquence f du champ ma- (s
gnétique H.
Steinmetz o proposé une formulc cmpiricue pour le calcul des pertes

-

par hystéresis, par unitd de mnsse, lors d'unc inversion d'aimantation al—

ternative a 2
" o] = C ofn B = K f 100 B
, = C_+2.(8)" = K (£/100)

oll ¢ . = Dives
ch cst unc constante qui dépend de 1la nunnce du fer utilisé

f est 1a friquence d'inversion d'aimantation

B:la valcur maximum de 1l'induction magnétigue

as il est détermind expdérimentalement ( pour des aciers allids et des
inductions comprises cntre 0,3 et 1,6 T on prend en moyenne a=2).

= Pertes_par courrnts dc_PFoucaults Po

— I e L e R
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Pendant lc cyclec d'inversion d'~im~ntation du fer, des feeem ¥y nais -~
gent dons un sens déterminé d'npfés 1~ régle du tire-bouchon dc¢ Maxwell .
Dons lc m8me scns sont dirigés les courants créds par ces fe.cem et appélés
cournnts de Fouc-ult. Si on suppose quc s
- l'cpaisseur de 1n t8le d'acicr ost insignifiantc par raprort & s hauteur
et & gn longuecur,
~ 1l'induction varie sinusofd-lcment, et ellc est répartic uniformément sui-
vant l'épnisscur de 1n t8lc cc qui revient 2 népliger 1'leffet d'dcran  des
courants dc Foucnult nniszant dans 1a t81c,
~ 1o perméabilité de 1l'acicr et s~ résistivité restent const-ntess

alors 1~ fu.c.m induite dnns 1a t8lc peut €tre considérée comme pro -
rortionnellc & la fréguencc des cycles d'aimantation £ et & 1'induction B:

o = f.B
m

It

dtoutre p-ort

an

1

i eF/r ou r cst constante
i
1 en rdésulte gue les nertes par cournnts de Foucnult d-ns une unitd

de masse sont exprimées pal ¢ 252

2 2.2
=iy = 0.£ B = kK (£/100
Ppopt = F p(£/100) B

ol CP représente une constante qui ddpend de 1o nunnce de 1l'acier et de
H

1'¢paisscur de la t8lc,
Finnlement les pertes totsles dans un kg de masse de fer sont @
BE Lo}

2 2
B g s = % el !
D, =D, *+ 0P Lh( /100)B" 4 KF(f/IOO)zB

Soit p(1/50) les pertes azpécifiques pour f=50Hz et B=1T, il vient alors

que les pertes spéeifiques pour une frégquence f cquelcongue sont @

pf = _19-(‘_1-/50).('.F‘/5O)?J pour B=1T

ot £ 1a fréguence des cycles d'aimantation de 1l'acier, b un coefficient
compris entre 1,2 et 1,5 5 dépendont dec 1l'acicr.
fdnsi pour unc fréquence harmoniquc d'ordre n les pertes spécifiques

b
sont ~ugmentées de n .

IT.le2. Pertes dons lc cuivre ¢ p

c

Les pertes principales dnns lc cuivre groupestles pertes dans le cui-
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vre de 1l'induit, les nertes d'excitation et les pertes dans lc contact bn =
ldi-collccteur. Les plus imporiantes sont les prcemilres citées 3 elles sont
proportionnclles au carré du courant d'induit. Dans le cas ol cc courant
n'est pas sinusofdal alors les pertes actives sont proportionnclles 3

2

T = If( 1+ (In/Il)2 )

On déduit que les pertes principales dans lc cuivre sont majordes des
pertes proportionnelles & ¢ ( 2
(T /1))

dues aux courants harmoniques,

Les pertes principales dans le cuivre sont les pertes les plus impor—
tantes d'une machine ¢&lectrique vu qu'eclles sont proporticnnclles au carrd
du courant d'induit. I1 cn découle quc les pertes dues aux harmonicues.dnns

lc cuivre de 1l'induit seront les plus grandes.

IT.1.3. Exemple

Soit une machine de 23 k¥ (sovidtique de type TIH-290) ot I=103 A ,
2 :
induit=12’3 mm o W(poids) = 27,7 ke.
D'ol les pertes principales dons le cuivre s
2
D, = (I/8) WWe2,4 = 1,16 kW ol 2,4 est unc constaonte
Supposons l'existencc des harmoniques 3 et 5 dont les amplitudes des

courants correspondontes sont

0 - 2 1 5 ] 2 2 2
n peut derire 12 - Il (1+(I3/I Yofr fx )2) - 12(1+(1/3)2+(1/5)2)
1 51 4
2 2
T = 1,15.11
Fin-~lement e P =1,15.p
cn c

Les pertes drns le cuivre sont majordes de 15% soit de 0,6% de la puis-—
sancc nominale.
Bn conclusion les harmoniques dans les rdisepux ¢lectriques augmentent

les pertes pripcipales dens les machines électriques et par conséguent di -

minuent leur rendemcnte



II.2. Pertes dans les tran®formateurs

Lo forme do 1= courbe de tension influe sur lcs pertes 2 vide d'un
transformatcour. Ces pertcs sc composent @
- des pertes dens le cuivre de l'enroulement primaire
~ des pertes principales ¢ ns le fer du noyau
— des pertes suppldémentaires & wide,.

o peut népliger los pertes citées en premicr gqui sont
en général inféricurcs 3 2% des pertes & vide. On étudiern dons ce oui suit
1'influencc des harmoniques sur les pertes principoles dans le fer.

Pour les pertcs par hystdresis ct par courants de Fouc~ult, lorsquec la
tecnsion cet sinusofdale, on peut applicucr les formules donndées pour ccs
portes dans lc cas des machinces tournantcs.

Four une tension d'alimentation ul non sinusoidale lcs courbes do fec.m
Cl et du flux ﬁt ne sont pas sinuso¥dnlces (els Tecem induite dans 1'enrou-

lement primaires ¢t: valeur inst-ntanée du flux principal).

= —¢

Dr 1" 0 '_"' a. H
ans 1lc¢ cns géndral a ¢_ /dt 3
G

c'est & dire quc le flux est unc fonction intdigrale de la f.eoms I1 cn ré-
sultc quc lorsauc los courbes de 1n tension et, par conséruent, dc 1o fecem
sont pointues, la courbe du flux vst apl-tie et vice-versn. Dans le premior
cns 1la valeur maximnale de 1l'induction Br diminuc ct dans lc sccond cas clle
mn
sugmentce. Los pertes dans le fer varient donc en conséquence mais la varia-
tion des pertes par hystéresis ct par courants de Foucault est diffdérente.
Déterninons lecs pertes dens le for pour unc valeur efficace donnde de 1n
tension Ul a une fréquence donnée f,

Si 1la f.m.m est unc courbe non sinusoidele on o :

n = [}l{f‘ﬂ
L4
1 lgfr‘t
ol k représente le facteur dc¢ forme de 1o courbe de 1ln fueeme Por consé -

quent @ ﬁm =B = Elﬁz = Ul/k
T m

On sait, A'~prés le paragrophe pricddent; cue les pertes par hystdéresis
2 e 2
P B 5 c'est & dire ¢  p, = (U_/k)
h m h 1
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Les pertes por courants de Foucault sont @
s 2

2 ;
Po = szm § c'est & dire PF = Ul

I1 en rdésulte gque pour une voleur cfficace donndc de 1la fec.m les pertes
par hystéresis sont inversemcnt proportionnclles nu carrd du facteur de fo-
rme de 1o courbec de la fecem ot lcs pertcs par courants de Foucault ne dé -
pendent pss de la forme de cette courbe. Vu guc les pertes principales dans
lc fer sont les pertes par hystdércesis, on peut admettre approximativement
que les pertes totales dans le fer sont

2
p, = (U /)

Lorsnue la courbe de 1n f.Gem o une forme aplatie, k est infdéricur a
1,11 ;3 les pertes feor sont suplrieures nux pertcs cui ont lieu pour une cou-
rbe sinusofdale de 1la f.cem.

L'augmentation des pertes fer est alors

2
pf.(l,ll/k)

Bnfin nous allons d finir le Tacteur dc forme k :
Lorsque la tension appligunée ~u primzirc du transformatceur est sinusof-
dnle 1a valeur cofficacc de 1n fecem dc l'enroulcment primaire est s

B = A,4/4fu
1 ¥4 lﬁm

Supposons maitenant que 1la tension appliquée et lc flux magnétique

n'ont pas unc forme sinusofdnlc. Indépendcmment de 1a forme de cette courbe

on :aura ¢ el.dt = -wl.dgt
T/2 -g
[ o 8t = «um Caf = w_.2f
) i
o L 1 4 % 1

La valcur moycnne de la f.cem sern 3
7/2
{ —(s/ w
2/T 3 o, «dt _(},T)wlﬁ = 4wlf¢

E
1m

queclle que soit la forme dc 1o courbe de 1la tension appliquée, On définit

lec factcur de forme k de la courbe comme le rappert @ k = El/Elm

d'oul 3 E = fxw T
) = e 10

3 ; ci
# w est le nombre de spirces dc 1l'sanroulcement primairce du transformateur.
1
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IT,3. Pertes dons les batterics de condenssteurs

Les pertcs diélectrigues d'un condensatcur sont chiffrées par l'angle
de pertes @ qui est unc constante carnctéristique du didlectrinuc. Cet an-
gle est indépendant des par-métres géométriques. Si un condonsateur est ali-
menté por unc tension U la puiss-once transforméc en chalecur ost s

P = U2.Cw.t§ a
o : w = 2TIf 3§ t¢ & = sin @ = cos ¢
Suppcsons maintennnt cuc la tonsion d'~limentation U n'cst P28 sinusoi-—-
dnlc § si Un cst la n':ATC composantc harmonigue de¢ U on ~ura

i
P =10 Cuanetg O Car W = nw
n n n

linsi les pertes dans les batteries de condensatcurs subis=cnt unc €lé—

vation égale & ¢ 2
s U gn.C'-'?-'t,—"—_:: d
n

Généralement ces pertes sont éleviées du foit que 1'~dmittance de 1a bat-
teric de condensatcurs cst proportionnclic & 1'ordre do 1'harmonicuc cui y

pénétre,.

IT.4. Pertos dans les lignes

Les pertes dans les lignes do tronsport ct de distribution sont lides
2 courant gui y circule. Iin présence do courants harmoniques les pertes

ohmicucs sont alors mnjordcs.

II1.5. Vieillisscment occélérd de 1'¢équipement électriauc

Pour unc tension non sinusofdsle on constatc un vieillisscment nccélérd
de l'isolation des machines électriques, des transformateurs, des condensa~
teurs et des cAbles, rdsultat de processus physico-chimioues qui découlent
de 1'nction des champs harmoniques supérierieurs et aussi de 1'influcncc
des parties conductrices dec courant gui sont fortement chauffées (augmont ~—
tion des pertes ).

La durée dc vie de 1l'isolation de classcs i et B, les plus utilisées en
¢lectrotechnique, cst déterminde pour des tensions sinusofd-les et non si -

nusofdnles (on notc en conséqucnce t et t ) par les expressions s
s ns
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L

t = to,z(TmFT;)/g (19)

- e
-2(TM Tns)/

t =1 20)
ns 0 (
oli @ to est 1ln durde de ®ervice de 1'isolntion 2 1. température maximalc
admissible T 5 T et T 3 températurc de 1l'isolation dans un service con—

1 = ns
tinu de travail de 1l'éguipement pour unc tension sinusofdnle, respectivement

non sinusoIdale; © : constantce thermique, fgalc ~u dépasscment de 1o tempé-~
roturc pour lnguelle 1lan durée de vie de 1l'isolntion diminuc de mpitic,
Lo réduction relative de 1o durée de 1'isol-tion pour une tension non

sinusofdale At/t est obtenue en divisont (19) por (20) -
=

(Ts"rfns)/g

ﬁx/ts =12 (21)

De (21) on peut déduirc que pour unc iscl-tion de classc B, par cxemple
utilisée dans les turboalternateurs, un échruffement supplément~ire de 2°C
conduit & la réduction de 1o durée de fonctionnement de 1l'isolation de 16%,
si le turboalternateur travaille dans un régime de base avec une charge con-
stontc. Pour les turboalternatours sovidtiques de type TBC-30 un tel échauf-
fement aura licu & 1~ charsc nominalc et les valeurs relatives des harmoni-

=

ques de tension nux barres : U- = 0,04 3 U- = 0,03 ; U~ = U° = 0.02 .
il ¥ 5 7 5 7 7 ll 13 7

L'cchauffement supplémentoire d'un tronsformatcur de force est @

5 2
T -T =0,6 » k- .k (22)
s ns no3 1n »rn

ol 3 kln est la vrlcur relative du courant harmonigue d'ordrc n qui passe
dans le transformateur par rapport au cour-nt fondamental g

krn ¢st un coefficient qui tient compte de 1'augmentation de 14 résis-
tance de l'enroulement Al & 1'effet de peau et 2 1'effet de proximité,

Les cnlculs montrent que 1a durde de vic d'un transformatcur de 40,5MVA
alimentant continuellement une cage de lominoir & chaud muni de redresscurs
& semi-conducteurs est diminude, & cnusc de 1'échauffement Dar les courants
harmoniques,; de 6, 5%

L'échauffement de 1'isolation des condensatcurs 3 Papier~huile dans le

point lc plus chaud cn fonction de 1la puissancc des pertes sous unc tension



sinusoidale, P 4 peut 8irec exprimé par s
s

T = ).r_k -P (23&)
cs c s

ou A est unc constante ddpend-nt de 1'encombrement du condensaieurs
c
Pour unc tension ncn sinusoIdale, conformément 2 1n relation 21 on

(¢} 5 i g A, ! .-'I.ll. .P _'k
B o Atft. < 1 = o F (1K)/6 (23b)

m m

Ofl H ST 2 - 2
k= 2. nU R

n=1 n /H=L n

La formule 23b est obtcnuc en supposant que le coefficient dos pertes
diélectriques est lc m8me vpour toutes los friquences : Cw.ty ¢ = Constante
Pour les condcnsatcurs russes dits d'encombrement 2, on 1 A = 0,25 ;
e
*® *® E- E

si: U =0,043 U =0,03; U U .=0,02
1 5 g 3 7 ] ¥ 11 13 2

on trouve

L1

et
o
f

0,47

clest & dire que la durde de vie de 1'isolation dnans un régime permanent dec
travail des condens~tcurs diminue de 53%a

Quand 1'amplitudc dc 1la tension augmente (2insi que 1'intensits du
champ électrique EF) du fait le la présence des harmonigues 1. durde de vic
de l'isolation des condensateurs est

4]
At 0 (24)

2, 4 2, 4
1/az(a+ - 1)arc cos a = 1/b (b'=1)arc cos b

n

=

/B

ou : EH_ est 1'intensité du champ correspondant & 1. tension initiale
i

200) °C

il
m!

e

b /B s T = (150

Ms® Hi Mns Hi

dl'ionisation.

IT.6. Influcncc sur le facteur do nuissance

On pcut comme en régime sinusofd~l A4finir unc puisnancc apparente éga—
le au produit des valeurs efficnccs de 1o tension et du courants
S =U.I
Do 1a m8me moniére on peut définir le factour de puissancec comme lc
auotient de 1l puissancce active par 1a Puissance apparente ¢

K = P/S



On sait par ailleurs que :

Ul( 1+ (U /U )2 055

U

et

H
1]

I (1+3(1 /1)°

comme 3 -
= U.I_cos 2 U I cos
s 1 1G gi TR nn i gn

on déduit; pour le factour de puissance s
i § U s
_— UlIlco% ¢l + I cos ﬁn
= 42 055 < 2 0,5
> T 7 . 7
UL (42 (U /U )T )77 (14 2@ /107 )

I1 s'ensuit que le factour de puissance K est sans relation avec
le déphasage du terme fondamental du courant ct de scs harmoniques par Tap -
port aux tcnsions correspondantes.

Missi on ne peut plus mettre en évidence unc Pulssancc réactive et en
donner unc interpritation physique.

On peut néanmoins considérer 1a puissance réactive totale comme 1o some
me des puissances réactives ducs au fondamental et 2 chacun de ses harmoni-—
gues, c¢ cul donne la formulc suivantc s

= a3 '5: I i
Q Ulll in ¢1 + _,Un ,5in ﬂn

Cependant avec ces définitions de P ot @ on aurn @

2 2 2 2 2 2 2
S =P +Q 4+ D ; ~ulieude S° =P 4+ q

Le terme D ost appeld :Puissnance Déformantc, il est Aéfini par 1'éuation :

2 2 2 2

D 5 -P -0

ol ¢ 2
d'ou D

;(U12+U92—2UIUIcov(s?5 =2))

mnnim

Finalement on obticnt pour le factour do puissance l'expression s

2 2 2,0
=P/S=P/(P +Q + D )95
B TR
On conclut alors! 1n pollution hormonique diminuc le factour de puissance
du fait de 1l'existence d'une puissance "déformante' dans 1'expression de 1=

puissancce apoarentc,



II.7. Influence sur 1'électronique de puissance

Les harmoniques créés cn grande partic par 1'électronique de puissance
ont unc influence néfastc sur les appareils déouipés de dispositifs A semi-—
conducteurs. La g8ne lide 2 1 pollution harmonique est le troublc fonction-—
nel, si 1la distortion de tecnsion dépasse un certain niveau
-~ électronique de puissance : si D dépasse 5)

- ponts redresseurs : si la somme des tensions harmoniques individuelles
dépasse 5';3-

En effet, la présence d'un t-ux d'harmonique ¢élevé sur 1 tension d'ali-
mentation peut perturber 1a régularité des angles d'amorgage des thyristors
et ainsi favoriser 1l'apparition des composantes continucs ct d'harmoniques

irréguliers dans le courant alternatif (les harmoniques irrégulicrs sont

coux qui nc sont pa norselcment développés par le groupe rcdresseur).
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HOYINE DE RFCUCTION DU NIVELTU DS HARIIONIQUES

I. Considér.tions Leenomicucs

II. Action sur 1. source
III. Trotection des butterics de condens teuzs
IV . Filtres d'hormoniques

V . Compensction du flux mognétique dons
le noynu du tronsformateur.



8

MOYENS IF REDUCTION DU NIVE U DES HARMONIQUES

Les harmoniquez, comme on vient de le voir,; se propagent en s'amplifiant
dans le réseaus Aussi ils créent de sdérieux problimes 3 1'utilisateour comme
au fournisseur de 1'énergic électrique. Pour unc technologie rationnelle on
doit, sinon éliminer ces harmoniques, du moins réduire leur niveau s cette
mesure se justific aussi dconomiquement. La solution 1a plus simple est de
"prendre le mal & la source", cec qui est pratiquement chose faite de nos

jours. On recourt alors & d'autres solutions teclles que la protection des

battceries de condensateurs, les filtres d'harmoniques, et autres moyens.

I. CONSIDER .TIONS ECONOMIQUES

L'évaluation économique de la réduction du niveau des harmoniques se

base sur la formule des dépenses spécifiquess

d=pK_ +0D +0D (25)
de a
ol 2 K ¢ dépenses capitales
de
D $ D 3 dépenses annuelles de production et détriment pour la pro-
o

4

ducticn, déterminds par 1l'action des harmoniques de honsion et de courant
sur le rdseau ou l'installation électrique.
p ¢ coefficient normatif des dépenses capitales .

Dans les variantes compardes 2 1'aide de 1'expression (25) entrent seu-
lement lcs composantes détermindes par les harmoniques aux moyens destindés
d leur réduction dans le rdéseau Slectrique ou dans certaines installations.
On comparc les dépenses dl-..d des différentes variantes de riduction

n
du niveau d'harmonique & 1'~ide de moyens spécifiques. Le cridére dleffica—~

cité do cettr méthode cet la condition :

Ad =d =-d = max (26)
n 1 n

-

Sur la base de 1a voleur du détriment envisagé plus h-ut, qui est le
résultat de 1'influence des harmoninues sur 1'installation électrique on

&) ire = = 7 AK VK K
peut écrire ﬁﬁh p(nKk1+: 't 4K )

+u AK _+u K _+ U _+ AU
T ,sl) k™ k1 p - »p (a 2

1 al Tpl’dc

+u AK -(u +U_ )AK +

AK D _«D _~D 4+E(D
TM TM1+ua,s ay8l an Tpn den nl al an ( Z.)
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ol 2 :ﬁch = dépenses capitales principales
5K} <= dépenses auxiliaires pour le travail effectif de 1a construce—
Qs
tion automatique, transmission (filtres, sources autonomes).
fSKTMQ= dépenses auxiliaires lides & 1n construction des dispositifs
télémécaniques.
2K = prix de la puissance auxiliaire des batteries d: condensateurs

kl

/K e prix des réactonces de protection.
o)

A

E(DZ)= espérance mathématique dv détriment af 3 1'augmentation des
avaries dans les réseaux en cfbles, des systdmes de protcction 3 relais,des
systémes automatiques, de télémécanique et de transmission.

D = prix des pertes d'énergie électrique quand les dispositifs de

n
réduction du niveau des harmoniques gont inoxistants.

Dan= prix des pertes d'énergic électrique dans lc réscau muni de dis—
positifs de réduction du nivenu des harmoniques y compris les pertes dans
ces dispositifs.

ﬁUﬁl ’ aUTpl= augment~tion de 1l'assignation normative unitaire sur
1'anirtissement ot l'entretient dft au niveau élevd des harmoniques.

u_su = assignation normative unitaire sur i'amortissement et 1'en—

an® Tpn
tretient des moyens de réduction du niveau des harmoniques.

uTM,uq,S= assignation normstive globale sur la rénovation, l'entre —
tient et la réparation fréquents des dispositifs automaticue, de téléméeca -~
nigue et de transmission.

uk,up= assignation normative unitaire au prix des condensateurs et
des réactances.

Dans les cas concrets, certains termes de 1- formule précédente sont
négligés.

Les calculs montrent que si on utilise les filtres dans les réseaux de
10 kV alimentant les laminoirs & 6 et 7 cages 1'¢conomic sur les dépenses
est de 300 & 350000 DA. L'installation des filtres dans une station de con-
vertisseurs dans les systémes énecrgétioues de grande puissance donne unec
économie do 1 & 1,5 millions de Die. D'oll 1a nécessitsd économique de réduc -

tion du niveau des harmoniques qui s'imposec.
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II, ACTION SUR LA SOURCE HARMONIOUE

IT.1, Les machines <lzctricues

Il.1.1. Harmoniques dfis 3 1. répartition non sinusofdale du

champ dans 1'entrefer

-

Pour réduirc le nivecau des harmoniques dfls 3 1a répartition non sinuso—
Idale du chemp magnétique dans 1'entrefer on donne, dans le cas de p8les
salllants, aux épanouisscments polaires un rayon de courbure plus faible
que l'armaturc de 1'induit. Ceeci n pour but de faire décroftre Progressive-
ment 1'induction depuis 1'axe d'un pSle jusqu'2 1'un des bords de son épa -
nouissement. Pour lecs machincs 2 pBles lisses on agit sur 1'dcartement entre
les encoches et le nombre de conducteurs Par encoche. On emploie également

pour la m€me fin un enroulcment 2 Pas raccourci.

]
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Considérons 1la f.cem d'anec spire & pas raccourci, désignoms par 6 la va=
leur du pas relstif d'enroulement : © - v/e .

A un tel pas d'cnroulement correspond un angle 6.TT et les harmoniquas
d'ordre n de 1a f.ceme dans les conducteurs 1' et 1" sont décalds d'un angle
ne8.TT. Le diagramme vectoriel pour 1'harmonique fondamental de 1a feeem.de

la spire est construit sur 1a figure ci-dessus, Selon ce diagramme :

E_ = 2Ecl.sin(GIT/2) = 2Ecl.k

sl rl
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~

ou 3 krl est le facteur dc raccourciszcement pour le premier harmonique
Dons le cas général on a ¢

E =25 4k 3 avec k= sin(n.e.TI/2)
sn cn rn rn

k est le facteur de raccourcissement de 1'harmonique d'ordre n.
rn

- M h 1 i = . - . A -
Réalisons maltcnat un enroulemen® de » bobines 3 pas raccouci disposées
de fagon identiques par rapport aux p8les. Si chngue bobine comprend wb
spires connectées en séric et si toutes les bobines sont aussi connectées en

série, on a un enroulement raccourci préétabli de pas comprenant W o= p.wb

spires. La valeur efficace de 1n fecem. dc cot cnroulement eat @

(1+{k__K' )2 4+ eee +(k_ k! 2+....)OS’5
B - ,ggli_g-faw-kal i B3 pd Bn rn
0,5 =
5 ik FRk /3 F evee Fk
(2) 17 33/ Bn/n S
o k! =k /k = valeur relstive des facteurs de raccourcissement du pas
rn rn rl

pour les harmoniques supéricurs.
La courbe de la f.cems o une mfilleure forme wvu aue les harmonicues su=—
périeurs diminuent de k fois par rapport aux harmoniques supérieurs du

™
champ. Aussi k peut &tre nul dans certaines condititns : soit par exemple
rn
le pas d'enroulement y =(4/5).U, c'est & dire que le nas relatif G=4/5 $ on
a alors pour 1'harmonique d'ordrc 5 :

kr5 = 8in(5¢44TI/5.2) = sin(2.TI) = 0

De cette fagon 1'harmonique de rang 5 de 1l f.cem. disparait. De cette
maniérc iorsqu'on raccourcit le pas dz l'enroulement de (1/n).3, 1tharmoni=

que d'ordre n dispar=it dans 1la courbe de 1a f.cem. dc 1'enroulement.

TI.1.2. Harmoniques de denture

On supprime les harmoniques de denture soit en inclinant les encoches
par rapport au cylindre que constitue 1la face intdérieure de 1'induit ou en
inclinant les arétes des piéces polaires par rapport & ces m@mes génératri-
ces. Par une inclinaison convenable con rend constante la réluctance de 1'eun-

trefer, quelle gue soit 1la position de 1'inducteur.



11,2, Le transformatcur

Les harmoniqucs produits par lc transformateur sont lids 2 1- saturay -
tion du circuit magnétique dec cet appareil. Pour réduire leur niveau on in-—
tervient alors au niveau de 1o construction du noyaue. Bn général on 1'éxd —
cute & cette fin en tB8les formdes de orains orientds.

Une fois cette correction réalisdée on &éliminc les harmoniques homopolai-
res & 1'aide.d%in choix judicieux du couplage des enroulcments. Indépendam-—
ment du mode de couplage les harmoniques homopolpires des fecCem. des enrou—
lements triphasés d'un transformatcur sont en phasce Par conséeuent ils sont
dirigés dans chague enroulement dc phase soit depuis son commencement vers

a fin soit en sens inverse. D'ou les résultats suivants :
-~ Connexion en étoile de 1l'enroulement triphasé d'un transformateur :

Les harmoniques homopolaires disparaissent dons 1a tension composée :
ceci s'explique par le fait que dans chacun des deux crcuits qui forment
1'étoile ces harmoniques sont opposés.

— Connexion en triangle =

Par raprort aux harmoniques homspolaires le trianglec représente un cir-
cuit fermé dans lequel tous ces harmoniques agiscent lans un sens, soit de-
puis le commencemecnt de chague enroulenent de phase vers sa fin, soit en
sens inverse. 8@n agissant suivant lc crouit fermé du triangle, 1la f.com B
¥ crée un courant I3. Cette fecam. E3 n'apparait pas dans les tensions com—
posées, car dans le triangle fcfmf ellc egt entiérement utilisée pour vaine

cre la chute de tension due au courant 13.

On conclut alors que peir ¢liminer les harmeonigues multinles de 3 il
q 1

faut qu'au moins un enroulemcnt soit couplé en triangle.

II.3. Le recdresseur

On sait qu'un redresscur produit du c8+té du courant alteraatif des fré-
quences de rang : kp £ 1 ., La périodicitd d'un rcdresscur détant toujours
multiple de 3; ces appareils noc sont donc pas gdnérateurs de courants har-—
moniques homopolaires. Pour rdduire les harmoniques de rang faible on doit

donc augmenter le nombre de voies de pnssage du courant. Cette correction
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est obtenue en montant en pont les redresscurse.
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IIT. PROTECTICON DES BATTERIES Di CONDENS ATEURS

Les condensateurs sont trés scnsibles aux surcharges prolongdées. Com-—
me on 1'a vu précdédemment ces dernidres produlsent un dchauffement du dié -
lectrique, suite & 1l'augmentation du courant qui traversc le condensateur .
Ce courant est fonction de U; C ¢t w 3§ U et C gardant pratiquement des wva-
lcurs constantes, il en résultc cuc les gurcharges des condensateurs provi-
cnnent uniquement de 1'augmentation de 1a fréguencee.

Les condensateurs cn parallélce sur le riscavw présentent une faible im=
pédance pour les courants harmonigques. Ces courants peuvent alors atteindre
des valcurs importantcs m@me pour des tensions faibles aux bornes du conden-—
sateur. Avant 1l'installation de ces apparcils on doit vérifier la composi -
tion harmonique du réscou dans le poste en cuestion en mesurant 1'impédance
harmonique de court-crcuit du riseou.

Une batteric de condensateurs triphasdée de puissance réactive Q et dec

tension nominale U » unc impédance harmconiguc X donndéc par la formule :
G



Désignons
1'harmonique

avant et apré
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i 2
)(c = U /n.Q

par Z = R + jX 1'impédance de court—crcuit du rdéseau pour
ccn

d'ordre n, et par V et V' les tcnsions harmoniques de rang n

s le raccordcment dc 1o batterice On a 3

y = VT = xc/( B (X——XC)2 )0’5

Connsissant les variations dc R et de X en fonction de 1la fréquence, on

en déduit les

moniqucs Les
Ce coeffi

tensions harm

chtenir ces m

i1 T
1A

variations du cocfficient "y" caractérisant la surtension har-
courbes des figures ci-dessous sont données & titre d'exemplc.
cient "y" est le coefficient par leguel il faut multiplicr les
oniques du rdéseau, avant lc branchement de la batterie , pour

8mes tensions aprés la mise e¢n scrvice de celle=cia

el b T 1 bE 0 T ]
i II\ { "‘".:"\E | t i | I: 1 1
1% | 0 0 <3 > | i i i
T 7 TIN 7w e
e i S I 7 I 4 |
1 by Va| ! 1 1 ! 2| i-’r i) | B b S X
4 | | i ! " \\ l
Fl { | p f
o [ ¥ I ] | i "l‘- —-—“kg-\‘-l—- ——
5 ;:E_ j’{:f_"\ Rl _I_ ‘L[ ~ | ! . -
| ~T 11 1T R ol ' “
{ ? | ; S R T o o
S F
e peceas) IR I e S
| ! b | :
o D, [ R | | (. o
" 5 % 15 fris 95 25
La norme francaise, UTE 1.7, relative aux régles d'dtablissement des
¢ 9 9
condensateurs staticues & fréquence industriellc, spécifie qu'un condensa -

teur, dc tens

ter en servic

ion nominale U et de courant nominal I, doit pouvoir suppor -

e continu toute tension alternative, m€me non sinusoidnle , de

vnleur efficace 1,10 U, & condition que la valeur éfficace du courant tra -

versant le co

Pour cett
toujours Gtre
est variable.
chitecture du

de la charge,

ndensateur ne 3o0it pas supérieur & 1,30 I,

¢ raison la protection anti-harmonique des condensateurs doit
présente car le nivenu de tension harmonigue dans le réscau
I1 est fonction de la courbe journaliére de charge, de l'ar -
réseau, du nombrc dc batteriecs de condensateurs,; de la naturc

etc eeo
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On »rotige les batterics de condensateurs par une commande d: déclen—
chemens si le courant effectif dépnsse la valeur prescritc. On utilise nour
ccla des releis thermiques au licu de rel-is & maximum de courmnte. En effet
ces dernicrs sont plus sensibles aux courants harmonigues qu'su courant fon-
damentale La protcction contre la surcharge commande alors un déclenchement
temporisd & l'aide d'un relais thermique sensiblce uniquement 2 1 valeur ef=-
ficacc du courant. La temporisation dans 1n plupart des pays est de 0,521
secondc. Citons enfin le coflt de cette protoction, par exemple, pour unc
batterie de 1000 kVar : interrupteur :(326)% du cofit du condensateur ,

déeclencheur ¢ 0,2% du cofit du condensateurs
L'expérience o montré aqu'unc telle protcction n'est pas parfaite 3 on
constate cn effet des déclenchements ~rronés de tcmps en temps, dus proba -
blement aux résonances harmoniques fugitives.

Une protcction compléte cst réanlisée & 1'aide d'un relais-imnge thor-
mique ayont une constantc de temps du m8me ordre que ceile du condensateur,
mais cctte solution est cxtrmement cofitcuse et se justific uniquement dans
des cas exccptionnels.

Dons 1lc cas ol 1a batteric est con résonance avec le réseau, et par
conséouent constamment surchargée, les solutions proposées ci-dessus ne sont
pas applicablecse On fait alors anpel, dans de tclles situations, particuli-
erement & la solution qui consiste & déplacor la fréquence de résonance .
Ceci se réalisec, de ln maniére 1la »lus simple, cn modifiant 1a puissance de
1a batteric. 3i cela n'est pns possible, con prévoit des inducatnces, dites
"inductances qnti—hgrmoniqucs“, en série ~vec lc condensateur.

Ces inductances sont dimmensionndes do telle sorte que 1'cnsemble : capa-
cité-inductance soit -~pproximativement accordé sur 1'harmonicue le plus dan-
gereuxe I1 o ¢3¢ démontré qu'il sufiit de faire 1'accord pour 1ln fréquence
de 250 Hz.

Du fait que les inductances sont soumisce 2 des tensions harmoniques éle-
vées, elles sont le siége d'importantes pertes cn fer ot doivent donc &tre
lorgement cdimensionnées,

Les normes frangaises préveient que 1'inductance anti-harmonique doit
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supporter un courant résultant :

I G55,

rés IHom(BO) b INOm(ZBO)

T est lc courant nomin-l & 50 Hz.
Yo (50) o0 Hz

D'autres pays dimensionnent cette inductance do fagon cu'telle supporte:s

I =1,3 I
rés om

ol

50 Hz.

Cettc derniére rccommandation est plus simplc & vérificr.

La connexion de la bobinc nnti-harmonique oxige que le condenssteur
fournisse, & 1n fréquence fondamentsle, unc puissance supéricure & 1la puis-—
sance utilc. Bn effet le condensateur doit fournir le courant de magnétisa—
tion de 1a bobinc,

Par excmple; si 1ln réactance d. court-circuit de 1- bobine est de 8 v
1'inductance consommera 8% de la puissance du condensatour.

Pour cette raison certnins considérent cette solution non ¢conomique,

pourtant clle est indvit-ble pour les graades batterics de condonsatcurs.

IV. FILTRES D'HiRMONIQUES

Les filtres d'harmonicucs peuvent 8tre des filtves en séric avec le
réscau, ils séparent ainsi les charges linéaires des charges non-lindairesj
ou des filtres cn parall@le avec le résenu, ils dirivent alors les courants
harmoniques vers la terre. Géniralement les filtres sont placés prés do 1a

source afin d'éviter 1a péndtration de ces courants dons le résenu.

IV.1l, Filtres"séric!

On utilise des filtres passe-bas dont le plus simple est lc filtre cn
T; son circuit cst formé par 1l'inductancce du transformatour du redressecur
(ou four & arc) et nar 1a capncits de 1a batteric de condcns-teurs connec—
tée avx barres dc la sous-station pour éviter les surtonsions dues 5 1a nd-
sonancec & unc fréguence harmoniquc. Le rapport des rdéactances du rdéscau ot

des batteries dec condensatours cst

o 2
ch/xn i occ/Q'n
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D'hnbitude le rapport des puissnnces de court-crcuit du transforma —

teur d'~limentation et de la puissance du transformatcur se trouve dons les

I

v 10

a

limites : ;
/8, =5

ce T
Désignons par k le rapport des coirants harmoniques d'ordre n aprés et

avant le filtrec k= I /I
2n 1n

4 1'aide do ces trois derniéres relotions le rapport, entre la puissance
du transformateur d'alimcntation et la puissance réactive do la batteric

pour laguelle on a 1la valeur imposéec ou désirée du cocfficient k, s'éerit :
. o 2
Q,/sT 7 (5310) (1~k) /ken

Cette relation permet de conclure que pour la réduction effective du ni-
veau d'harmonique & 1'aide d'un filtre de ce type il faut que 1n puissance
de la batteric de condensateurs soit du m@me ordre de grandcur que la puis=
sancc du transformateur d'alimentotion, cc qui n'ecst évidemment pas ration-
nelle,

Théoriquement les cellules con TI permettent de réduire le niveau dthar—

moniques mais économiquement on préférc les filtres suuntse.

IV.2s Filtrez '"shunts"

Pour des raisons tcchnologiques on doit éliminer les harmoniques de
rang faible qui sont les plus dangercux. On utilise A& cette fin des bras
résonants, en parall®le avec le rdésenu, accordés chacun sur une fréquencc
jusqu'd un certain ordrc..m.deld de ce rang on installe un filtre passe-bas,

Les cellules les plus utilisées sont :

- filtre & une seule fréguence d'accord

filtrec & double fréguencc dtaccord

- filtre jpasse-bas du second ordrc

filtre passe-bns du troisiéme ordre
On a représenté sur los figures suivantes le schéma de chacune des ccl-—

lules cuton vient de citer.
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: i i
Filtrc & une seule fréquenco Filtre 2 doublc fréquence
d'accord d'accord
L ke =y e
i
L ! J
b= = i -

:I i — [

Filtrc passc~bas du 2° ordre Filtre passc~bas du 3° ordre

IV.2.,1, Etude de la rdésonance sdéric

La condition de résonance d'un circuit RLC série est que sa rdéactance

soit nullc, & quoi correccpornd la pulsation

W= 1/(LG)055

L'impédancc du circuit est & ce moment minimalc ot égals & R.

Si 0 (w {w le circuit cst capacitif
r

5i w (w<iw le circuit est inductif
I

Soit X la réactance du creuit s X = wL - 1/wC. Si on introduit 1-

fréquence de résonancce dans le rapport X/R, on aura s

X/R = (wL-1/wC)/R = (WrL/R)(w/wr - wr/w) = N.x

Q=w L/R est désigné comme coefficicnt de surtension ou facteur de
<

surtension; il exprime la qualitd du circuit.

= w/wr - W /w cst le coefficient de ddsaccord du cirpait,
T
Finalement on peut Zerirc 7 R(1 + §.0.x)

2,0
d'olr @ Z = R(1+(ax) ") 2

et

]

arc tg(Qx)
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Les figures ci-dessous montrent 1'allurc dc la valeur absoluc de 1'im =

pédance résultante et de s~ phasc en fonction du coefficient de désaccord.

i

| :

i R
]

-

g ©
L81]

e - .;_ g o 4 W -

On voit que la valeur absoluc et 1alphase de 1l'impédance résultante
varicent d'autant plus vite au voisinage dec 1la fréquencce de résonance que le
facteur de qualité du cirouit résonant cst plus grand.

Quand le courant passant par lc dipBle a unc amplitude constante, 1

tension agux bornes du dipBle sera
B~ - S — 2,0 j (wt
T = BT = TR 3 (ge)° 1017 0 + 0)

i l'amplitude de la toensi L2 £ 30
ot 1'amplitude de 1a tonsion os U= LR+ (qx)® )20

La tension cst déphaséec par rasport au courant de ﬁ = arc tg(Qx). I1
suit do cela ¢
= 1'équation de 1a caractléristique d'amplitude du courant en fonction da 1a
waleur du ooefficientldc désaccord ou de 1la fréguence rcspectivement @
AG) = U/1 = B( 1+ ()% )%%%  2(w)
~ 1'¢juation de la carnctéristique do phasc cst @

a(w) = aro tg(ax) = f(w)

= 1'équation dc 1n caractiristiquc complcxe de tonsion est e

A(w) = R(1 + jox) = Z(w)
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IL est évident que 1'amplitude do la tension atteifme sa valeur minimg=-
le si x=0, c'est & dirc pour w=w . Dans ce cas
r

U
T

ReI

n
n

U(wr)

0

a

- a(wr)

L'amplitude pour un désaccord auelconcue cst s
z2 (0,5
Ww) = T )= §7e2

r

IV.2.2, Filtres 3 double fréquence d'accord

I1 est possible de combiner deux bras résonants 2 une seule fréquence
é'accord (accordés sur des fréaucnces différentes), pour former un bras du
type représenté précédemment. On peut calculer cc circuit de fagon qu'il pré-
sentc la m@me impédance sur les bornes que les deux bras prototypes. Ses
principaux avantages sont qu'il est nécessaire dc dimensionner une seule
self et non 2 pour la pleine tcnsion d'essai de ligne au choc, ct que 1le
plus grand condensatour est :4alisé en un scul élément au liecu de 2, le con~
densatour et la self dans la partie inféricurc du schéma étant de faible va-
leur. Le filtre & double frécuence d'accord ost légércment plus difficile 3
régler, puisquv les réglages pour ces 2 fréouences de résonance sont inter—

dépendants.

IV.2.3. Filtre passe-bas

Le filtre passc=bas est unc cellule qui affaiblit les fréqucnces supé-—
ricures & la frégquecnce de coupurc. Ses propriétés pceuvent 8tre décrites par
la définition de dcux paramétres =

2
m=L/R .C ot £, = 1/2.TT.R.C

o s £ est la fréguence de coupurc, cec filtre préscnte unc faible impédance
)
de 1l'ordre 4 R pour toutes les fréouences supérieures 2 fO
m 3 cc paramtrc influence la forme de 1a courbe de 1'impédance en

fonction de la fréguencc, en général m varie entre 0,5 et 2,0,



IV.2.4. BExemple d: calcul

On se provosc de réduirc les harmoniques générés par un redresscur héxa=-
phasé dc grande puissancce. Le convertisseur cst alimenté par un réseau dont
la tcension est 220 kV. D'aprds ce qufon a vu les harmoniques les plus &n -
ants seront ceux de rang : 5, T, 11 ot 13. On installera alors un bras ré-
sonant & ckecunc de ces fréguences ¢ un {iltre passc=bas pour les fréquen—
ces supérieures a 650 Hz .

Entre chaquc phase ¢t le neutre on placeras une ccllule du type suivant,

de sorte quec le filtrc soit une étoile avee neutrc & la terre.

T 1
;
i
A}

—i e L i ol B ";: — Y2 S “rg
; ' et g
2 | < ool | s 5
7 ¥ < -a"“ oy 1" _’ - ;.'5 :- : :»‘ B
? ! = Sig 5 e
"\ = K Bk =2 i i
t 3 I3 i : Ny 2 P4 R =y =
' i :

Le circuit équivalent par phasc est l¢ suivant

i — Tl
P e v - JJ
SR i l

L oo B
| ¥ R T

La condition de résonance du filtre est s LOWS = 1 (w = nw)
n n

Pour justifier économiquement 1la connexion du filtre sur le réscau on
utilisc ces circuits pour fournir de 1'éncrgic réactive. Donc la capacité o
est fixée par des considérations économiques, on déduit cnsuite 1a valeur L.
Il rcste alors a déterminer la valecur de la résistance R.

Le facteur de surtension € du circuit cst défini par lc rapport : wnL/Pj
le fistre 2st d'autant meilleur que ia valeur de 9 est élcvée.

Malheurcusement le facteur de désaccord x n'est pas nul, il ecst dfl gqux @
~ écarts dans la fréguence du réscau
~ variations de capacités avec la températurc

- variations de sclf avec la températurc et lc courant
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- rég gc initial inexact de 1l'accord, A causc dc la grandeur définie dos
paliers de réglage.

La tolérancc normalc pour la fréquemce du réseau peut 8tre de 10,24 2 1%,
Or un filtre ddésaccordé préscnte une impédance plus élevde que R, donndc par

. Z, = R(1 + jOx)

Cette impédance, étant plus grande que R, permct déja que les tensions
harmoniques soient plus élevées qdlau cas .da 1'accord cxact, mais il existc
un autrc danger s puisque 1l'impédance du filtre est maintenant réactive, cl-
lec peut entrer ocn résonance partielle avec certaincs valeurs d'impédance du

réseau alternatif, cc qui conduit 2 des tensions encore rlus élevéess

1/Z2 =G + 3B admittance du réseaun
a a a
; 2 (0.5
Z. =G_+ jB a6 =1/R( 1 0 .
1/2, = G B o G =1/R( 1+ (ax)" )
2,0
B, = -8/R(1 + (ax) )42

Si I est le courant harmonigue vcnant du convertisseury, on peut écrires
n

g e In/( (Ga+Gf)2+(Ba-:Bf)2 )0’5

U aura une valeur maximale quand l'expression sous lc radical cst minimale,
n

cc qui corresnond & s G =0ctB < 3B
a a T
d'o& a ..‘2 2 0 5 2
U =1 G + 4B e T WOLIG
n = L/CE + )7 1w 1/a L (14(ex)®)

Cettc cxpression a un minimum égal 2 I .R pour Q = l/x. Cette valeur est
n

donc un optimum de @, dont on peut tirer la valour do R, ¢t qui conduira =2

un maximum absoluc de U = I «R quellc quc soit 1'impédance du réscaue
n n

L'hypothése faitc concernant ¢ = O correspond & une impédance du réscau
a
sans pertes (purcment réactive). La présence des pertes permet que Q soit
plus ¢levé-et U plus faible,
n

Dans les calculs qui suivent on choisira ¥=2%, soit G=50,
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Vu le cofit élevé des condensatcurs on sec proposc de les utiliser pour 1la

[

fourniturc au réseau 50 MVar & la fréquencce fondamentale. On peut alors écri-

re :
= 0 C C c C : 3 I el c s
Ot 5 + ; + 11+ 13+ PB est tellc qu
2
= U /3 = MUa
Qg /Kct 50 MVar
d'ol 2 \ 2
U €, = Q, ——- c, = QC/U o

Application numérique :
f =250 Hz 3 U= 22C kV 3 Q0= 50 iVar

on trouve ct = 5.3 '1U_6 »

On choisira 05 - cT =C. - 013 = cPB/g

Cc choix est arbitrairec ot leo réglage exact nc peut 8tre fait qu'aprés les

essals .

Finalemcnt on obtient les valeurs suivantes

-6
g = . = C = O =0 e 10 P
5 7 11 13 195
_5_
Cop = 1,09 .107° F

De 1a condition de résonancc on peut déduire lcs valeurs des inductances
2
L -1/we
n n n

on obticnt ¢

L=T72TmH 3 L _=372mH 3 L _ =15 mH § L _ = 131 mH.
5 727 3 7 it 3 L 5 § Lg
Quant aux résistances lcur valeurs sont déduites des valours de L et Q
n
R =w kL f¢ s on trouve :
. i n/Q rouve

R5 = 22,83 ohms g RT = 16,4 ohms 3 R11=10,4 ohms s R13=10,? ohms ,

Pour les éléments du filtrc passe—bas on choisit f0=?00 Hz et m=0,5

On Obtiunt alOI‘S °
= C w = 3 i

L mC R2 23,74 mH
PB | pB pp- 200 14 mi.



-94—

D'oll le circuit par phasc du filtre :

i
| _

e 055, = 0955,,},& — 0BT . 0:85 ¥ =—— 1,09
i i ! Al 4l
2 : I R
Z 12Twts  § 372 mW H 150 mb a 131 | 23,74 .
7 f it = ; quj? ra 4 i
': 22,83 - > 16,4 5 £ 10,4 5 % 10,7 t:- ‘
E ! | ’

IV.2.5. Dimensionncment des éléments du filtre

Le courant dans un bras accordd d'un filtrc comportera cssentiellements
le courant harmoniquec a la fréovcnce de rdsonance venant de la source harmo—
nique; plus le courant & la fréouence fondamentale. Il existe aussi de fai -
bles courants & d'autres frémquences.

Le courant dominant & la fréquence harmonique dans un bras peut 8tre un
peu plus fort que lc courant venant di la sourcc, en raison de la résonance
partieclle avec le réscau ¢t le reste du filtre.
~ Dimensionncment dcs condensatcurs : les dimensions physiques ¢t le coflt
d'un condensatcur dépendront surtout soit de la contrainte diélectriquc,c'est
3 dire de la tension de cr8tc (que 1l'on peut admettre, de fagon pessimiste,
¢gnle & la somme de la cr@te fondamentalc ¢t des cr8@tes des tcnsions harmo -
niques ), soit des pertes di¢lectriques, qui sont proportionnelles & la som —
m¢ dos puissances réactives de la fondamentale ¢t des harmoniquese {x..scic
~ Dimensionnement de self : les principaux factcurs 3 prendre en considéra.—
tion sont la tension d'essal au choc et les pertes ohmiques. La tension d'es—
sali au choc la plus satisfaisantc est cclle qui cst égale & 1la tension dles—
sal du réscau, dans cc cas la tcnsion dc scrvice et les tensions de créte
transitoires sont relativement sans importoncc. Le courant ddtermine les
pertecs ohmigues, guoique la résistaoncce effective des pertes puisse varier
avec lan frégquencey si bien gue la valour efficace du courant total ne suffit

pas cncorc pour les besoins de calcul.
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—~ Dimensionncment des résistances : il est détcrminé par les pertes ohmiques
(qui dépendent de 1o valcur cfficacc du courant) ¢t par la tconsion de cr8te,
cette dernidrc nc dépassc jamais guelques kV (réscau THT ct HT) dans les
bras résonantsj; dons un bras résonant passcw-bas, la résistancc doit &tre di-
mcnsionnée pour supporter la pleinc tension d'essai au choc de 1a ligne.

- Isolation & la terrc ¢ la disposition 1la plus économigue est celle ou les
¢léments du braz sc suivent dans l'ordre R, L, C ¢n partant de 1la terre. De
cette fagon il est facile d'isoler la résistr-nce et une cxtr@mité de 1la self
les condensateurs néccssitent des isolatcurs de support pour une tcnsion re-—

lnativement haute,.

Ve, BLIMINATION DES HARMONIQUES PAR COMPENSATION DU FLUX MAGNETIQUE

La méthode quc nous allons exposcr, proposée par les japonais Sasaki et
Mashidn, est baséc sur la compensation du flux magnétiquc dans le noyau du
transformateur pnr l'injection d'un courant dc compensation dans 1'enroule -

ment tertiaire du transformatcur.

Vel. Principc de 1n méthodc
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A: amplificatcur § TI itransformatcur de courant g wl, w2, w3 nombre de

t tecrtiaire du tronsformatcure.
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spires des cnroulemcnts primaire, sccondaire
Lo figurc 1 schématise lc priméine de cctte méthodc. Fl est un filtre
pour ¢éliminer la composantc fondamentale du courant détccté au secondairc.
Aprés le filtrage de cettc composante fondamentalc le signal est amplifié de
maniére 3 induirc le m@me nombre d'ampé.rs—tours que le courant secondaire

(10 factcur d'amplification cst sz/wg, k étant lc rapvort de transformation).
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Quand le courani, sortont de 1'amplificateury; circulc dans 1'enroulement ter-
tiairce dans un scns opposé & cclui de l'enroulcment sccondairey, les compo —
santes harmomigues du flux sont théoriquement éliminées par unc compensation
parfaitc. Ainsi 1la causc dc la circuvlation des courants harmoniques est éli-
minéce. Lc courant ih obtenu & partir du courant détecté zu sccondaire et dé-—

pourvu dc sa composantc fondamentale cst représenté sur 1a figure 2.

Ve2. Description du systémc dc compcensaotion

Le systéme sc composc du 3 partics : circuit de détectiony; amplifica -
tour ot circuit dec sortic d. l'amplificateur. Chacunc de ccs 3 parties doit
avoir les caractéristiques suivantes
~ circuit de¢ détcetion @ 1la composantc fondamentalce dans le courant détecté
au sccondaire doit 8trc complétement ¢liminée, ct les composantes harmoni -
ques doivent &tre transmiscs & 1l'amplificateur sans angle de retard et un
gain sensiblement constant.

- amplificatcur : son impédancc de sortic doit 8trc suffisamment grandc
pour qu'il peut 8trc assimlé & un générateur dec courant. Le facteur d'am -
plification ct lc déphasage doivent 8trc constants au moins dans une certai-
ne gammec dc frégquence.

— circuit de sortic : pour protéger l'amplification d'une surtension, la
tension apparaissant aux borncs de 1'enroulement de compensation doit 8&tre
annulée; c'est dans cect cnroulement quc circulcra lc courant de sortic de
1'amplificatcur ou courant de compensation. Son impédance doit &tre petite
pour les fréguences harmoniques.

a) Circuit de détection

La figurc 3 montre un cxemplc de circuit de détcction satsfaisant toutes
les éxigences. Ce circuit nécessite un transformateur 2 3 enroulements et un
circuit résonant sériec connecté & 1'enroulement secondairce La figure 4 re-
présentc lc schéma électrique éguivalent,; ol l2 et 13 sont, respectivement,

lcs inductances dc fuitc des cnroulcmaents secondaires et tertiaires, k le

rapport de transformation et YO l'admittance magnétisante. Les résistances
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sont négligées car on peut lcs prendre aussi pcetites que 1'on veut.
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¢ et L sont choisies dc maniére & avoir :

=] =}
wOLS = l/wOCS

ol wo est 1p pulsation fondamcntale .

Alnsi 1'impédance secondaire 22 devient nulle & 1la fréquence fondamen -
tale, la composante fondamentalc passera alors cntiérement dans le secon -
daire; clle n'ecst donc nas comprisc dans le signal tcension recueilli aux
bornes de 1la résistance RO branchée au tertiaire. Cepcendant la fréguence
instantanéc d'un réscau ¢lectriguc fluctue cntre WO ct WO +Aw . L'impédance
sccondaire ntcst nlors pas toujours nullc ct unc partic de 1la composante

fondamentalc, proportionnellc au rapport 22/(22 F 23)9 nasse dans 1'enrou—

lcment tertianire. Bn néglogeant les infiniments petits d'ordre supdéricur, on
o £ | g

I = 1P o R
peut ecrire s 22 - Q(I-itq/wo)/xs ou XS o ‘.JOLS

Bn g¢éndral, dans un réscau électrigque, la fluctuation de 1la fréguencc
toléréc est de 0,1 Hz 4, 1a valeur maximale de 22 ; sous la fluctuation de
la frécuencc,devient ¢

22 = 2(0,1/50)\{ﬁ = (1/250)%_
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Dans 1¢ but dc minimiscr 1la proportion dc la composantc Tondamentale dd-—
rivéc dans 1lc tertiaire, ou dans le circuit signaly la relation suivante
doit 8tre vérificr : 5 5

Z, £(1/250)2 L z = (R

G,5
. 3 5+ x3)

ol x3=W01
D'autre part, certaines composnntcs harmoniques pcuvent &tre détcetées
sans cerrcurs signifiantes de phasc ot d'amplitude sauf cellcs causdes par
lc courant du transformateur. Ccci cst df au fait que los valeurs des impé—~
dances du circuit résonant séric sont élevées pour certaines fréquences .
Ainsi, si 1l'ordre minimnl des harmoniques cst trois, 229 & une fréguence

nf (n étant supéricur 2 3), devicnt
Z = jnXx (1 -1/ 2) inX
B L -1/n) =
2 s e 5]

La valeur nbsolue du rapport de dérivation de 1a compozante harmonique

dans lc sccondairc cst i i
' : ' i 2 2 2.0,5
i -
4 bdo (R™ + nx°) 7
= 3 L 8 s)

2.+ Z. . Z X
2 3 |9 ey

Tn

Le rapport r peut 8trc réduit 2 unc valcur trés petite gquand X est
n s

choisic aussi grande quc possible ¢t R aussi petitc que possible dans 1a

=l

gamme de frégmence ot 1'inéquation ci-dessus cst vérifide.

Le signal d'entrée dc 1'amplificatcur est noté :
oo
¢ = o k(1-2 )R I .sin(aw t + © +
iz ( qn) s n e ( 0 n gn)

S n=2

ou 2 1 . éme ; :
I ;86 : amplitudc ¢t phnse du n - harmonigque de 12
n

n
a ,ﬁ s errcurs d'amplitudc ¢t dc phase dans 1'harmonique d'ordre n
n n

k ¢ rapport de transformation.

b)_smplificateur

81 n=50 ect le rang de 1l'harmonique le plus &levé (nf=2,5 kHz) on peut
obtenir une amplification avec un gain constant ct sans angle dc retard.
Le gain A demandé & 1'amplificateur cst déterminé par 1'éguation =

7k - R A = T
w3 (1 a'1'1) sIni w2 n
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A= (wg/hj)(l/k(l - an)RS

c) Circuit de sortic de 1'amplificateur

GreUitole sortiecle I’Ci 54] Pll
Le circuit bouchon L_, C_,
1 1 -
necté, & travers unc bobine aymht une grande réactance, au 4 - cnroulement

accordé & 1a fréquence fondamentale, est con-
qui fait apparaitre une tension 34 aux bornes du circuit résonant du fait

de =son impédance infinic. L1 et Cl sont prises tclles que s

wOL1 = l/wOCl
Quand les cnroulements 3 et 4, ayant ic m8me nombrc de spires, sont en
opposition, la tension de l'enroulemcnt dc compensation pcut &tre annulée,
Lec courant dc compensation, compos¢ d'harmoniques, est dérivé dans le 4é§6
cnroulcment du fnit qu'il cxistc un réacteur ¢t les impdédances du circuit

résonants sont faibles pour certaines fréquences.

Foe, @ L O ; ‘L3 Z;
\f, \EQ EPL; :a; i; Vers hmP“

s _I____ ¥

La figurc ci-dessus schématise lc circuit de sorticy, ol L. est 1'induc-

anc¢ dc 1l'enroulement de compensation, Lﬂ ¢st la somme des inductances du
ém

H

@

t
4 = cnroulement ot du réacteur. On néglige 13 aussi les résistances.
Le courant qui circulc dans lc circuit résonant cst donné par la formulec

= I i L =w(GEB =B /)
I 4/?01 Y0174 /%

c 1
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La vnleur de cettc réactance cst détecrminée par des considérations éco-—
nomiques, tcnant compte de 1l'amplitude de 1a tcension aux bornes du quatri -

éme enroulemente On détermincra cnsuitc la rclation entre X et X .

1
Le courant de compensation, étant composé d'harmoniques, passe dans lec
. émec : .
circuit bouchon ¢t dans lc 4 - cnroulcment. Soit D 1a fraction du courant
n

ém
harmoniquc d'ordrc n qui passc dans lc 4 - cnroulcment, D cst donné par:
n

—3nK1
2 1
D = n_-—1 =~ ol ¢t b =X /xl
T i (n"-1)b-1 <
1 + jnX
2
n -1

BHGESE ¥ /(242 ) on 1/2 =(jn/wC_)+(1/inwl. )=(3n/X )+1/jinX
n i} 1 4 1 1 1, 1 A

Cettc cxpression montre que Dn cst unc fonction de b et dc n, généralc—
ment D a unc valecur réellc négative. Donc le courant, cen opposition de pha-
sc avec lc courant de compensation; traverse 1lc quatriéme enroulcment cn ré—
gimc statigucs les deux enroulcments sont alors choisis différemment. Le
flux induit par lc courant dérivé ajouté au courant de compensation cst ain-
si micux compchnsdc,

Alors un grand courant dans le 4éTC enroulcment peut provoquer unc réso-—
nance cntre cet cnroulcment et lc circuit bouchon. Coci cnuse unc surcharge
des ¢éléments et n'cst donc pas favorisd,.

Aussi une valecur élevée de b diminue Dn’ en gardant en vue qu'on doit
éliminer 1la tcnsion apparuc 3 la suitc de 1a fluctuation dc 1a frénuence
on déduit qu'il existe unc limitc supéricure pour b.

Les figurcs suivantes (7 ¢t 8) montrent 1n variation de 1a valeur abso=
luc dc Dn ¢n fonction de b ¢t dc n.

La figure 7 montrc que :D;i cet une fonction monotonc, décroissantc de n.
n = 3 étant le rang lc plus faible, 1- valcur de %Dﬁ;pcut 8trc adoptée com—

me un critérc pour 1'amplitudc dc D .
n
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La figurc 8 montrc la variation dc |Ig cn fonction de b. Si gIgi =0,1

on a b=1,375.
3i lc rapport de dérivation pour n=3 cst spécifid, L4 est déterminé par

L = b.L
4 1

1
ot b est déduit de 1o figurc 8,

D'autre part; la limite supéricurc de b cst détermindo comme il suit ¢
quan§ la pulsation varic de wo a w0+1&w, le courant fondamental passe dans
lc 4690 enroulement ¢t dnons le réacteur car 1'impdédancc du circuit résonant

devient finie. Lo tension aux bornes du circuit résonant différc de B de :

|
f 7 L i
| g }
2
1= Llcl
AB = #1031 = - = 2.b.(Ax E
4] oL ! ( J/wo) 4

+ JwL |
l -wlLC 41

1 Wil

Si 1n déviation maximnle de la fréouence est *0,1 Hz on -~urn 3

E =(b/25o)E4

Ainsi =i b est pris nasscz grand, 1l tcnsion nppclée par 1'-mplificateur
devient importante sous la fluctuation de 1a fréoucnce.
Pour que l'amplificateur soit considéré comme une source de courants

l1'impédance du circuit doit 8&trc petite et cclle de 1'amplificateur grande.
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Lo figure 9 représente lc résultat d'un programmc de calcul dc 1'impé -
dance du circuit dc sortic pour différentcs fréquences harmoniques. Les cal-
culs sont cffectués pour K3=0,68 ohms, X4=377 ohms, ct X1=2?0, 300 ot
350 ohms. Ln courbc est tracée surrpaprer semi~-logarithmiquc.,

R

S el S e p—

4 * < by 14 15
L'avantoge de cette méthode est qu'elle élimine cussi bien les harmo-—

niques normaux, générds par une station do convertisseurs, cue les harmoni-

ques anormaux, dis 4 des ddfauts (mﬁnoouvrcs, déséruilibre, ctce..)

L]
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CONCLUSION

I1 résultc dc 1'étude quec l'on vient de faire que lec sujet zbordé cst
d'actunlitd et dc grandc importancc.

Le dévcloppement récent des scmi=-conductcurs (thyristors ot triacs) ct
leur utilisation dans lc domeine de 1'électroniquc dc puissance (redrcs -
scurs industricls) ainsi cuc dans les apparcils élcctriques & large dife—
fusion dnns le rdéscau (appareils éloctroménagers) rcdonnent de 1'ampleur
au probléme des fréqucnces harmonicucs & tous les nivenux de tensione En
cffct ces nouvecaux équipements constitucnt lcs sources harmoniques les
plus rcdoutces.

Quant & 1'importance du sujet traité, clle est liéec a la g€ne quc pro-
voquc la préscnce des harmoniqucs ct lecur amplification par les paramé&tres
du réscau.

D'unc part, ccttc pollution harmonique perturbe lc bon fonctionnement
du réscau cn augmentant les pertes ohmicues des lignes et des machines
électriques, en diminuant la durée de vic de 1l'isolation ct le facteur de
puissancc, ¢t cn troublant lc fonctionnement de ccrtains apparcils.

D'autrc part, les canlculs effcctuds au sccomd chapitrc monitrent cuc,
dans dcs conditions particuliércs, 1'amplitudc dc certains harmoniques
pceut atteindre des valeurs trés grandes, Por cxempley dans lc cas d'unc
ligne adriennc & paramétres uniformément répartis, on nc tenant pas compte
du transformateur, 1'harmonigue de rang n a unc amplitude maximnle lorsquc
1a longucur de 1s ligne est tellc gue le produit n.l cst un multiple im -
pair du quart de 1l'onde fondamentalc (n=T7, 1=200 : Ah=11 sgn=11, 1=400 ¢
An=11). Por contrc, pour unc lignc adéricnne représcntée par un schémn cn
TI, lc transformatcur ¢étant pris cn considdération le coefficicent Ah est
maximum quand lc produit nel cst multiple pair du quart de 1l'omde fondn—
mentnle (n=7, 1=400 : rin=313 s n=11, 1=300 ¢ I.n=206 ).

Cettc amplification nc dépend pas unigucment de 1n longucur dc 1la 1li=-

gne mais égnlement du type de 1la lignc, de la puissance de court—circuit
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du systémc, du nombrc dec battcrics de condensatcurs cn service, des bobincs
de compensotion des lignes, des paramétres du transformateuryctce..

Donc, si le toux des harmoniques est &lcvé 1'installation dc moyens de
réduction du niveou des harmoniques s'impose, mesure qui se justific d'ail-
lecurs économiqucment.

Vu 1'état actuel du dévelonpemcnt du réseau algéricn ct son avenir ,
nous soulignons qu'il n'est pas seulcment important mais nécessaire dec te -
nir comptc de la présencc des hormoniques ot les g&nes que cette pollution
peut provoquer dans toute décision concernant 1l'extension du réseau. Ainsi
1'installation des batteries de condensateurs, la compensation des lignes
de HT et THT ne doivent &trec éxécuter qu'aprés examen de la composition
harmonicue du rdéseanu.

I1 faut alors saisir 1l'foccasion particuliére que présente le réseau

¢lectrique algéricen pour y faire un vérit-ble développement optimale
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