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Résumé:’

Les travaux menés par les organismes de normalisation ont fait apparaitre des normes
d'émission par les charges industrielles, exprimées en courants ou en tension harmonique. La
connaissance de l'impédance harmonique est une donnée nécessaire pour I'évaiuation de I'impact
d'une charge perturbatrice sur un réseau auquel elle est raccordée, ou pour déterminer un droit a
injecter des courants harmoniques en tonction de la perturbation en tension autorisée.

Généralement, cette impédance est évaluée par le calcul. La nature et la précision des
données a fournir pour la modélisation du réseau ne sont pas toujours appréhendées de fagon
identique. Ce travail présente une synthése de méthodes appliquées dans ce sens.

Mots clés:  Impédance harmonique, P.C.C,, limites d'émission, anti-résonance. charges
perturbatrices.

Abstraci ;

The work carried out by organizations in charge of standardization has recently
produced emission standards for industrial loads, expressed either in harmonic currents or
harmonic voltages. The knowledge of the network is needed for assessing the impact of a
disturbing load connected to it, or for determining the right to inject harmonic currents
according to the allowed voltage disturbance.

Generally, this impedance is assessed by calculation. The nature and the accuracy of
data to°be provided for modeling the network are not always evaluated in the same way. 1n this
thesis, we present various methods applied in this field.

Keys words: Harmonic transfer impedance, P.C.C., emission limits, parallel resonance,
disturbing loads.
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I INTRODUCTION GENERALE

Le développement technologique d’applications de I’électricité de plus en plus performantes a
é1é rendue possible en grande partie par arrivée sur le marché des composants électroniques de
puissance lels que les thyristors, triacs, GTO ou transistors de fortes puissance. Ces applications
apportent un progrés considérable tant du point de vue souplesse d’utilisation, que les qualités
dynamiques et de rentabilité des processus.

En revanche, ces nouvclles applications de Pélectronigue de puissance ont aussi des effets
négatifs. Elles sont souvent trés sensibles aux imperfections de I'onde de tension et méme
génératrices d’imperfections. La perturbalion harmonique est le revers du développement de
I'électronique de puissance a lous les niveaux d’utilisation. Parmi les appareils généraieurs
d’harmoniques nous pouvons noler par exemple les téléviseurs, dont la puissance unitaire est
faible mais qui sont trés nombreux, aux applications de trés forte pmssance comme les
€électrolyseurs destinés a la fabrication de Paluminium.

Pour des raisons d’efficacité, la tendance actuelle est naturellement tournée vers un emploi de
plus en plus large des convertisseurs, ce qui est suivi par conséquence, par un accroissement
progressif des perturbations harmoniques dans les systémes d’énergie tels que les réseaux
électriques. Il ne faudrait cependant pas conclure hativement que les appareils utilisant des
composants d’électronique de  puissance sont & rejeter.  Leurs avantages  dépassent
considérablement leurs inconvénients qu’il taut simplement apprendre a maitriser.

De nombreux travaux sur le phénoméne perturbateur que générent les harmoniques, et dont le
développement est assez récent, onl déja été réalisés par des scientifiques électrotechniciens du
monde entier. [Y’importants programmes de recherche fui ont é1é consacré. Parallélement, les
organismes de normalisalion sont en voie de fournir une tabulation tés compléte de normes
spécifiques (CEL TEEE-519, ¢le.)]2,27,28]

Le phénomene de pollution harmonique cst connu depuis longtemps, par les théoriciens et les
spécialistes. Mais avec sa croissance, ce probléme intéresse non plus les chercheurs seuls, mais
aussi les chefs d’entreprise, les responsables commerciaux, les ingénieurs de production ef les
techniciens de fabrication.

La mesure d’évaluation du phénoméne de pollution harmonique dans un réseau électrique,
peul se faire par la connaissance de divers parameétres (impédance de Thévenin en fonction de la
fréquence en différents neeuds d’un réseau, tensions harmoniques, courants harmoniques,
distorsion harmonique, ct factecurs d’inftuence téléphonique, etc). e travail de cetle (hése
s’intéressera plutdt a la connaissance de 'impédance harmonique qui est une donnée nécessaire
pour "évaluation de I"impact d¢’une charge perturbatrice sur un réseau auquel elle esi raccordée,
ou pour déterminer un droil a injection des courants harmoniques en fonction de la perturbation
en tension autorisée. La meilleure maniere d’évaluer cetle impédance (ou d’un autre paramétre)
demeure la mesure, mais cela nécessite des moyens particuliers, le déplacement sur site, el
demeure quelque peu coliteux el peu rapide. Aussi, estimation par calcul est largement utilisée.
La natwre et la précision des données & fournir pour la modélisation du réseau ne sont pas
toujours appréhendées de fagon identique par les experts chargés des études harmoniques. De ce
fail, it sera indispensable de préciser les hypothéses sur lesquelles son basées les méthodes de
caleul ainsi que les pratiques adoplées pour réaliser les calculs.

L’objectif primordial de ce travail est de {aire une sorte de synthése par la présentation ¢’un
cerlain nombre de méthodes de calcul et d évaluation de ’impédance harmonique des réseaux
électriques en fonction de leurs avantages et inconvénients ou limiles d’utilisation. Chacune de
ces méthodes sera validée sur un exemple de réseau, soit de transport (haute/moyenne tension)
soit de distribution (moyenne:/basse tension).
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Concernant les méthodes de caleul, les méthodes présentées sont :

- Optimisation de limites d’¢mission de couranis harmoniques (HT, MT et BT),
- Méthode des variables ¢’ états (HT, MY et BT),

- Calcul manuel détaillé (MT et BT),

- Approches de la C.1.1. pour les réscaux de Distribution ( MT et BT )

Ce mémoire comporte cing parlies y compris la présente itroduction :

Le chapitre 11 sera consacré, d'une part, a l'exposé des différents principes fondamentaux,
relatifs aux perturbations harmoniques et que nous jugeons importants comme introduction a
notre sujet, et d'autre part, aux effets et incidences causés par ce phénomene.

Le wroisiéme chapitre présente la modélisation des éléments du réseau en régime de
perturbations harmoniques. Dans cette parlie, nous nous contenterons de la modélisation
monophasée, puisque nous étudions des réscaux supposés au départ équilibrés. Les modeles
présentés prennent en considération les principaux phénomenes qui peuvent survenir dans les
réseaux électriques, tel que Feffet de peau et la propagation des ondes. Ces modéles seront
principalement wiitisés dans le quatriéme chapitre,

Le chapitre 1V consislera en I'évaluation des marges de variations de l'impédance harmonique,
par estimation des courants harmoniques maximum et minimum, tout en respectant les niveaux
de pollution en tension fréquemment rencontrés dans les réseaux électriques. Ce probléme est
transformé en un probléme d'optimisation non linéaire (NLP) puis traité par une technique de
pénalité mixte (SUMT) appartenant a la famille des méthodes de pénalité qui offrent 4 la fois,
une simplicité en termes de la mise en ceuvre du programme, et une efficacité concernant la
convergence. Afin d'améliorer les résultats, la méthode SUMT est utilisée avec l'aide d'une
méthode d'optimisation sans contraintes de deuxiéme ordre (technique de Davidon-Fleteher-
Powell), car cetle derniére élimine les problémes de non-conditionnement des matrices par
estimation de l'inverse de la matrice hessianne. Cefle méthode est testée sur un exemple de
réseau H.T. maillé.

Dans le cinquiéme chapitre, nous appliquerons la technique des variables d'état pour
I'évaluation de I'impédance harmonique des réseaux électriques. Cette technique exige un bon
choix des variables entrés-sorties. Celte technique est également testée sur un réseau maitlé HT.

Pour le sixiéme chapitre, il est question de lechniques de calcu} de I'impédance harmontque
concernant les réseaux MT et BT, Les techniques appliquées dans ces cas ne font pas appel a
d'intenses calculs matriciels et se résument par

o latechnique de calcul manuel détaillé,

» latechnique d'impédance proportionnelle avec la [réquence (CEI),

¢ la technique de simple résonance parallele (CLEI),

o la méthode de courbe d'impédance enveloppe la plus défavorable ((,bl)

Comme variantes du calcul manuel déwaillé, il est présenté dans ce chaplue deux approches
appliquées a des réseaux moyenne tension :

¢ calcul par addition successive de la valeur de chaque élément du schéma complet,
¢ impédance du circuit par schéma équivalent réduit,
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Pour chacune des méthodes, nous présenterons les conditions d'utilisation, el nous les
analyserons a travers un excmple de résecau MT, modifié a chaque fois pour étre adapilé aux
hypotheéses de chacune de ces méthodes.

Nous terminerons par un résumé a travers une conclusion générale qui présentera également
des perspectives possibles dans le cadre de cet axe de travail..



Chapitre I

(>eénéralités sur les
harmoniques et Incidences



Chapitre m GENERALITES SUR LES HARMONIQUES ET INCIDENCES.

il.1. GENERALITES

iL.1.1. Définitions et aspects théoriques
[1.1.1.1. Harmoniques d’un signal périodique
La forme des ondes de courant et de tension relevées sur les réseaux d'énergie et dans les
réseaux industriels et tertiaires s'éloigne assez souvent de la sinusoide idéale pure. On sait que la

déformation de la tension résulte de la circulation sur le réseau de courants non sinusoidaux
(hgure 11.1).

Onde 50 Hz déformée = fondamental + Jéme harmonique

Fendamental 50 Hz

3éme harmonigue

(150 Hz)

~ Fig.11.1 Forme d'une onde avec le troisiéme harmonique.

25 . Ampliwude du
signal

-26 J Temps @n (M §)

Fig.11.2 Forme d'onde de tension avec harmoniques de différents rangs
(ou décomposition en série de Fourier).

Une question pratique est de savoir par exemple quel est Pimpact sur la tension de
I'ensemble de tous les courants non sinusoidaux. Nous ne savons répondre qu'en partie a cette
question : comme tous les éléments du réseau ont un comportement linéaire, l'effet sur la tension
de l'ensemble de ces courants est une superposition de l'effet qu'aurait chaque courant
individuellement.
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Reste une question de fond : quel effet a un courant sur la tension ? En introduisant les
notions  d'impédance complexe ou du diagramme de Fresnel (pour généraliser les lois du
courant continu), effet est connu lorsque e courant est sinusoidal (fondamental),. Mais comme
fes formes du courant peuvent étre (rés dilférentes, cela devient done plus compliqué. La solution
consiste a utiliser une décomposition en série de Fourier qui s'appuie sur le fait que tout signal
périodique peut étre représenté par une onde & la fréquence fondamentale (50 Hz) et d'ondes de
fréquence multiple de la fréquence fondamentale (harmoniques). Alors, quelque soit le courant
injecté, grace a la lindarité du comportement du réseau, nous somimes amenés & examiner
l'effet d'un courant sinusoidal injecté dans le réseau (courant et lension dans chaque élément).
L'effet global s'obtient en superposant chague effet élémentaire.

Cetle décomposilion, dite harmonique, est un artifice mathématique (rés commode. Ceux qui
Futilisent, parlent des harmoniques comme un phénoméne physique distinct. En réalité, nous
n'observons que des signaux non sinusoidaux. Sans cetle décomposition, nous aurons eu a
résoudre des équations du type :

WU=R(U+L%Q (2-1)

Nous nous retrouvons ainsi dans fe domaine femporel. En notation complexe ou de IFresnel,
le paraméire temps n'apparail pas de fagon explicite, mais apparait lc terme @ = 27/, d'ou la
dénomination de domaine fréquentiel, qui traite d’équations algébriques du type :

Vo Ri+ jLeol (2-2)

Lintérét de la  décomposition harmonique est de faciliter les calculs de réseaux, car I'étude a
50 Hz est dissociée de celles relatives aux fréquences harmoniques. Le probleme global est traité
comme autant de problémes linéaires que de rangs harmoniques

U, =2
. (2-3)
('}'.'i = Zh ]h
Notons que U,  Z, et /, sont des grandeurs vectorielles décrites par des amplitudes et des
phases.

Gréce a celle décomposition du signal, 'analyse des phénomeénes est simplifiée en se situant
non plus dans le domaine emporel mais fréquentiel. En  effet, Ianalyse des impédances
renconirées par les courants harmonigues peul éure représentée sous forme d’amplitude ou de
phase en fonction de la fréquence. La connaissance des vecteurs de courant et des impédances du
réseau permet de déterminer les vecteurs de tension harmonique en chaque point du réseau.

11.1.1.2. Décomposition en série de Fourier
Le signal s¢¢) de 1a figure 111 peul représenter un courant ou une tension. 1l est périodique,

de période T, donc de [véquence f=1/T et de pulsation w=2nf. Ce signal sécrit selon la
décomposition suivante:

s(t)=a, + Z [a,, cos{(wht )+ b, sin(a)h[)] (2-4)

h=|
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1w
avee G :-T ﬁ.\{f)fir

a, = f s(t ) cos (@it jdi
et pour A= :

b, :% J: s(1) sin{wht ) dt

ou encore:
S(1) =, + Zch cos(ehi + 8, ) , (2-5)
fi=]
7
avec 0, = urclan| —-
b,

Définissons les fréquences harmoniques £, comme (réquences multiples de la fréquence
fondamentale /. Leur rang 'A' esttel que : f, = h f{en Algérie, f, = A f Hz).

Le lerme [”:, cos(wht )+ b, sin{ wht )J est harmonique de rang A.

2 1.2 : ' : o
La grandeur ¢, = o, +b; est Famplitude de Tharmonique  de rang A. 1l faut noter qu'on

utilise trés souvent le terme amplitude pour désigner la valeur efficace harmonique donnée par :

C1ug =‘%§ (2:6)

ot ¢, est l'amplitude de la composante fondamentale,
La grandeur @, est la phase de I'harmonique de rang .
Le lerme «, est la composante continue. Elle est généralement trés faible sur les réseaux pour

la tension.

Jusqu'a présent, les appareils générant des harmoniques ont, en grande majorité, un aspect
d'émission inférieur a 2500 Hz. C'est la raison pour laquelle le domaine d'élude des harmonigues
s'étend généralement de 100 & 2500 Hz, ¢'est-a-dire des rangs h=2 a h = 50.

11.1.1.3. Analyse d'un signal

Valeur efficace

Un procédé couramment utilisé pour déerire un signal s(t) périodique de période 7" est
Pévaluation de sa valeur elticace:

(2-7)

La valeur efficace d'un signal tent comptle de la présence de tous les composanis
harmoniques, interharmoniques et de la composante continue.
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Lorsqu'un signal comporte des composantes harmonigues, sa valeur efficace est
différente de la valeur cfficace du signal fondamental. Il est alors possible d'évaluer
grossierement la déformation du signal en comparant la valewr efficace de la composante
fondamentale et la valeur efficace

GENFRALITES SUR LES HARMONIQUES £71 INCIDENCIES,

Représentation spectrale

Un signal déformé comporte généralement plusicurs harmoniques. 11 est souvent représenté
sous forme de spectre, c'est-a-dire a I'aide d'un schéma ol I'abscisse correspond a la fréquence et
I’ordonnée & I'amplitude (en valeur efficace ou en pour-cent ). A chaque fréquence harmonique
/, (ou rang harmonique #), correspond la valeur de ¢, . ‘

Modulel %)
i .-

T .r.i...—'—
i it i w b

Fig.11.3 Décomposition spectrale d’un signal s(1) en fréquence.
La figure 11.3 représente la décomposition spectrale d'un signal pollué.

11.£.2. Harmoniques de tension ¢t de cowrant
I1.1.2.1. Courant harmonique

On appelle "charge" un équipement ou une installation connecté au réseau électrique et
consommant de I'énergie a 50 Hz On dit qu'une charge est non linéaire quand, soumise a une
fension sinusoidale a 50 Hz, elle n'absorbe pas un courant sinusoidal & 50 Hz (c'est le cas des
variateurs de vitesse, fours a arg, etc...).

Ces charges se comportent approximativement comme des sources de courant harmonique,
c'est a dire que le courant harmonique est fixé par 1a charge et non pas l'impédance ou la tension
du réseau sur lesquelles elles sont raccordées.

Une charge passive est une charge ne comportant pas de systémes de commutation rapide,
autorisant un découpage de l'onde & 50 Hz, au contraire des charges actives. Les charges actives
utilisent toujours des commutateurs électronigues.
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Onde du courant

Fig.l.4.a Courant harmonique consommé par un micro-ordinateur

||
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Spectre harmonique

Fig.11.4.b Analyse specirale du courant consommé par un micro-ordinateur

La figure 11.4.a montre la forme du courant consommé par un micro-ordinateur. Sa
décomposition spectrale est donnée par la tigure 11.4.b. Ce micro-ordinateur est une charge non
linéaire. Par convention, on dit qu'il consomme du courant harmenique a 50 Hz. Ce courant étant
déformé, on dit, par définition, que le récepleur ¢émel un courant harmonique vers le réseau.
Notons que dans cerlains pays, la convention est inversée.

I1.1.2.2. Tension harmonique

On peul également parler de source de tension pour déerire P'élat d'un réseau perturbe par tforte
charge non linéaire. Dans ce cas, si on s'intéresse a I'élude du raccordement d'un récepteur de
faible puissance, sa connexion au réscau ne modifie pas sensiblement le niveau précédent.

IL.1.3. Impédance harmonigue

I'impédance harmonique présentée par un réseau dépend de la fréquence considérée. On peut
définir en tout point d'in réseau une impédance harmonique Z, , qui dépend du rang harmonique

h. Elle représente la mise en paralitle de toutes les lignes qui convergent vers ce point. Les
courants harmoniques émis par une charge perturbée se partagent entre les différentes lignes.

Le produit des harmoniques de courant provenant des charges non linéaires avec 'impédance
harmonique de tension donne selon la loi d'Ohm:
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La connaissance de cette impédance cst importante, car méme  pour les faibles charges
harmoniques, des surtensions harmoniques peuvent se produire dans le réseau, du fait que
l'impédance harmonique peut étre infinie (résonance).

GIENHRAI,ITI:‘S SUR LES HARMONIQUES ET INCIDENCES.

I1.1.4. Distorsion harmonique
Plusicurs expressions peuvent &tre utilisées pour quantifier la déformation du signal.
1.1.4.1. Taux harmonique de rang #

La déformation sur un rang particulier par le taux harmonique de rang A, exprimée par rapport
a la composante fondamentale, est caractérisée par :

C
&ww:#umo (2-9)
\ .

11.1.4.2. Taux de distorsion harmonique (TDH) ou facteur de distersion

On définit le taux de distorsion (TDH), appliqué au courant ou a la tension, par :

40
>
TDH =12 (2-10)

-1

On parle aussi de taux global de distorsion. Celle grandenr permet d'évaluer a l'aide d'un
nombre unique la perturbation d'une tension ou d'un courant circulant en un point du réseau, ou
de comparer deux réseaux sujets a des harmoniques de rangs différents.

Le taux global de distorsion représente approximativement {'augmentation d'échauffement
subi par un récepteur résistif.

Selon la sensibilité des appareils, des rangs plus élevés sont pris en compte. La tendance.
actuelle dans les normes, est de considérer les harmoniques jusqu'au rang 50. Précisons que, dans
les normes CEL on trouve une autre délinition du 7DH [1,2]

m
TDH ., = JEFﬁ /s;ﬂ (2-11)

Permettant une mesure analogique plus aisée des signaux, cette définition est de moins en
moins utilisée. En effed, lorsque le signal est peu délormé, cetle valeur est peu différente du 7DH
défini précédemment. En revanche, elle est peu adaptée a la mesure de signaux tres déformés,
car elle ne peut dépasser une valeur de 100 % , contrairement an 7DH. Elle est donc moins
discriminante. La norme américaine IEEE-519 [3] propose la méme définition que celle
présentée dans ce chapitre; elle retient un TDH ramené au signal fondamental.

11.1.4.3. Taux de distersion pondéré

Afin de tenir compte de la spécilication de cerfain types de matériels, tels que les
condensateurs, les inductances ou les moteurs, des taux de distorsion pondérés en tension £,
sont délinis de la maniére suivante:
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Condensateurs
S0
D, = 1> 1y, (2-12)
h=2
bffr
avec i, = -2
U,
Si [, est le courant circulant dans fe condensateur, i correspond  au fondamental
(respectivement [, et Ly, pour linductance), on a alors
)
. [, =1 -\}1+D“, (2-13)
Inductances
50 1}
Do =T (2-14)
h=2h”
De méme,
2
‘IL = IIL . '\ﬁ I+ JDW ] (2-15)
Motenrs
Y '
Dyat = =7 (2-16)
p=2 B

des maiériels en fonction de la fréquence, ces

on d'impédance
sur la famille de matériels

Comme ils intégrent la variati
la nocivité d'un réseau

coefficients permetient d'évaluer
correspondants

Exemple
Soit un réscau 230V avece Ui=5%, s
On obtient : TDH =10,5%, Dy = 76,2, Dy

iﬁ‘%}, U',':5u/0, U[|:4%, Ug3=3cyo.
=22 et Dypy =46

11.1.4.4. Facteur de créte
Le facteur de créte est défini par le vapport entre la valeur de créte d'un signal et sa valeur
efficace. I} caractérise la surtension ou Ia surintensité maximale subie par un appareil.

[1.1.5. Interharmoniques
non nultiple de la fréquence
émis par les charges non linéaires. D'autres sont injectes

s réseaux pour télécommander des relais, ¢t ainsi
teurs domestiques et prolessionnels.

[es interharmoniques sont des signaux de {réquence
fondamentale.  Ceriaing  sont
intentionnellement par les distitbutewrs sur leur
pilulor ey chimgemants do toritieation des comp
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[E.1.5.1. Charges non linéaires produisant des interharmoniques

La grande majorité des lensions ¢t courants interharmoniques sur le réseau est générce par des
converlisseurs de fréquence statique, tels que les variateurs de vitesse pour moteur asynchrone
qui renvoient vers le réseau des multiples de la réquence de sortie de 'onduleur.

les fours a arcs sont ¢galement de fortes sources de courants interharmoniques. De simples
machines tournantes peuvent aussi générer des courants interharmoniques de basse fréquence en
présence d'une charge fluctuanie, mais, par rapport aux perturbations générées par des
convertisseurs, leur amplitude est peu importante.

1£.1.5.2. Signaux de télécommande sur les réseaux de distribution

Les compagnies de distribution de P'électricité injectent des signaux de télécommande a des
fréquences interharmoniques sur les réseaux (175 Hz en France).

Les émetteurs des signaux de élécommande sont placés au secondaire des transformaleurs
HT/MT pour diffuser ce signal sur l'ensemble du réseau MT et BT. 11 existe aussi des émelteurs
de tensions branchés en paralléle. Les relais, placés chez les ulilisateurs, sont sensibles au taux
de ce signat a 175 Hz .

V.
Tiasie ™ T/l_bm (2-17)
0L

Les relais sont concus pour fonctionner si le taux du signal re¢u est supérieur a 0,9 %. Ils ne
doivent pas fonctionner si ce laux est inférieur 4 0,6 %.

La propagation des signaux de (élécommande sur les réseaux peut éure perturbée, par exemple
en présence d'inductances anti-harmoniques.

H.1.6. Harmoniques pairs

Les limites délinies dans les normes tant en matiere d'émission que d'immunité sont trés
différentes pour les harmoniques de rang pair ¢t ceux de rang impair. La raison de ce choix tient
au fait que l'on observe généralement beaucoup moins d'harmoniques de rang pair sur les
réseaux. En effet, I'émission de courants harmoniques pairs des matériels polluants est faible,
voir inexistante.

Une idée souvent répondue est de dire que les harmoniques de rang pair sont plus nocifs, alors
que feur nocivité intrinséque est identique a cclle des rangs impairs, L'essenticl des effets des
harmoniques est di aux échauffements thermiques. Ceux-ci sont liés & I'impédance harmonique
et au courant qui circulent dans le réseau. Les impédances paires sont de méme nature que les
impédances impaires. Les échauftfements sont donc identiques dans les deux cas.

Néanmoins, il faut remarquer que la présence de tensions ou courants harmoniques pairs sur
un réseau entraine unc difficulté pour I'utilisation de filtres passifs, car le phénomene d'anti-
résonance, produit une amplification des rangs directement inférieurs. Par exemple, un filtre
accordé sur le rang 5 amplific les tensions harmoniques aux alentours du rang 4. 11 est donc
nécessaire de limiter au maximum les injections harmoniques de rang pair.

Une deuxiéme idée propagée consiste a dire que les harmoniques de rangs pairs saturent les
transformateurs. Celle idée tausse est due & une confusion entre les courants harmoniques de
rang pair el la composante continue du couranl injecté par certains matériels. C'est la composante
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continue qui est nocive pour les appareils (saluration des transformateurs ou des relais). Une
technique de redressement longlentps ulilisée mais maintenant abandonnée a ¢éié le redresseur
mono-alternance. Les redresseurs de ce type injectent & la fois des courants harmoniques pairs et
une composanle continue et sonl & l'origine de cette confusion.

1.2, INCIDENCES DES HARMONIQUES

Les elfets des harmoniques les plus connus et les plus spectaculaires sont la destruction de
condensateurs ou de disjoncteurs sous Veffet de forts courants harmoniques amplifiés par des
résonances. Ce phénoméne est pénéralement observable sur des réseaux internes d'usines
alimentant des convertisseurs slatiques et en présence de condensateurs installés sans
précautions. Un autre phénomeéne, de plus en plus rencontré, esi I'échauffement des
transformateurs et des condensateurs de neutre sous l'effet des courants harmoniques de rang
3. On rencontre le plus souvent ce lype de situations en milieu (erliaive, en raison de la
multiplication des matériels informatiques.

Il faut aussi remarquer que les harmoniques peuvent avoir des effets moins visibles (a long
terme), mais tout aussi réels, qui sont d'autant plus sournois qu'ils ne peuvent ére liés
directement et de fagon claire a la présence d*harmoniques sur le réseau.

1l est d'usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques
inférieures a 5% de la (ension fondamentale ne produisent pas d'effets notables. Entre 3% et 7%,
certains effets nuisibles commencent 4 élre observés. De 7% a 10%, ces cffets deviennent
fréquents, et au dela de 10%, its sont quasi-certains. Ces chiffies sont admis par la plupart des
spécialistes en compaltibilité électromagnétique intervenant sur les problémes d'harmoniques.

11.2.1. Différents types d'effets
On distingue deux lypes imporlanis d'effets

Les effets instantanés, immédiats sur le fonctionnement d'un matériel comme le bruit qui peut
apparaitre dans les appareils téléphoniques.

Les effets _différés, qui se manifestent aprés une exposition plus au moins longue au
phénoméne. Ils se traduisent par unc perte partielle de fonctionnalité, une indisponibilité ou
méme une destruction compléte de l'appareil.

Les effets différés peuvent éure classés en fonction du délai avant détérioration. On distingue
les effets & court terme (Jusqu'a quelques secondes), les effets a moyen terine (de quelques
secondes a quelques heures ) et les elfels a fong terme (de quelques heures a quelques années).

11.2.1.1. Effets instantands
Les effets instantanés concemen! les appareils produisant une image électronique (écran

d'ordinateurs, téléviseurs), les appareils produisant un son de haute quaiité (chaines HI-FI,
téléphone) ou la précision des appareils de mesure,
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En présence d'harmoniques, une aliération des caractéristiques du signal de sortie de l'appareil
exposé est observée. Ce phénomene apparait essenliellement pour de forts niveaux de tension
harmonique ou pour des rangs éleves.

Les signaux de tension dont le passage pur z¢ro est perturbé par la présence d'une perturbation
harmonique, peuvent poser des probléemes pour les appareils utilisant la tension comme
référence.

GENERALITES SUR LES HARMONIQUUS ET INCIDENCES,

Dans cerlains cas, des passages mulliples par zEro peuvent méme accélérer le processus. C'est
le cas d’appareils comme les réveils utilisant 50 i1z comme base de temps.

Une variation angulaire du signal harmonique crée une variation de temps. L'écarl entre les
phases des signaux sur un systeme triphasé peut &tre génant pour les matériels,

11.2.1.2. Effets diftérés

Les cffets différés sont souvent lids & un suréchauffement plus ou moins important, du
essenticllement a deux phénoménes :

- vicillissement des conducteurs ou des composants traverseés par les courants harmoniques,

- vieillissement des isolants & cause d’une contrainte en tension consécutive a fa présence de
tensions harmoniques ¢t donc & des courants de fuite importants, ou a cause d’un
échauffement exagéré des conducteurs.

L'impact d'une perturbation harmonigue sur un matériel donné est fonction des constantes de
temps d'échauffement mises en jeu et du niveau de perturbation. Cependant, le probléme  est
rendu plus complexe par le fait que les appareils ne sont pas toujours & charge nominale ou
méme ne fonctionnent pas en permanence. C'est pourquoi il convient de considérer des périodes
relativement longues pour évajuer la sensibilité des matériels aux effets difiérés (plusteurs
milliers d'heures de fonctionnement).

Effets i court terine

fls concernent essenticllement deux types de matériels :

- les composants & faible constante de temps thermique comme les étages d'alimentation des
appareils d'électronique,

_ fes éléments susceplibles d'entrer en résonance ou situés sur le trajet d'un courant amplifié
par une résonance, comme les conducteuts, les disjoncteurs ou les petites transformateurs.

Effers d moypen iermie

Pour les effets a moyen fcrme, on touve les cébles qui peuvent étre le siege de
suréchauffement du neutre, les organes de seclionnement (c'est a dire les appareils de coupure),
les matériels bobinés comme les ransformaleurs ou tes moteurs.

Pour les effets a moyen terme, en général, des niveaux de tension harmonique significatifs sur
le réseau permettent un diagnostic relativement aise.

Effets d long terme

Les effets a long terme concernent tous les types de matériels et sont liés a la présence a la
présence de niveaux harmoniques moins importants. Ils se traduisent par un vieillissement

I
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prématuré des moteurs, des translormatcurs, des ciibles. Les effets ne sont pas [aciles a relier de
maniére certaine a la présence d'harmoniques.

11.2.1.3. Pertes supplémentaires dues aux harmoniques

Les pertes Joule sont uniquement liées aux courants harmoniques qui circulent dans les
éléments du réseau. La valeur des pertes varie selon I'impédance harmontique rencontree.

Lxemple

Soit un transformateur MT/BT de 630 kVA pour une tension harmonique de courl-circuit de
6% alimentant une charge de 630 kVA qui injecte un courant harmonique /s égale a 20% de /..
Alors, si P, représente les perles dues au fondamental et P, les pertes harmoniques, on peut
écrire:

Po=3r 1 (2-18)
el ’augmentation des pertes se traduil par
52
L = L = 4%
TRV

Sur les réseaux BT, l'impédance du transformateur est souvent 'élément prépondérant de
I'tmpédance du réseau. On congoil done, qu’en termes d'énergie, les pertes harmoniques sont peu
significatives au niveau global du réseau, mais peuvent correspondre & de forts échauffements
locaux.

Les pertes fer supplémentaires sont liges a la présence de tensions harmoniques ou de
courants harmoniques. Elles comprennent les pertes par hystérésis et les pertes de courants de
Foucault. Ces pertes sont importanies dans les matériels utilisant des circuits magnétiques
(moteurs, transformateurs, ...}

ks 3}
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MODELISATION DES ELEMENTS DU RESEAU EN REGIME HARMONIQUE

[Chapitse]ji I} Mo
1151, INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré & la présentation des modeles d'impédances des différents éléments
constituant un réseau électrique, utilisés dans les programmes monophases d'écoulement de
charges harmoniques. Ce point va nous permeture d'évaluer 'impédance d'un réseau.

Mentionnons d'abord qu'il existe deux procédures d'évaluer cette impédance :

1- Méthode préventive basée sur les ¢tudes de conligurations [utures d’un réseau élecirigue
el de niveaux de charges.

2. Méthode corrective basée sur des mesures effectuées au niveau des noeuds d'un réseau
glectrique. Cependant, vu la difficulté d’effectuer des mesures, il est important de savoir
calculer des estimations de ces mesures (optimisation ), ce qui est F'objet de cette étude.

1.a méthode adoptée se résume a éludier 'élat stable du réseau a chaque niveau de fréquence.
Cependant, d'autres méthodes existent comme l'analyse dans le domaine temporel (a Paide des
programmes EMTP, EMTDC et SIMULINK) ou [réquentiel .

111.2. MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES EN REGIME
_ DE PE_R_'!‘_!JR_BATIONS HARMONIQ_UES

Des modéles représentant les éiéments des réseaux d'énergie ont é1é élaborés afin d'estimer les
niveaux de perturbations, fa propagation et le dimensionnement des filtres passifs. Ces modeles
sont des modéles standardisés du [ait qu'its sont obtenus par mesures sur un nombre éleveé
d'échantillons. Cerlains de ces modéles onl méme introduit cerlains aspects particuliers comme
l'effet de peau (skin effect.)

Dans cette étude, seule ta modélisation monophasée est présentée. Les modeles présentés
peuvent étre ulilisés pour la prédétermination de Fimpédance harmonique dans ie réseau ainsi
que pour d'autres {ins.

111.2.1. Alicrnateur

Un alternatcur peut &lre caractérisé par une inductance X en parallele avec une résistance R,
placés entre le point de raccordement de la machine et le point origine des tensions.

A la fréquence fondamentale, alternateor est représenté par sa réactance subtransitoire A™ el
par une résistance £ égale 4.

R,—0,1 X,)" (3-1)
A {a fréquence i quelconque, la réactance et la résistance sont respectivement :

X, =hX)"

R, =~h R,
aved !
R, =0,1X," (3-3)
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Fig. HIL.1 Modéle d'un Alternateur

L'apparence de la racine carrée du rang harmonique A dans I'expression de la résistance est
dd a la relation proportionnelle entre la résistante et la fréquence (effet de peau) [4].

FE.2.2. Puissance de court-circuit

La puissance de court-circuit est utilisée lorsque le résean a étudier est de grande dimension,
présentant ainsi des difficultés lors de la simulation (en matiére de quantité de données a
manipuler). Si celle puissunce de court-circuit n'est pas connue avec précision, clle esl
représentée par une réactance en série avec-une ésistance, obtenues a partir de la puissance de
courl-circuit du réseau 4 la fréquence londamentale 50 Hz et exprimées par:

X, =h U %w

_ 2 (3-4)
R,=Vhk =RV /-

i~

A Y
VWA 10—

Fig. IHL.2 Modéle de la Puissance de court-circuil
lei aussi, Ja racine carrée du rang harmonique est utitisée pour considérer 1'effet de peau.
HIL.2.3. Transformateur
Les transformateurs sont représentés par unc résislance R, en série avec un ensemble CoOmposeé

d'une réaclance X), en paralléle avec une résistance 8, . A la fréquence fondamentale, la réactance
du modéle correspond 4 la réactance de fuite du transformaieur.

X,= hX, (3-5)
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X
R, LETAS

WA

Fig. 111.3 Modéele du iransformateur
Les résistances R, et R, sont respectivement formulées par [5):

Y,

R =——-
lany (3-6)
R,=10 X, any
ob fan'¥ est relative a la puissance du transformateur comme indiqué par le tableau 1.1 et
illustrée par la figure 1.2

Tableau 1111 fan ¥ en fonetion de la gamme de puissance

AT

SAMVA) tan'¥
1 | 7
10 ' 10
100 R

o e BB

A A AN B b b M B VT AT T s

— Tan{®)

50 100 Sn(MVA)

Fig. 1114 fan ¥ en fonction de fa gamme de puissance.

Les parametres Uy et S, sont respectivement la tension nominale et la puissance nominale du
wransformateur & la fréquence fondamentale.

Afin d'introduire un modéle de iransformateur dans la mairice admittance du réseau, il doit

&ire converti en un modele en © (Tig. 113):
Y/n

Y/mi-¥/n | Y-Y/n

Fig. 111.5 Modéle de transformaleur en 7
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e nombre £ est fonction des lensions primaire et secondaire du transformateur et 'admittance
Yest égale a 1/, (Z, éiant I'impédance équivatente du circuit de la figure I11.3)

111.2.4. Lignes et ciibles souterrains d'énergic

Les lignes el cdbles sont représeniés géncralement par des schémas en m, comprenant une
impédance séric et deux capacités shunts a chacune de teur extrémité (Fig. 11.6)

-
—
Y/2 Y/2

ig. HL.6. Modéle d'une ligne.

Pour avoir une bonne approximation du modéle des lignes de transport ou des cables
souterrains, oli les phénomeénes de propagation sont considérables, une modélisation en cascade

de plusieurs sections m est préférable, son importance élant montré par I'exemple de simulation
sutvant réalisé a 'aide du programme Simulink:

-
K &y

(1) i

4L

—

.-f\.mw..[).u.] |

-

e I ...wJ______’_I
Figeciia Ly
12

'l—__:l * /\»— I:I 1o iar

VoliaU1 Hocpy Uy

oo [0
J—

VomsUZ? Soope 02
IEZ-II‘ " *

L

l”m.@uj
Fig. L7 Exemple d'un modéle d'une ligne de transport
3003 kim

transimission line
\,—I
AVAVAY J

Rs_eq L Pl Secton Line

B R=0.011 Ohmkin
Vs 2.0 Ohm L=0BG74 imHAm B2
=447.84

C= 13 41nFkm
L‘ 26 525 mH
F=180.1 Ohun

Q= V0 wvars o 10 YA
quahty factor 300
@ 424 4 kv
424 4KV 1ms 60 Hz
b degrees -
§0Hz

Fig 10 le réseans éleckrip e de la silnulation

Fig. 1H.8 Modele d'une ligne de transport
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X(4) X5y

e’ y 10
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Fig. II1.9 Impédance au nceud B2 dans le plan X/R.

/2, /()

o 500 1060 ssoof(HZ)
Diagrammes de Bode (Amplitudes).

Fig. III.10 Impédance au nceud B2 par le diagramme de Bode

Vu l'importance du nombre de sections 7 dans la modélisation des lignes et cébles, une
représentation plus exacte est donnée par l'introduction de la forme hyperbolique, basée sur
I'hypothese d'une ligne formée d'une infinité d'éléments (sections) en m et donnée par les
relations 3-7 suivants (impliquant aussi l'effet de peau) :

Z=R+jX
Y=jaC
7= ZsinhvYZ

Yz G-7)
JYZ

Yl tanh -
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111.2.5. Batteries de condensateurs shunt

Les balteries de condensalcurs sont caractérisées par leur capacité C déduite de I'énergie
réactive qu'elles fournissent & la fréquence fondamentale. Le modéle est une simple capacité
placée entre le point de raccordement de ce dispositif el le point origine des lensions représenté
par '¢quation suivanie:

A, =jhoC : (3-8)

il

Xe

Fig. 111.11 Modele d'une batterie de condensateurs shunt .

E2.6. Charges

Toute une variété de modeles représentant ces éléments existe, du fait qu'une charge constitue
I'élément principal en matiere d'amortissement des résonances (modele sensible ) et présente des
difficuliés lors de leur estimation car:

¢ Une charge est variable dans le temps.

e La puissance active absorbée par une machine tournante ne correspond pas intégralement
a une valeur d'amortissement.

Noltre choix s'est porté sur un modéle issu de résultats expérimentaux obtenus par des mesures
sur site, effectuées sur des départs MT et utilisant des générateurs de 1élécommande centralisée a
la fréquence musicale (audio-fréquence ripple-control generators) |5]. Les résultats de ces
mesures (pour des harmoniques situées entre 5 et 20 ) ont conduit & la représentation de la figure
11112 et dont les grandewrs R, , X ef X, sont définies comme suit :

_ U
'\/gpiﬂ

X, =0,073nR

X = nR (3-8)
"6, Ttane - 0,74

R

1M



H | MODELISATION DES ELEMUENTS DU RESEAU EN REGIME HARMONIQUE

=
o
TEx,

TR

Fig. 1H.12 Modéle de charge choisi

Les puissances sont celles effectivement absorbées par la charge, ce qui impose I'abstraction
de tous condensaleurs et de tout élément de puissance réactive [ournie par les cibles situés en
aval du point de mesure, dans le cas d'existence d'un compensateur stalique.
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ChapitreglV OPTIMESATION DES COURANTS HARMONIQUES POUR L EVALUATION DE Z HARMONIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Dans le cas d'un réscau alimentant deux ou plusieurs charges perturbatrices (non linéaires), la
superposition des perturbaiions harmoniques ainsi que leur foisonnement rendent ['évaluation
de I'impédance harmonique du réscaun au point de couplage commun (P.C.C.) une tache trés
difficile. Ainsi, fes exploitants ont recours a des mesures sur sile a travers un nombre élevé
d'essais, afin de connaitre la tolérance acceptable du niveau d'atténuation en perturbations au
P.C.C (méthode corrective).

Dans ce travail, sur la base d'estimation des niveaux limites de pollution harmonique en
tension dans les réseaux électriques, les niveaux d'émission de courant harmonique maximal et
minimal sont définis ainst que Fimpédance harmonique,

[.es Himiles maximales et minimales d'émission en courants harmoniques a chaque neeud du
réseau sont exprimées, toul en respectant les niveaux de tensions harmoniques connues. Ces
limites de distorsion (tension et courant } sont utilisées pour évaluer I'impédance harmonique du
réseau et ses marges de varialion.

Les difficultés majeures rencontrées lors de I’évaluation de I'impédance harmonique d’un
réseau électrique  sont les phénoménes de propagation des perturbations harmoniques, leur
superposition avec d’autres sources de perturbations harmoniques existanles, ainsi que les
phénoménes de résonance susceptibles d’avoir lieu au sein du réseau. Aussi, pour évaluer cetle
impédance, il faul connaitre la tolérance du réseau par rapport a ces perlurbations (généralement
déterminé 4 travers des mesures).

e Une synthése d'études faites dans différents pays a permis de rassembler un certain nombre
de données sur ce phénomene [6]. Ceci a conduit & considérer qu'aux points situés au
voisinage des sources perturbatrices d'un résean électrique, les tensions harmoniques sont
généralement voisines d’une "valeur de base” (valewr rencontrée au voisinage des charges
perturbatrices importantes el associée a une faible probabilité d’effets perturbateurs), et
dépassant rarement une “valeur haute" (valeur correspondant & une probabilité  non
négligeable de produire des elfets perlurbateurs).

Tableau V.1 Niveaux des tensions harmoniques d’un réseau de transpoit électrique

Harmoniques impairs non
wmultiples de 3
lension harmaonique %

Harmonigues impairs multiples de 3 Harnwonigques impans

: Lension harmonigue 5% tension harmonique %
Rang h Rang h : {5 pang b i ) e 7

13as5¢ Hawe 7= 0 Busse | Laute t3asse 1 laute

5 [ 2 3 X} L5 2 I b5
7 I 2 , 9 0.5 I 4 05 I
I 0,8 LS E <0,2 6 0.2 05
13 0r8 1.5 2t 8

17 0.5 1 »21 jooso2 10 <02
19 0.3 | 12 =
23 03 07 >12

25 0,3 0.7
»25 <0,1 (1 +(1/hY)

** Taux global de distorsion 7 valeur basse 1.5 %.

valeur haute 3.0 %.

33



OPTIMISATION DES COURAN TS HARMONIQUES POUR 1. EVALUATION DI Z HHARMONIQUE

IV.2. FORMULATION i)lJ PROBLEME [9,10] '

Notre objectif” est d'avoir une formulation qui répond & la forme (4-1), ce qui revient a
minimiser ou maximiser une fonction quadratique (non lindaire), avec des contraintes égalités
linéaires et des contraintes inégalités non lindaires:

Min/ Max Jix,.xy,,x,)

. g(x,x,,.,x, )20 i=lm {4-1)
5.4 |
' ho(x,,x,,..,x,)=0 i=hp

IV.2.1. Formulation du probléme sans contraintes

L'objectif est de minimiser (maximiser) la somme quadratique des courants harmoniques afin
d'évaluer le niveau minimal (maximal) de la distorsion en courant harmonique, et donc leur
influence swr l'impédance harmonique.

L]

min/ niax Z z / f,. (4-2)

I i=} h=2

h :rang harmonique ; # : nombre de neeuds.

Avec Phypothése de non couplage {7] enire les perturbations de différents rangs, le probléme
se résume & minimiser (maximiser) une somme quadratique (sous forme complexe) pour chaque
rang A .

min/ max ¥V l= Z[f, =Z([;“,' 4 [f{'z) (4-3)
=l i=l
ou sous forme compacle:

i min / max I'f,‘ I, (4-4)

Puisque les contraintes du probiéme sont exprimées en fonction des niveaux de tensions
harmoniques, le courant harmonique peut se rééerire :

L+ il =Y+ V)] (4-5)

ol [Y,,] = [G,, +7B, ]2“x ,, Matrice admittance harmonique du réseau [1].
ou encore

- II.:‘) _ Gh _‘Bh VIR _ j};'T

[, = = e LY (4-6)
) - I I VT k Y
[h B-‘f Gf! Vh Yh
La somme quadratique du courant harmonique devient alors :
i:u Ih :(\fh \{‘1) : (Yh \/11) = \/I:‘ (Yl{ Yh)\/fr :\/}{ Ah 1vh (4‘7)

et la fonction objective se rééerit:

min/max V., A, V, (4-8)
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SULIULL (A ‘

IV.2.2. Formulation du Probléme avec contraintes

La contrainte principale imposée sur les tensions harmoniques se définit par ;

VI pp!t oy - 4-9
Iih hi hi Wi f=lLn ( - )

Comme le noeud # est considéré neeud  de référence, les contraintes suivantes sont prises en
considération : : ‘

kT
[frk — thk \/h >0

[Ifk :ﬁ}. : V,=0

fl

(4-10)

Les expressions précédenies supposent que les niveaux d'émission des charges déformantes
en pollution harmonique ne sont pas limités (ce n'est pas le cas en pratique). Dans cette étude,
nous considérons que les courants harmoniques ne dépassent pas une valeur haute limite /7,
(c'est important dans le cas de I'estimation d'une distorsion maximale de courant harmonique), ce
qui se traduit par les conlraintes suivantes :

f{"ﬂ + f,ﬂ = V;.T Kn; VJ, < ].zum f=ln—y (44 l)
. 2 2 2
ou ]l line = lS‘”’. / 9 I/"
‘ ' e VT2 P2
et Alu = YJ‘H ) + () "'{v‘ )

ou s est le nombre de nozuds sans charge.
S, : puissance apparente du redresseur a indice de pulsation égale a six (6 pulse converter).
Pour simuler le cas le plus défuvorabie, les courants limiles ! .. sont supposés étre
équivalents & ceux d'un redresseur d'indice de pulsation six [8]. De plus, comme les noeuds d'un

réseau €électrique ne sont pas forcément tous des nceuds d'émission de courant harmonique (i.e. ni
charge, ni charge déformante ), 0n peut éerire

[1‘:: = PJ-_;TVh =0
v J=Ls (4-12)
=%y, =0

Finalement, la formulation globale du probléme est de la forme de (4-1):

min/mux V, A, V,
(4-13)

> :
. ? : 2 ;
[1 "li < I’-'l.:‘ + r’ll:‘ < t"hl{ ‘= I" i

TV, >0

-, A nocud de référence
S0 __Ym v}. =0

VIALY, <1 i=ln-y
—Yi’y'"‘ Vll = 0

Fov, =0
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IV.3. PROCEDURE DE RESOLUTION

Une fois les matrices admittances harmoniques du réseau définies pour chaque rang A, le
probléme est non linéaire aved des conlraintes égalités et inépalités.

La méthode de résolution adoptée esi celle de Fiacco & McCormick (technique de pénalité
mixte - SUMT) [9]. Cette méthode cherche le minimum (maximum) d'une fonction
objective  multivariable non lindaire avec contraintes cpalités et inégalités non lingaires, les
contraintes d'égalité devant &tre linéaire, ce qui est notre cas.

La technique consiste a tansformer le probléme initial en un probléme non lindaire sans
contraintes, puis trailé par la méthode quasi-Newton de Davidon-Fleicher-Powell (DFD).

Avant d'expliquer 1a procédure de résolution, illustrons le principe appliqué de la méthode des
pénalités sur un probiéme exprimé par le systeme d’équations (4-14), du fait que les contraintes
¢galités (linéaires) peuvent étre éliminés avee la transformation .

, min f(x)
st g(x) =0 i=1,m (4-14)

xe R
IV.3.1. Méthodes de¢ pénalité

Les méthodes de pénalité conslituent une famille d’algorithmes particuliérement intéressants
du double point de vue, simplicité de principe et efficacité pratique {11, 12, 13,14,15).

Apres exposition du principe de base de ces méthodes, les techniques les plus utilisées sont
présentées: la méthode de pénalité extérienre et la méthode de pénalilé intérieure ainsi qu'une
méthode mixte appelée SUMT (Sequential Unconstrained Minimization Techniques). Cetle
dernicre est celle adopiée au probiéme posé.

Principe de base des méthodes de pénalite

Considérons un probigme sous la forme du systeme (4-14):

min  f(x)
sdo gfx) =0 i=1m

xe R
Soit 2 (M — 9N) une fonction définie par

{h(y)*-:(] Si y =0 (ye'R) (@-13)

h{y)=+o0 si y >0
Et considérons le probléme sans contraintes (probléme pénalisé ) :

b W'y
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e

min @(x}= f(x)+ H(x)

xe N

(4-16)

o  H(x)=Y h(g(x) V xeMN" estappelée fonction de pénalisation.
i=| i

Si'(4-13) a un ensemble de solution non vide, X = { x/g(x)<0, i=1lm }, Poptimum de
@(x)ne peut ewre ateint en un point nappartenant pas & X' (dans ce cas @(x)=+0). [Yautre
part, Vxe X, H{x)=0. Par conséquent, Vxe X, @g(x)= f(x). Résoudre (4-13) est donc
équivalent a la résolution du probléme pénalisé (4-16), qui est un probléme sans contraintes.

Cependant, Papproche présentée n’est pas directement applicable en pratique, car la fonction
de pénalisation H(x) est, par construction, discontinue, ¢t il en est de méme pour @ (x). La
résolution de (4-16) est alors un probléme difficile pour lequel on ne peut ll’llISCl aucune des
méthodes d’optimisation sans contrainles.

a) Méthode de pénalité ou de pénalités extérienres

La difficulté mentionnée ci-dessus peat étre évilée en utilisant des fonctions de pénalisation
continues et a dérivées continues. Ainsi, dans la méthode des « pénalités extérieures » , Fiacco el
McCormick (1968) onl proposé de prendie

hiy)=0 ' ) <0 N
[h(y) s ) (ye®R) 417
1 hy)=y’ si y >0
en posant : Hix)= ih(g(,\)) i[gﬁ(x)]
i=1

ol Vx, g/(x)=Max {0,‘ g, (x)}) le probléeme (4-14) est alors remplacé par le probleme
d’oplimisation sans contrainte (probléme pénalisé)

MI’H o(x,r)= f(x)+rH(x)

! 4-18
e N ( )

ou r> 0Deslappelé coelficient de pénalité et ff fonction de pénalisation extérieure.
Pour r > 0 quelconque, notons x () un minimum de @(x,

Le choix d’une valeur appropric¢e du coefficient de pénalité r est fe résullat 4’un compromis.
D’une part, » doit &re choisi suffisamment grand pour que le pointx (7 Joblenu soit proche de
Pensemble des solutions X (autrement dit, que H( x () ) soit suffisamment faible). D autre part,

si v est choisi trop grand, la fonction ¢ peut étre mal conditionnée, d’ou des difficultés
numérigues dans la recherche de I’oplimum sans contrainte.

Ceci explique pourquoi les meihodes de pénalité sont généralement mise en ceuvre sous une
forme itérative.
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Commencer par choisir un coeflicient de pénalité r, de valeur peu élevée (pour éviter les
ditficultés numériques) puis résoudre le probléme sans conlraintes

M{:r @(x,r )= f(x)+r H(x) (4-19)
Xeg

Soit x(#)le point obtenu. Si H(x(r)) est suffisamment pelil, x(7) est une bonne
approximation de optimum, et tes calculs sont terminés. Dans le cas contraire, c’est que la
pénalii¢ associée a la violation des contraintes n’est pas assez élevée. Choisir donc un coefficient
de pénalité r,>r, el résoudre le nouveau probléme sans conltrainles :

Min o(x. 1 )=f(x)+r, H(x) ' (4-20)

ve it
Un nouveau point x(r,} est oblenu et ainsi de suite.

I faut remarquer qu’a chaque élape & du processus précédent, il est avantageux d’utiliser le point
x(#_ )de Pélape précédente . comme point de départ de I"algorithme d’optimisation sans
contraintes wilisé (gradient conjugué, méthode de quasi Newton, DFP... ).

Bien que la méthode des pénalités extérieures converge vers une solution optimale du
probléme (4-13) sous des condiflions trés peu restrictives, elle présente en revanche un optimum
trés proche de I’extéricur, ¢’est a dire que les différentes solutions intermédiaires x,, x, , ...,x;
oblenues pour des coefficient de pénalité », r, . ..,r, napparliennent pas & I’ensembie des
solutions X,

&) Méthodes de barriére ou de pénalitéy intérieures

Fiacco & McCormick (1968) ont proposé d’autre méthodes de pénalisation dans lesquelles
"optimum est approché par Pintérieur (méthodes de « pénalités intdrieures » ou de barriéres).

Supposons que ’ensemble des solutions X de (4-14) est tel que :

- Pintérieur de X est non vide ;
- lous les points de frontiére de X" sont les limites d’une suite de points appartenant a
I’intérieur de X.

'
! il

Soit B¢x) la fonction définie i'mr ; B(x)= _Zl/g,(x)) .
1=1

Cetie fonction vérifie -

- B(x)z20 VYxeinifX)
- B(x)— 4o lorsque x tend vers la frontiére de X',
- en supposant les fonctions g; (i=1,...,m) continues, B(x) est continue sur ’intérieur de X .

Une telle fonction est appelée fonction de pénalisation intérieure ou de barriére.

Considérons alors la fonction :

w(x, )= f{x)+tB(x)

ou i, réel > 0, est te coefficient de pénalité.

1



Si fest continue sur X et que I’une des conditions suivantes est vérifiée :

(i) J(x) =+ (| > 1)
(ii) Xest borné ;

alors pour toute valeur 1 > 0, y(x ¢) admel néccssairement un minimum sur X, x(1), et

nécessairement x (f ) eint (X) (théoréeme de Weierstrass [15]).
Le principe des méthodes de pénalités intérieures est alors le suivant:

Choisir une valeur />0 et chercher (par méthode itérative d’oplimisation sans contraintes) un
mmimum de y(x, {, }a partir de x, € int (X).

Durant le processus de minimisation de w(x./,).on remarque que 'on ne peut ;amals
traverser la frontiere de X, puisque au voisinage de celui-ci w(x. 6,) = +om |

On obtient donc x' = x (4, ) €inf (X). Si ta quantit¢ 1, B x' }est suffisamment faible, alors x'
est une bonne approximation de "optimum de f'sur Y el les calculs s*arrétent.

Dans le cas contraire, choisir une valeur 1> 1, , el chercher x*=x (1,) € int (X) minimum de

w(x.t,) apartir du point précédent x' = ¥ {1, ). 1. processus est répété jusqu’a obtention d’une
approximation acceptable de I’optimum de (4-14).

Moyennant des hypothéses trés peu restrictives. la méthode des pénalités intérieures converge
vers ['optimum du probléme (4-11} [11].

Les méthodes de pénalités intéricures sont rés intéressantes pour iraiter des problémes
d’optimisation avec contraintes forfement non linéaires, pour lesquels la plupart des méthodes
directes (primales, e.g direction réalisable) rencontrent de grosses difficultés. Etles supposent, en
revanche, la connaissance d'une solution de départ réalisable, c’est 4 dire appartenant & I’intérieur
de I’ensemble des solutions X.

D’autre part, feur application nécessite un certain nombre de précauntions, en particulier au
niveau des procédures de recherche unidimensionnelle, pour éviter de sortir de I’ensemble des
solutions réalisables X.

1V.3.2. Combinaison des méthades de pénalités avec d’autre méthodes

Les méthodes de pénalités sont des méthodes simples et efficaces pour obtenir rapidement de
bonne solutions approchées d’un probléme non linéaire avec des contraintes fortement non
linéaires ainsi que de bonnes approximations des multiplicateur de Kuhn & Tucker optimaux.
Cependant, comme elles ne permetient généralement pas d’obtenir une précision élevée, cela
nécessite le choix de trés petits cocefficients de pénalilé (cas de pénalités intérieures), d’on un
mauvais conditionnement des fonctions et des difficultés numériques. C’est pourquoi les
méthodes de pénalités sont souvent utilisées en conjonction avec d’autres méthodes.
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Par exemple, a partir des bonne approximations de x* (variables primales optimales) et 4 '
(variables duales optimales) obtenues par une méthode de pénalité, il est possible d'appliquer une
méthode de Newton (ou une de ses varianies), ou les méthodes de Lagrangiens augmentés, pour
résoudre le problémes sans conlraintes.

Notre choix s'est porté sur la méthode Davidon-Fleicher-Powell (DFP} qui est de rang 2.
Cette technique apparticnt a la famille des (echniques de quasi-Newlon.

1V.3.2.2. Algorithme de Davidon-Fletcher-Powell (DEP)

La méthode de Davidon-Fletcher-Powell est basée sur des formules de correction de rang 2, et
ne présente pas les inconvénients des autres méthodes quasi newloniennes. Par contre, elle
nécessite "utilisation d’une procédure d’oplimisation unidimenstonnelle exacte.

Elle se caractérise par la formule de correction suivanle :

~ 1 T
3y - 0, _ Hi vy v 4,

H,, =H,+- .
égf '}/f( ytf f[.k}/&

(4-21)

ol le point x*'! est obtenu a partir de x* par cléplac:emenl dans la direction d, = -H, -Vf(x* ), et
ou
8 =x""=xt y =V =V () (4-22)

Sous certains conditions , la formule précédente conserve la définie-positivilé des matrices Hy.

Algorithme de Davidon-Fleicher-Powell (DFP)

Etape 1. x, point de départ. Choisir H, définie positive quelconque (par
exemple la matrice unité) [ k = 0.

Etape 2. A Uitération k, déterminer la direction de déplacement .

d, =—H,-Vf(x*).

Déterminer xk+-1 comme le minimum de f(x* +8-d, ) powr 8 > 0.

Poser : 3, =x"" Xk
Calewler -y, = Vf(x*"')-Vf(x")

5,8, Hi vy, vl
Puis H, =H, +— "~ yi va o H,

. 5kT'7’k 7:'1_11;‘71(
Etape 3. k<&t |

Etape 4. Test d’arrét ou retour en Etape 2
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1V.3.2.3. SUMT- Méthode de Pénalité Mixte {11].

L'idée de base de la méthode SUMT (Sequential Unconstrained Mixed Technique) est de
résoudre 1térativement des séquences de problémes sans contraintes, et trouver des solutions aux
probiémes de minimisation non linéaire. L'algorithme SUMT a éé développé pour la résolution
de problémes de programmation non tinéaire de la forme (4-1) ou (4-12). ot f(X) est la fonction
objective, gi(X) sonl des contraintes inégalités qui peuvent &re des fonctions non linéaires des
variables indépendantes, mais ol les contraintes égalités hyX) doivent élre linéaires en fonction
des variables indépendantes pour garantir la convergence de la solution.

La formulation utilisée dans ceite étude délinit les fonctions de pénalité o(X?} par :

] . My k) My Mo p? (X"(r'\'))
X 0y xRy sy ! P 2 423
# )= ) ;>:1 g (X ™My wida Y ( )

N ~ k - - . e o . ) . .
ou, les facteurs + sont des coellicients positifs, el formenl une suile monotone décroissanle
,-(0)> },(i) > lf.(2) > >

Si la valeur r est trés petite, ¢(X) présente une meilleure approximation de f{X), et par
conséquent, une bonne convergence vers la solution est assurée.

La procédure de minimisation de la fonction ¢(x) est initialisée par un point intérieur X'
(réalisable). Ce point initial doil préserver la validité de toutes les contraintes inégalilés. Aprés
caleul de A%, X" est délerming en minimisant la fonction @(X,+%) par la technique de
Davidon-Fletcher-Powell. A I'étape suivante, r*" est déterming , puis X par minimisation de
(X, "), et ainsi de suit,

Procédure de caleul

Etape 1. Sélection d'une solution réatisable X (point intérieur) et une valeur de
Mok=0
, .

Etape 2. Calcul du minimum de (X} pour la valeur actuelle de ™. Dans cette

¢tape, l'algonthme calcule des séquences de points intérieurs qui minimisent ¢(X)

pour chacune des valeurs de +™. Cela est fait par la méthode Davidon-Fletcher-

Powell, pour remédier aux problémes de conditionnement de la matrice

hessianne de ta fonction ¢fX). La méthode possede la forme récurrente suivanle:
Xeg=X,~a, H, g,

ou g est le pas de déplacement sélectionné pour minimiser @(X; + a dy), dans la
direction dy=-Hy gy,

Hy ¢Etant une approximation de la malrice hessianne inverse ¢ (définie positive),
actualisée a chaque itération.

Etape 3. Accélération de la solution par extrapolation.

Etape 4. Test de convergence. Si l'optimum est atleint, stop. Sinon continuer
pour k= k+1.
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o L . {3
Etape 5. Réduction de

conslante,

K —

par la relation simple » Ve on ¢ > 1 est une

Etape 6. Réestimer le minimum de ¢X) pour la nouvelle valeur de " en
utilisant la formule d'extrapolation de I'éiape 3.

Etape 7. Relour a I'élape 2 avec le résultal de |'étape 6.

Noions que si les contraintes sont bornées el forment un espace convexe, la convergence est
assurée.[14].

iyl
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1V.4. SIMULATION ET RESULTATS

1V.4.1. Cas d'un réscau a trois noeeuds

Les données de ce réseau sont affichées par les tableaux [V.2 et 1V.3. Dans cet exemple, le
nceud de génération (nceud PV) est choisi comme neeud de référence en régime harmonique
(P.C.C). De plus, les charges supposées non linéaires sont des redresseurs a indice de pulsation 6
et dont la puissance apparente et égale a 45,3 MVA (fixation des limites d'émission en courant
harmonique). La puissance de base esi de 100 MV A alors que la lension de base est de 220 kV.
Le tableau IV.4 ainsi que les histogrammes montrent les niveaux d'émission maximaux el
minimaux estimés avec respect des contraintes de lensions harmoniques du tableau [V. 1.

Slack Bus
Slackbus

N l o ®PIV @
T A
/

o N/

PQ T
L,Q,

Fig. IV.2  Réseau a trois nceuds

Pour limiter cette étude, la charge et le réscau sont supposés équilibrés et symétriques. Cette
hypothése se traduit par le fait que seuls les rangs harmoniques 5, 7, 11,13,17 et 19 sont
considérés,

Tableau 1V.2. Données de lignes du réseau

Ligne hnpc;dgnce Admillance y;; /2
i
1-2 0.02 +3 0.06 (.000+) 0.030
1-3 0.08 +j 0.24 0.000+j 0.025
2-3 006+ 0.18 0.000+j 0.020

Tableau IV.3.Données de nczuds du réseau

Noeud Type' Générateur Charge
MW MVAR Mw  MVA

] Slack - - 0 0

2 PV 20 30 40 05

3 PQ 0 0 60 10
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LLa convergence étant un peu lente, elle peut étre corrigée par un bon choix du point de départ

et de la constante r.

Tableau IV.4.  Résultats numénques relatils a Févaluation des limites d'émission en courants

harmoniques.

[ Apzuds 1(pu)  |Phase deg)l ¥ (p.u) |Phase (deg.)
Rang 5 distorsfon vax
Noeud 2 0.C0C00 HEARE 0.010000 26.8722
Noadd 2 0.G3380 G.0000 0.012471 38.7471
Noaud 3 0.02891 174.0951 0.640060 -75,3523
5 distorsion Min
Neeurd X 3.00000 HHEEE 0.010630 -29.7353
Neaud 2 G.01111 QL0400 0.01000G -25.7246
Noeud 3 600171 5.7511 0.010000 -42.8840
7 tiistorsion Max
Aoaud 1 0.03000 #ERHER 0013452 39.9213
nNozud 2 0.03380 0.0000 0.017475 48.2528
NMoeud 3 0.03380 172.8242 0.013931 ~-09.6572
7 distorsfon Min
Aoasd 1 0.00000 FHREH 0.010200 -29.3184
Aoaud 2 0.01270 0.00a1 0.010000 -29.3184
Noeud 3 0.00176 24.154% 0.010001 -57.4053
11 distorsion Max
Aot 1 0.00000G EE 222 0.013226 46,3916
Noeewd 2 0.01272 0.0060 0.015000 47.6787
Aceind 3 0.02213 168.7579 0.015000 -136.5714
11 distorsion Min
ANozwd 1 0.00000 FXeH¥ 0.010613 -43.8214
Aot 2 0.01276 0.00G60 0.068000 -29.5850
NMeud 3 0.00149 64.5904 0 DG2000 -04.2412
13 ciistorsion Max
Meeud 1 0.00000 $REHE 0.015000 11.10G63
Aewd 2 0.00833 0.0000 0.014153 14,0505
Neessd 3 [.01765 142,6913 0.015000 -169.5869
Rarg 13 (istorsion Alin
Moeud 1 0.00000 #EEER 0.011740 -46.89459
Nacuth 2 0.01337 0.0000 0.068006 -283.4986
Noevud 3 0.001B% 94,1681 0.008000 -121.3306
Ranig 17 distorsion Max
Aozt 1 0.0000G dREEY 0.010000 -51.4231
Nozud 2 0.00437 0.00C0 0,085000 -100.1181
Ao2ud 3 0.00936 43.5835 0.010000 S50.9324
Randg I7 distorsion Nlin
Noeud 1 0.00000 FEFRR (.010000 -96.2497
Aoaud 2 0.008543 0.0000 0.0G5000 -29.6632
Neewd 3 0.004916 142.1142 0.0084135 167.9495
Rarng 19 distorsion Max
Aoaud I 0.00124 AHERR 0.010000 -64.8334
Naated 2 0.00998 0.00C0 0.0465000 -7.3157
ANorwd 3 0.00513 178.7289 0.010000 171,3415
Rang 19 distorsion Min
Nozud 1 0.00124 FRERS 0.010000 ~-64.4938
ANoeserdd 2 0.01001 0.0000 0.0G5000 -8.20856
Noroadd 3 0.00505 -179.2027 0.010000 172.9127
Rang 23 distorsion Max
Nozud 1 0.00000 [EXE 5] 0.057000 -126.8247
Aeeruid 2 0.00664 0.0000 0.004882 55.3953
Aoeud 3 0.00633 ~-417.5318 0.0867000 -90.4223
] Rang 223 distarsion Min
Noaud 1 0.00000 *RENF 0.005064 -106.8209
A 2 0.00425 0.0000 0.003000 46.5541
Muserdd 3 0.00228 -140,1132 0.003000 176.4234
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E [ € avec inversion { injection unigue)
valife)] ‘ . .
900 M 7 gvec distorsion maximale de cowant
800 M Z uver distorsion mininale de cowrant

700
600
500
400
300
200
100

0!

Fig. 1V.5. Amplitude de Fimpédance harmonique au nosud 2 ($.C.C)

Sur la fipure 1V.5, nous remarquons que {'émission d'l p.u. ou une émission minimale au
nceud 2 (P.C.C) du courant harmonique donne des impédances harmoniques presque tdentiques.
De plus, la figure V.5 montre que la fiéquence de la résonance série est a proximité du 19
rang pour les trois cas d'injection. Dans le cas de la distorsion de courant maximal, nous
constatons une fréquence de résonance paralléle supplémentaire relativement au nombre de
résonances paralléles dans les autres cas.

L'impédance harmonique dans le cas d'une distorsion maximale n'est pas toujours I'impédance
minimale, et réciproquement, clle n'est pas toujours maximale pour fe cas d'une distorsion
minimale. Cela s'explique par le fait que la distorsion est une hypothése globale (qui inclut tous
les nceuds), ce qui signilic que torsqu'elie est maximale le courant harmonique dans un nceud &
donné n'est pas forcément maximal.

Le Tableau I'V.4 montre que dans la majorité des cas oplimaux (maximum/minimum) de la
distorsion en courant, les lensions harmoniques sont cohérentes avec celles du tableau 1V.1, c'est
a dire les niveaux adoptés comme limites de la distorsion en lension.

1V.4.2, Réseau i cing ncuds

/"::(D Slack
./
- f""/
/‘/ //
A
e
o) @OPV @PrQ

Fig. 1V.6 Données des lignes de transmission du réseau
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Tableau IV.5 Données des tignes de {ransmission du réseau

Impédance Admittance

ZU y,;,:/..?

0.02+j0.06 0.000+)0.030
0.08+)03.24 0.000 +j0.025
0.06+)0.18 0.000+j0.020
0.06+j0.18 0.000 +j0.020
0.04+0.12 0.000 +70.015
0.01+370.03 0.000+j0.010
.08 +70.24 0.000430.250

Ligne

1] ]

B B I BD — —
Lh th wn B W W

Tableau V.6 Données des Noeuds du réseau

Neeud  Type Généraleur Charge
MW MVAR MW MVA
| Slack - - 0 0
2 PV 20 30 20) 10
3 PQ 0 { 45 15
4 PQ U 0 60 10
5 PQ 0 0 20 10

Le courant harmonique (Tableau IV.7) au nceud | (slack bus) est faible, du fait que c'est le
noeud choisi sans charge déformante. D'autre part, fa figure IV.7 montre que, par rapport aux
autres nceuds, le noeud 2 peut  admeltre des courants harmoniques relativement importants
(0,11 p.u. a la fréquence 150 Hz). Donc on peut y associer des charges de nature non linéaires.

De plus, les couranis harmoniques décroissent lorsque la fréquence augmente (Fig.I1V.7), car
le courant est toujours lissé par l'induclance du réseau qui augmente avec la fréquence.

Au noeud 3, le courant harmonicque du cinquiéme rang pour le cas d'une distorsion maximale
est inférieur & celui d'une une distorsion minimale, car selon notre hypothése, la distorsion a
plutdt un sens global que local. Le lableau V.4 montre que les cas oplimaux peuvent étre une
consommation ou une injection (déphasage supéricur a 90° et inférieur 4 =90° ou entre —90° et
90° } de la puissance déformante.

L'histogramme de la figure 1V.9 présente le module de l'impédance harmonique pour les cas
d'une distorsion de courant minimale, maximale et d'injection unitaire au noeud PCC (noeud 3).
Pour les deux premier cas, I'impédance harmonique est oblenue aprés évaluation du rapport entre
la tension et le courant harmoniques, tllustiés au tableau 1V.7 Pour le cas d'injection unitaire,
aprés calcul de la tension résultante au noeud PCC  (inversion matricielle), I'impédance
harmonique esl aussi le rapport entre le courant et la tension harmonique. Précisons que cetle
technique est utilisée dans le cas d'une charge polluante dominante.

Rl
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Tableau 1V.7 Résultats numériques relatifs a I'évaluation des limites d'émissions en courants

harmoniques
Noud | Current(p.u.) | Phaze (Dea) | Tension{p.u.) | Maxe (Dey) I
Rang S ditortion NMaximare
Noewd 1 0.000004 REHR 0019547 | .87 895300
Monnd 2 Q111747 [ 179958500 | 0020000 | -84 931600
Mond 3 0.059003 [ 109 402500 | DOVIBGD |.114 213100
Nesad 4 0024726 | 98R.A23600 | 0020000 | 95449300
Neud 5 0.063234 0.000000 G 020000 77993200
Rang 5 ditoritlon Manimale .
Nowwd 1 [Ny L GOI9155 | 53 523000
Neewd 2 0.008398 [ (79 885200 | 0020000 | -595.725000
Mand 3 0068R76 | 107 305300 | 0010000 [-115.758000
Neoud 4 0022749 | BR.AIGE0N | CONI) | 94595200
_ Neud 5 00239950 | 0.000000 | 0010000 | 61 SME500
e 1 e o ARG T AR tion Maximale .
Mond T 0 MU iR 0012800 (160 790600
Heoud 2 0053779 |A27.223500 | DOIBDOS |64 445710
Newd 3 0.073302 | -10 624400 | 0020000 -2, 95080
Noud & 0048425 | 54443200 | Q020000 | -47 218300
Neeud 3 0.038174 | -0.000200 | 0016093 | 10}.156900
Rang 7 ditortion Nixnimals
froud 1 0.000381 R 0015448 [ -7 801200
Nooud 3 00e9770 | 166016100 | 0020000 | -93 005000
Noeud 3 0019205 [-140.545300 | 0014245 | 105538300
Nod 4 0047002 | 309600 | O0IO0E0  |-102.720800
Nowd 5 0044795 | 0000000 [ 0.010000 | 69394700
Rang 11 ditoriton Marimals
Nespd a0z I 012430 | 97 721400
Noourd 2 9021084 (178136500 ( 0013000 |-113.154000
#eond 3 0012577+ 52893400 | N.M2516 42 152900
Meud 4 0027161 | -18.04%400 | 0014999 | -B7 154700
Nooud 5 0.026668 | 0.0j4100 | 0.0149%8 | B6.7209300
Rang tidilortion Manimale
Moowd ¥ 009012 R 003372 104279000
MNeeud 2 0.026062 | 158.594100 ¢ 0014940 | .06 223800
Meepd ) 0008240 |-146.338000{ DOtS000 | 100 310200
Moewd 0.022430 | 14512800 } 0008000 | .67 072100
Newud 5 0.020337 0.000500 i 0008000 | 66 205600
Rang 13 ditortion Mixsimale
Newdt | D OO0 wRaty | QOTED00 | A& 052000
Moeud 2 0.005850 | 31 336100 ; 0008082 | -62 224200
MNeeud 3 0.023336 | 25721400 } 00i5000 | -7 852300
Meend f 015656 | 12863200 | 0015000 | -13.846200
_teengs § 0007018 | 0.0006M | 0015000 | -f 994700
Rang 1) gitartion Manhnaie
woewd 5 0.00000¢ K 0012407 |-100.206000
Nenrd 2 0012431 | 447 377700 | O0MB4T | -B4.631200
Neend 3 0.005679  [-105 189100 | O01Z150 | 99279400
Neend 4 0016803 | 22844600 | 0012033 | -94.1192100
Noend § 0.017701 0 026000 0.012152 53 9495
Rang 1iditortion Maximale
Peeord 1 PRVALIES LiGiind AR HER00 § .92 022200
Moud 2 0002901 45261400 1 G ON5000  |-101.546600
Neerd 3 0041930 [ 44932100 § GOINNOD | 48 522900
Nowd 4 Gno7286 | 21.345500 | 0010000 | -17 020400
Noud § 0.0047 40 0.000000 0.010000 | -33.850500
Rang 17 ditortiok Manimale
Noud 1 0.006717 btz 0009458 |-111.464000
Nend ? 0.000000 | 174 463100 | 0005231 | 97 240300
Miound 3 annsa7 50 503400 | 0002328 82 3019600
Neend 4 1D0038% | 128244600 | 00080M% | -94 R30500
Noawrd 5 0005830 | -38 404670 | 0008018 10.595101
Rang 19 ditortion Mrrimaie
MNond 1 O 0205 Hegit QOO0 21 114300
Neand 2 001788 42551200 | Q00SD0 [ -106 787800
Ny 3 0O0119E | 48510100 [ 0010000 | 44053500
Noaud 4 0007001 23163300 | 0010000 | -15 955500
Noeud § 0.004719 0.00000C 0.010000 | -47.837600
Rang 19 ditottion Naniniais
Nesud 1 0001205 AR 0012192 | 155973100
Mevud 2 0065035 | 122303400 | 0.002000 | -24 673000
Meend 3 0005867 | 153676700 | 0.01000C | 78.760000
Neond 4 0072482 |-136.965600 | Q0S00Q | -95.407600
Meeerd 5 0005961 B.AO00000 | 0002070 | 339651300
Rang 23 ditortion Mazimale
Neepd 1 0 096000 HEGAE 0005841 92,228300
Neead 2 00030687 | 109 063500 § 0004388 | 93892200
Newid 3 2004503 | 106563600 | © 005628 85 967000
Neoud 4 0004438 [-130.920600 | 0005434 | -96 438000
Noud 5 0.005075 0.000000 | 0005528 | 55774300
Rang 23 ditortion Aanimale
Moand 1 0.000000 IR 0.005836 | 100.109000
Mooud 2 0003030 ;102333000 ( 0004302 | -33.684400
Neowd ) 0004232 109146900 [ 0.005516 | B5.607500
Peoud 4 0004612 |-128.776500( 0005412 {101 663500
Poeud § 0.005055 0.000000 0.005522_{ -53.749500
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Fig. 1V.9 Module de 'mpédance harmonique au neeud 5 (P.C.C.)

L'impédance est maximale pour une distorsion maximale el minimale pour une distorsion
minimale. Cela s'explique par le fail que le courant au noeud 3 alteint sa valeur maximale pour
une tension maximale, et respectivement minimale pour une tension minimale. L'impédance
calculée pour le cas de distorsion maximale est considérée comme le cas le plus défavorable
dans les éludes de connexion de charges polluantes au noeud S,

Le caleul de P'impédance harmonigque avec Papproche d'une injection de charge polluante
dominante (c'est & dire injection unigue el unitaire) ne donne pas toujours de bons résultats,
surtout avec la présence dautres charges polluantes, méme faibles (distorsion minimale) .

Pour les rangs 5, 7, 11, 17 et 19, la figure IV.9 montre que I'impédance calculée avec la
méthode de I'injection unitaire, dépasse les impédances calculées pour les deux autres cas. Pour
le 19°™ rang , elle présente en revanche une surestimation de 'impédance harmonique. Mais
pour les rangs 13 et 23, c'est le cas de distorsion maximale qui est dominant.

IV.5. CONCLUSIONS

Nous avons développé dans cet arlicle une formulation basée sur des niveaux probables de
pollution harmoniques en tension, rencontrés dans les réseaux de transport ( estimations) qui
peut étre, une nouvelle formulation de la distorsion harmonique en couranis maximale et
minimale. Cette formulation nous a permis d'évaluer l'impédance harmonique pour deux
exemples de réseau électrique pour les deux cas.

Le probléme est modélisé comme un probléme d'optimisation on linéaire avec des contraintes
d'égalité et d'inégalité non linéaires La technique adaptée est la technique de Fiacco-McCormick
{pénalité intéricure ) cetle méthode est simple, le temps de convergence peut étre amélioré par
le bon choix de la solution initiale ainsi que de la conslante r.

L1
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Nous avons vu que l'impédance harmonique & un neceud et pour une fréquence donnée peut
étre maximale pour une pollution de courant maximale el aussi elle peut élre minimale pour une
distorsion minimale. En plus on peut dire que la distorsion harmonique a une grande influence
sur le nombre de cas de résonance dans le réseau. Cela a pour justification la superposition des
harmoniques  de courant.

L'évaluation de 'impédance harnmonique par la méthode d'une distorsion | p.u. est valable
dans le cas d'une distorsion minimale .

Cette technique peut étre utiliser pour d'autre fin. Par exemple on peut évaluer des limiles
d’émission en courant harmonique A ne pas dépasser pour ne pas claquer les batteries de
condensateurs qui sont sensibles a la distorsion de tension (pertes diélectrique). Ajoutant une
autre possibilité de la limilation de I'émission en courant harmonique a ne pas dépasser pour
éviter le surchauffent des lignes de transmission qui revient a limité les pertes aclives
harmoniques dans les lignes.
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EVALUATION DE L' IMPEDANCE RARMONIQUE PAR LA METHODE DES VARIABLES DETAT

V.1. INTRODUCTION

Le probléme de perturbalions harmoniques a connu durant la derniére décennie une nette
propagation [1], principalement a cause du développement des semi-conducteurs ainsi que leurs
utilisations dans le domaine indusiricl ou domaine domestique. Les conséquences de cette
pollution harmonique sont néfasies (instantanés ou a long terme) dont le claquage des batteries
de condensateurs di aux surlensions ou pertes diélectriques. '

Des travaux menés par les organismes de normalisation |2,3] ont fait apparaitre des normes
d'émission par les charges industrielles, exprimées en courants ou en itensions harmontiques. La
connaissance de INmpédance harmonigue est une donnée nécessaire pour évaluer l'impact d'une
charge perturbatrice sur un réseau auquel elle est raccordée afin de déterminer si ’injection
d’un cerfain niveau de couranls harmoniques peul élre autorisé ou tout simplement exiger un
filtrage & un point de connexion (7.C.C.) & cause du dépassement des niveaux de compatibilité.

De ce fait, la connaissance de ce¢ paramétre est nécessaire. La distorsion harmonique est un
probléme se posant en régime permanent, c'est a dire que I'obtention d'un signal harmonique
particulier dépend de la répéuabilité des formes d'onde du réseau |7]. Donc les études
harmoniques doivent étre menées dans le domaine fréquentiel qui fournit des informations
directes sur la distorsion harmonique, grace & I'analyse des vecteurs de phases harmonique aux
tréquences intéressantes. En outre, il est également plus facile de traiter les conditions de
résonances dans le domaine fréquentiel.

V.2. INTRODUCTION DES VARIABLES D'ETAT

V.2.1. Variables d'états et domaine fréquenticl

Le modele des variables d'élat est une conversion en différences linéaires ou en équations
différentielles pour ia description d'un systéme dynamique {16]. Le modéle en coniinu a pour
forme :

o x

— =Adx+Bu

dt (5-1)
y=Cx+Du

ol x est le vecteur d'état (contenant des variables qui ne peuvent éure discontinues dans le temps )
u et y sont respectivement les vecteurs d'entrée et de sorlie. Le systéme (5-1) est obtenu apres
identification physique du probléme.

La transformée de Laplace nous donne la possibilité d'éerire (5-1) sous la forme suivante

SX(s)=X,=AX(s)+BU(s)

_ (5-2)
Y{s)=CX(s)+DU(s)

avec X, =0 vecteur d'état initial.

L'utilisation de la forme canonique permet d'établir des relations directes entrées-sorties
(fonction de transfert direcle entrée-sortie).

-
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(s1-A)X(s)=BU(s)+X,
Don:
X(s)=(sl-A)(BU(s)+X,) | (5-3)

Aprés substitutions, nous oblenons :
Yis)=(C (si-4)" B+D) Us)+Clsi-A)" X, (5-4)

~ e e —

régime permanent  régime iransitoire

Puisque les harmoniques représentent un régime permanent, seul le premier terme est considéré.
V.2.2. Evaluation de l'impédance harmonique Z, {17,18]
Dans un réseau d'énergie, les variables d'étal sont représentées par les tensions aux bornes
des batteries de condensateurs ainsi que les courants (raversant les inductances. Si les courants

harmoniques injectés dans les neeuds P.C.C. sont choisis comme entrées du systéme et les
tensions a ces ncewds comme sorties, on a

U(s)=(C (s 1-A)"B+D)I(s) (5-5)

in posant Z(s)=C(sl—A)" B+ D les éléments diagonaux de la matrice Z(s} représentent
les impédances harmoniques du systéme aux nceuds P.C.C.

Aussi, 5’1l y a une résonance paralléle (oscillation) dans le systeme, cela est remarqué a tous les
différents nacuds du réseau.

Ainsi, on peut dire que les fréquences des résonances paralléles d'un systéme sont les

mémes lorsque les dénominateurs des fonctions de transfert Zy(p), représentant le polyndme
caractéristique de la matrice | 4], sont fes mémes.

Pis)=]](-4) (5-6)
1=1
ou A, sont les valeurs propres de la matrice [A4].
V.2.3. Résonances paralléles d'un réscau

Supposons d’abord que fa matrice A, non singuliére, cst caractérisée par n valeurs propres A
De plus, soit une matrice de transfert 7' telle que :

40 0
0 e 0

TTAT =| | ’L .. |=D (5-7)
0 0 - 2

Posons X(s) = T X (s) et remplagons X(s) dans (5-2), ce qui donne;
(sl,-D)x,=Bu = X.=D"Bu (5-8)

o
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fles—=24) 0 0
2l
Dt — T 0 [;[(5*/1;). 0 (5-9)
n(.s'—)l,) : . o
. 0 0 o Tles-4)
) i=l |
Le vecteur sortie ¥ de (5-2) devient:
Y ={cTD B+ DU (5-10)

i
avec H =]_l (s~ A, ) délerminant caraciéristique.
t=t
Il est clair que le dénominateur de la matrice £, est celui de la matrice D' ! Donc, les
résonances paralléles de lout le systéme et correspondent aux valeurs propres de la matrice A4
(partie imaginaire positive) :

f,, =Imag(1,)/2x (5-11)

V.3. APPLICATION A UN RESFKFAU ELECTRIQUE

Le réseau choisi comme exemple est celui de la figure ci-contre avec des charges a caractére
inductil (P, < Q) afin d’avoir une faible amortissement, donc sous-estimer 'amortissement du
réseau et bien visualiser les phénoménes de résonance.

L'alternateur 4 est modélisé par une impédance Z,, (R., et L., en série) qui correspond a la
puissance de court-circuit. La machine 1 est considérée de puissances de court-circuit infinie.
Les charges sont représentées par une résistance en série avec une inductance, correspondant
respectivement & la puissance active el réactive de la charge.

La représentation unifilaire ([igure V .1) est adoptée puisque le réseau est considéré équilibré.

Data lins Fosu M
e=0.011 & U=TI508 bV
T=0.86Tndl
C= 13.41 nF W
N o 150 &
@ Shack Bus 250 MVAR
@ Ay MW 5
ficem o (00 116 MVAR D rQ @ PQ
— —
200 Jaw 150 ham
a /h
_ 300 Jemn
U Jun
e ,/i/ 190 Yo
- c
/"
1] 250 km
— @ 1>V N
@ 50 MW @ PQ
80 MVAR SOMVAR ] 250 MW
4 350 MVAR

Sce= 10000 MVA
Poe=)33M

Fig.V.1 Exemple de réseau d’étude .

ey
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Fig.V.1 Exemple de réseau d’étude .

Les impédances harmoniques sont calculées pour tous tes nceuds du réseau, considérés tous
comme des .C.C. De ¢e Tait, on doit injecter des courants fx aux jeux de barres en question, ce
qui donne enirées, alors que les lensions Py sont les sorties du systéme. Les impédances
harmoniques s’écrivent :

ZI;:‘:I',['.'/!J; k:l,s (5_12)
Pour délerminer les matrices 4, B, C' et D du systieme d'étal, il est nécessaire d'appliquer les

lois de KircholIt au schéma équivalent de ta figure V .1, basé sur la modélisation présentée par la
figure V .2 { modélisation en x des lignes):

Fig. V.2 Schéma équivalent a du réseau en question Loi de Kirchoff

La modélisation présentée ci-dessous est celle concernant la figure V. 2 avec des modéles de
lignesen «.

En appliquant les lois de Kircholt aux mailles qui se constitueni des résistances séries des
lignes et de leurs capacités de charge (schéma ), incluant la compensation shunt dans le cas on
elle existe, on peut éerire pour les lignesa, b, ¢, d ¢, [

d
. Lo—i +r i =(V, +V
u d[ I} a ta ( cl c2)
da . ,
. Ly—iy+r, i, =(V,y-V3)
clt

87
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. Lr' %i" + ,'c i(' = (]l,r] - 'V{‘S )
. L4 v = (V. -V,
il [j[ o d “h 3 q
. Lh i i(' + r(’ i.’l = (Vr:l - i’/cl )
clt
d ,
. Ly 0, b= (Vo Vo).

Dans le cas des charges raccordées au différents neuds du réseau, la loi de Kirchoff
appliquée aux modéles de ces charges (une résistance correspondante a la puissance active, en
série avec une réactance qui correspond a la puissance réaclive consommée ) donne les équations
suivantes :

. L, E—I} +ry iy =V,

B/ i
. IJJ_C%i.i trydy =V,
. Ly é{%i" trd, =V,
. L, —g;ij trgiy =V,

La partie du réseaun raccordée au nozud 4 de caractéristiques non connues est représentée par
une résistance en série avec une réactance, qui représentent ta puissance de courl-circuit atiribuse
a cet élément. .

o .
LW ;’;'luq + i'uq 'lm, = Vd

On signale que pour le nocud 1 (le noeud de référence - slack bus) la puissance de court-
cirenit est prise infinic, de ce fait la branche RL de cet ¢lément présente un circuit ouvert,

Pour les éléments capacitifs du réseau raccordés aux bus de réseau, ainsi que les batteries de
condensateurs, I"application de la loi de Kirchoff pour les neeuds donne ce qui suit.

' d
e nccud | G —!—I{l ~d, i+ =0
i
Lol
e noud 2 o=V, =iy +i, i, +1, =0
dr 7
Lol C
* nceud 3 Cy=Va—iviyvi =k +1, =0
Tdt ' ‘
. o4 i i i i o4
e nceud 4 2 EVW, EEZR I Rt M ¥ SRR A
N
e nceud S Cs—V~i, +i —i5+L,.

A T'aide des lois de Kirchoff, un schéma équivalent (figure V .2) permel d’avoir les équations
du systeme d’état:
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_fl'_ . ’“ - .....’_E., . l“ -+ __L 'Vc'l o ..!._._ l/(.z
dt L, L, L,
d y 1 1
4=t Ly, Ly,
Cf IJh Ih Lb
¢l : |
—(—--i(, = --f—‘;--f(‘ +-—V - ——V‘j
d L. L. L.
: 1 l
fi i = ,_"_" !h t— VL'S _-_VM
d’ Lcl “uf 1 !
d | oo 1 1
g ST 'F[—VH 'T‘ l
ol ' “r
{ r ] 1
_(_.ji = _'_f.l'[ 4 — !/” Hhﬁw]/‘ll
di L, L, ¥
d o | y
d{ 2 , 2 3 2
.f_ln. L = _h ; *‘LV‘@
dlf L, Ly 7
LR T
ot L, ”
|
f”{"'s =5 g A=V
ot L 1.
*‘(:“f“'l =_.lf_2 z)+_]_1/‘)
dr L, ~ L,
: ' |
i"vq = by =7 Ve
i ]ur [‘“vu
) | |
‘:_I/L‘l :w—l_in_‘———i( __!i
dt C, c, C,
‘ 1
ﬁV(-‘) :"_l_"ih_ l ”+—i7"",]_'-[3
d G, C, ¢, G
1 | 1 | |
il’ft-z;—*ic_ﬂ b T A iy =—1
dt C, C, C, C, s
o 1 ] 1, I, 1 1
‘71/("] =-(—._‘r-_ ?_-_’.f rﬂ?:ﬁld -EMI-‘I W"awlu; H?I/I
¢ -2 ) -4 4 4 4
{ 1 ] 1 I
“(—VLS iy rat Mt B Bt P P
it Cs ’ 5 C,
Crl = C’n + Cc V. =V. +V,
¢, ~ Y, C,
CZ il Cb + Cﬂ I/(:z = [/(:" + ]/(-:"
ol C3 - Cb * Cc * Cf et V(,‘, = V(,',, + V([ +V(:f
C4 = CL’ + C“, 'i' Cl l/(_'l — V{‘ + l/(_-d + .V(‘.‘
Cs = Cd + C(‘ + C.ch V( L= fo.r + V(.r + I/;'_E"”
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sl M

Le vecteur des variables d'éiat s’écrit comme suit:
XT={’. b 4o iy Body h b Vu Va Vo W, Vﬁ}

i vy [

La matrice A est une matrice carrée de dimension 16, est répartic en quatre sous-matrices

élémentaires:
H, | H,
=< ———j—
H, 170
on
%0000000000
0 2 0 0 0 0 0 00 0 o
A
00-;100000000
00 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Id
00003;-000000
E’rj )
H=-{0 00 0 0 L 0 0 0 9 o]
| lf
oooooo;'“‘foooo
eg
00 0 0 0 0 0 2 g o o
!2
O 0 0 0 0 0 0 0 2 o o
]3
0000000007“-0
4

Im‘\-

L
| S—
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H =

L Y
rrz
Lol
c, 7
T S
&
o 0 -
-
o o0
c,
o -1
c. ¢
0o 0 -
CJ
o0
CZ
0 -I— 1]
c,
0o o0 4
C
0 0 o -

it
A
— o — [ R
[
N

-]

=

e

h

Les matrices Bet C s’écrivent :

Ol 1x3

[5x5

C=

<

—

<

H

et

R
L, L,
o L L
L, L
0o 0 L
LL
o o o -t
'Ln'
B
Ll‘ L?
¢ o L L
L L
0 0 0 o0
|
0 — 0 0
L
o o L
L,
o o o
!’J
0 0 0 0
D=0
0 0 0
0 0 0
1
— 0 0
C,
i
0 — 0
C,
1
0 0 —
Cs |

. 155 matrice identité et 0,, ;maltrice nulle.

Puisqu'il 0’y a ni commande ni non linéarité entre I'entrée et la sortie, alors D = 0.
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|Z(h)| (<2
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ia
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e
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.
10
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0 560 1000 1500
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500 10‘00 1500
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560 ID‘OO 1500
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Fig.V.3 Impédance harmonique en fonction de la fréquence.
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naud 5 (PQ)

FigV.4 Impédance harmonique dans le plan X/R
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Aprés calcul des valeurs propres, les fréquences paralléles ou d’anti-résonance suivantes

sont obtenues:

Ce réseau posséde cing
dans tous les nceuds du réseau,

Ju =

703,1Hz.

fa =442,6 Hz
fs = 78,8 Hz.

Jo= 3169 Hz.
_ﬁd = 333,6 Hz.

systéme de variables d'état est le méme vu de n'importe quel point du réseau.

modes oscillatoires (résonances paralléles). Cela est remarqué
comme le montre les figures V .3 et V 4, d{ au fait que le

Imag Imag
3000 5000 ' B—
¥ @
3000 | 0 ¢ 3000 o
L o ;C '3 0
c
1600 ¢ . o 1000
o e o 0 - O —
1o } 0 -toon | o
» '] x 0
0,
3000 od 3000 |
" L]
SO(x] L. x A '] S{mn - 1 1 1 1 1 1 1
900 -500 300 -100 0 100 =700 -500 -300 -t 0 100
Réel Réel
neeud 1 nceud 3
h”gg h”ag
5000 ‘ — 5000 -
g 3
3000 . 3000 .
o "4
1000 | Q 1000 N 9
» 5 e
¢ —e — @€ o M
-1000 o -1000 d
. Y
0’
-3000 } 5 -3000
3 & . "
5000 ©-5000 . d - .
700 -300 100 0 100 ~1000 -600 200 0 200
Réel Réel
nceud 2 neeud 4
5000
&
3000 }
[ %S
1000 0
v & —o@—o—¢
-1000} o
o
-3p00f €
4
LS
-500 P
-un -5 -3t -tu) v o
Réel
neeud 3

Fig V.5 Résonances série et paralléle aux nceuds du réseau
[0 =2zéro; * = pdle]
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Dans les réseaux, les résonances série ont une grande importance, car elle sont les points
ou les exploitant peuvent se permeltre une émission relativement importante ( méme principe des
fréquences d'accord des filtres passifs).

Par exemple, pour le naeud 5 ils sont

S = 703,1 Hz. f, = 431,1 Hz.
fus = 332811z f = 1695 Hz.

Ce réscau possede cing ( 5) résonances paralieles. Cela esi remarqué dans tous les neeuds du
réseau, comme les figures V.3. le montrent. Cela est du au fait que le systéme de variables d'éiats
est le méme vu de n'importe guel point du réseau.

On peut dire que le systéme est slable, puisque tous les pdles sont a partie réelle positive.

Influence de la modélisation des lignes.

Choisissons maintenant cing (5) sections ® au lieu d’une pour représenter les lignes de
transport. 1l est clair que si le nombre de variables d'état augimente, le temps de calcul aussi. De
plus, on peut dire qu'il est tres probable d’avoir un nombre de résonances paralléles élevé par

rapport au cas d’une seule section. Le résultat obtenu est illustré pour les deux cas par la figure
V.7.

Ces courbes indiquent que les fréquences représentées par le modéle d’une seule seclion 7 de
ligne sont approximativement limitées & 150 Hz. Pour les fréquences supéricures le modéle avec
5 sections est une meilleure approximation.

Pour un modeéle de ligne avec des paramétres uniformément  distribués (fonctions
hyperboliques), la vitesse de propagation est de :

V= 1#—1— =293208 km/s
L.C

Par exemple, le temps de propagation d’une ligne de 300 km est 7 = [,023]1 ms, et la
fréquence du premier mode est fi=244 Hz. Le modéle d'une ligne uniformément distribuée peut
avoir une infinité de modes qui sont 244 + n 488 Hz (n=1,2,3, ...).

Le modéle de ligne & 5 sections simule les 5 premiers modes oscillaloires (résonances
paralléles). A titre indicatif] les trois premicrs correspondent aux fréquences 244 Hz, 732 Hz el
1220 Hz.
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Fig. V.6 Influence de la modélisation des lignes de transport
sur I'tmpédance harmonique au nezud 5 du réseau.
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Fig. V.7 Influence de la modélisation des lignes de transport

sur Fimpédance harmonique au neud 5 du réseau.
(A droite impédance en fonction de Ja fréquence - A gauche les résonances parailéles .séries )

De méme, sur les figures V.7 on remarque le méme phénoméne. Il est évident que le modéle

avec 10 sections en m présente une meitleure approximation, en revanche, il donne temps
important.

Influence des charges du réseau.

Afin d'étudier l'importance de la charge sur les phénoménes harmoniques, l'impédance
harmonique au neeud P.C.C. 3 a é1é calculée pour le cas d'une charge normale et pour le cas de
la méme charge muitipliée par 10 (loutes les charges actives). La figure V .8 montre l'influence
de cetie variation de charge {(de P MW & 10+P MW) sur l'impédance harmonique.

Pour les faibles charges du réseau, on remarque que la présence d'une perturbation de courant
a la fréquence de résonance f,; engendre une amplification de tension harmonique au nceud
P.C.C. 3, ce qui peut provoquer la destruction des appareils raccordés au réseau (claquage des
batteries de condensateurs, disjonctions intempestives des protections, etc). En revanche, pour
les fortes charges nous remarquons une atiénuation du point de résonance paralléle, car les
charges, modélisées par des résistances, présentent I'élément d'amortissement au réseau. Aussi,
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e —

pour évaluer I'influence des charges sur de Yimpédance harmonique d'un réseau électrique, il
taut étudier les cas de fortes et de faibles charges.
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Fig. V.8 Influence de la charge sur l'impédance (au noeud 3)

Influence des contingenees

La configuration du réseau ainsi que les différentes contingences ont une influence sur les
résultats des études des réseaux ¢leciriques. Dans le cas des études de perturbations
harmoniques, les entreprises de wransport d'énergie électrique doivent
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fournir les différentes configurations a prendre en considération. Dans notre étude, nous

montrons !'influence de la suppression de la ligne 3-4 sur l'impédance harmonique, illustrée par
la figure V .9,

Nous remarquons que la suppression de la ligne 3-4 se manifeste par la réduction de nombre
de résonances dans le réseau, a cause de la réduction du nombre de variables d'états. Cependant,
sans la ligne 3-4, il résulte une amplification importante & proximité de la fréquence 1000 Hz qui
peul élre dangereuse.

V.4. CONCLUSION

L'introduction des variables d'état pour I'étude de I'impédance harmonique au P.C.C. pour un
réseau électrique donne une bonne approximation de 'amplitude et de la phase de Z,. De plus,
cetle méthode présente une bonne précision des points de résonance paralléle et des points de
résonance série (qui sont les pdles et les zéros de la fonction de transfert Zy(s)), ainsi que la
possibilité de calculer Z; aux bornes de tous les composants du réseau avec le bon choix des
enlrées et des sorties.

Lors des €tudes relatives aux perturbations harmoniques (soit I'évaluation de l'impédance
harmonique, soit les études de propapation et d'émissions ), il est primordial de tenir compte des
présentes et futures configurations du réseau ainsi que les cas de fortes et faibles charges. Il faut
¢galement prendre en considération les phénomeénes de propagation d’ondes dans les lignes de
transport. Pour ce dernier cas, lidéal est de choisir une représentation en fonctions
hyperboliques, mais cela présente des non-linéarités dans la matrice A du systéme, ce qui fait
qu’en général, on méne les études de propagation des ondes avec les méthodes qui consistent a
résoudre un état stable du réseau.

I.'évaluation de I'impédance harmonique par la méthode des variables d'état offre une bonne
précision concernant les points de résonances paralléles (anti-résonance) qui sont les valeurs
propres de la matrice A ou les pdles du systéme. Avec celle formulation, on peut décaler les
fréquences de résonance du réseau vers des fréquences plus élevées ol est garantie la non
présence de perturbation de courant (éloignement des pdles vers des fréquences élevées). En
général, dans les réseaux électriques cela est présent fréquemment par l'emplacement de filtres
ou de selfs anti-résonance.
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' EVALUATION DE L'IMPEDANCE HARMONIQUE DANS 1LES RESEAUX DE ISTRIBUTION

VL1. INTRODUCTION

Dans le cas d'un 1éseau ol la structure est simple (réseaux de distribution arborescents en
moyenne tension <35 kV ), le calcul manuel des différentes grandeurs harmoniques est possible.
On peut déterminer facilement les impédances harmoniques en différents points du réseau, ainsi
que les autres grandeurs harmoniques (tensions et courants).

Mais si le nombre d'éléments constituant le réseau devient important, le recours a des
programmes informatiques de simulation (logiciels) devient préférable.

V1.2. MODELISATION DU RESEAU

Les problémes de résonance sont dus a I'utilisation de batteries de compensation dans les
réseaux industriels. Généralement, ces réseaux sont simplifiés en représentant le réseau en aval
du transformateur principal (HT/MT ou MT/MT} par une charge perturbatrice (injection
harmonique) en paraliéle avec une charge non perturbatrice (impédance inductive) et un
condensateur représentant la puissance de compensation.

Les caractéristiques des éléments d'un tel réseau sont illustrés a travers la figure V.1:

t- Réseau amont HT: Puissance de court-circuit (S..q),

2- Ligne: Reésistance, réactance linéique (Ruy , Xu) et longueur (),
3- Transformateur HT/M'T : i'uissance nominale (S,) et tension de court-circuit (tice),
4- Charge non perturbatrice: Puissance active (P.,) el tangenle a 50 Hz {tang),

5- Batterie de condensateurs: Puissance de compensation (Q,),

6- Courant harmonique injecté au rang A 4.

X r
HT
s
g P
" lig
3
| Modélisation >
Xy

Translo HT{MT

Jeu de barres MY

SU.'J = C

3 & ez

e h 3% l
a (1 h
o= ea

g0 -

=5 £s

S o

Charge non
perturbatrice

Fig. VL1 Exemple de modélisation d'un réseau de distribution
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Tableau VI.1 Eléments de modélisation des réseaux MT

Elémem e Impédance harmonique
U 2
réseau amont X,y =h—"
pu— - SE— . S - iRt ek - . TR e S e s n e e i carme o e e vty 'S{;L.fi:f'
]igne ‘dhg,h = l(]e!.'g + jh’xfﬁg )
: g U,
transformateur Ny =hu, —2
- o
charge Loy = (ﬁ- + Lo )
¢ i T b] . 2
) U}
condensateurs - Z =
./]TQﬁ

v .

Notons que pour les transformateurs, certains modéfes prennent également en considération la
résistance (relative aux perles Joule).

Un modéle sans prise en compte de la résistance des transformateurs est présenié a travers
Fexemple du réseau illusiré par I'ig. VI.2-a. Les pertes Joule son( négligées dans les enroulements
du transformateur HT/MT de sorte que celui-ci est représenté par sa seule inductance de fuite. La
charge est représentée par une réactance X, en paralléle avec une résistance R, tel que :

Tang = X, /R, (6-1)
5.52000 MVA(L\::"“) impédance harmonique du réseauau paineda couplige
U”T=1‘lﬂk\f I_' . cemmun [PCC)
- Zh ()

= 36

(=]

5 r=1.402/km .

-:5 X=42/kin 25 . %30 Ré sonance

dkve:
cendenseur
8330 Mva 20 -

Sans

- P U=1,3 395
Transfo HT/M1 3 r
%x Uz15 % 15 -

UMT=1U kv Jeu de barres MT condensateus
a a.l ¥ oa 10 J4ag
S ’ & =82
3 e J & I s
o = W o
1] 2 . [ %
2 A Ll recd B E 5
=3- 5 35
g a AMVA T)E
= il | 18
Q= — "‘;:—'___l 0'|||r|u|r—||||||_l_r'_'1—rh
1.2 ftvar Charge non T3 5 7 9 1 13 15 {7 {3

perturbatriceg

) Schéma du réseay excmple b) Module de I''mpédance harmonique au noecud

PC.cC
Fig. V1.2 Calcul (détaillé) de l'impédance
harmonique dans un réseay MT

L'allure de la courbe de la figure V1.2-b représente les modules de I'impédance harmonique au
neeud P.C.C respectivement en absence et en présence de condensateurs. 1] est nettement observe
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que la cause principale des résonances sur les réseaux indusiriels est I'emploi des batteries de
compensation.

Le rapport des deux grandeurs a la [réquence de résonance définit le facteur d'amplification 4:
k=272, (6-2)

avec |Z . | module de l'impédance harmonique a la fréquence de résonance f,,
IZm. | module de I'impédance harmonigue sans les batleries de compensation, 4 la
fréquence f;

AN, k= 253/8,89=284.

Tablean V1.2 Impédance harmonique du réseau étudié

Rang harmonique A 5 7 Pl 13 17 19
Z,(£2) 4,5 7,4 227 20,5 6,4 3,9

0

Ce rappost n'est généralement pas supéricur a 3 ou 10, la valeur la plus forte correspondant a
une faible charge (amortissement réduit) ct la valeur la plus faible correspondant a un réseau
alimentant une forte charpe.

Normalement, ce facteur d'amplilication & la [réquence de résonance ne dépasse pas 3 sur les
réseaux domestiques, mais peul atteindre 8 a 10 sur certaing réseaux industriels dans des
conditions de charge peu élevées ou de charges essenticilement dues 4 des moteurs.

VL3. METHODES SIMPLIFIEES D'EVALUATION [1,5]

D'autres approches simplifiées d'approximation de l'impédance harmonique dans un réseau de
distribution existent et sont valables jusqu'a un certain degré de précision pour des cas
particuliers (approches CEIl [2]).

VL3.1. Impédance harmonique dircetement proportionnelle i Ia fréquence
Dans des installations simples, dépourvues de condensateurs importants pour correction du
lacteur de puissance el de cibles élendus (€ négligeable), il est peu probable de rencontrer des

résonances a des [réquences inlérieures au rang 13, Dans ces cas, Z, esl considérée
principatement inductive el peut &re évaluée approximativement par :

Zh = h ("\,t'n‘!”' + A,'l"r' + ‘A/f.l;.:.'rc"!\‘n"n") (6_3)
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a) Schéma du réseau b) Module de Vimpédance au P.C.C.

Fig. V1.3 Calcul simplifi¢ de I'impédance harmonique
par “*Z;, proportionnetle 4 X, ”
La fréquence de résonance paralléle de ce circuil est calculée 4 l'aide de 'expression suivante;

s ,
= et -4
./1 ./I Q‘_ (b )

Les résultats numériques se traduisent par:

Jo =50 1z Son = 2000 MVA, 0.=0,1 kVar; f,=14832 Hz

it faul remarquer que ta fréquence détude (1500 Hz) est 15 fois inféricure a celle de
résonance {donc largement au dela de la valeur exigée qui est 2,5), du fait que (. est assez faible.

I est possible d'uiiliser cetle approche avee une précision raisonnable (20 % ) si ;

- lejeude barres MT est alimenté a travers un transformateur dont la réactance X, est élevée
par rappott a celle de I'alimentation haute tension Xy

- A/ Xy > 10 'l y a une possibilité d'une résonance sur le circuit HT dans la gamme
de fréquence éludice (ce n'est pas notre cas).

2- X,/ X > 4 siounce résonance des cireuits haute tension est peu vraisemblable dans la
gamme de fréquence étadide.

- La valeur totale des condensateurs connectés au secondaire est si faible que la fréquence
de résonance esl supérieure & 2,5 lois la fréquence harmonique la plus élevée de 'étude.
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VI1.3.2. Impédance harmonique avee frégquence de résonance paralléle simple [2]
La premiére fréquence de résonance paralléle est évaluée a l'aide de la formule suivante :

. | )
Jo= e (6-3)
2 LC

oun L estl'inductance de phase correspondant 4 la partie Tlaute Tension (inductance de court-
circuit de la ligne HT et du transformateur H1/MT de répartition),

et ' capacilé totale par phase en tenant comple a la fois des condensateurs de rephasage
(compensation) el des capacités des cables,

Dautre part, il est épalement possible d'estimer £, a l'aide de :

'/.,. - ji (fM! (6-6)
Q.
L
ou ¥ fréquence nominale,
Seanr Puissance de court-circuit au jeu de barres MT,
(. puissance réactive lotale engendrée par les batteries de compensation et les cables
MT.

Les estimations de la [réquence de résonance /, sont une approximation qui suppose que tous
les composants capacitifs sont reliés aux jeux de barres M1, La valeur résultante de Z, vue du
neeud P.C.C est ainsi la somme de deux composantes en paralléle X, et C, placées en série
avec la véactance des cibles M

A proximilé de la résonance, cclte méthode donne une impédance harmonique Z, beaucoup
rop élevée (pas d'amortissement , i.e. pas de résistance). Alin de corriger la valeur de Z,, il est
utile de tenir comple de l'effet d'amortissement des composants résistifs du réseau, Cependant,
aux Iréquences harmoniques, ces derniers sont difficiles a délerminer dans des cas pratiques.
Clest pourquoi il est recommandé de calculer Z, uniquement avec L et C en négligeant les
composantes résistives et de limiter le résultat de fagon a ce que le facteur d'amplification 4 a la
résonance ne soit pas supérieur a 3 ou 10. La valeur la plus faible est valable pour les réseaux a
forte charge présentant un amortissement important alors que la valeur la plus forte est valable
pour tes réseaux 4 faible charge.

En pratique, te facteur d'amplification a la résonance ne dépasse pas 5 dans les réseaux
domestiques, mais peul alteindre 8 & 10 dans les réseaux industriels & faible charge ou a charge
purement inductive (moleurs a induclion).

A travers la ligure V1.4-a, 1l est nellement remarqué que la valeur de Z, pour f est trés
importante (données du réseau de Fig.Vi.3-a). Alin de tenir compte de I'effet des résistances qui
présentent 'amortissement du systéme, 'impédance Z, est corrigée en la multipliant par une
conslante k.

Bo=1231 (avee 0= 1.2 MVar ¢l S, = 181,82)

il faul noter que l'impédance vu du jeu de barre MT est:

Searr S

_ v LA 2
cantr = Ny TN, =UN(

n
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donc :
. L. .
Seornt = P (6-7)
by,
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i) Module de Fimpédance harmonigue {sans b) Module de 'mpédance harmonique (avee
amiortissement) amortissement)

Fig. VL4 Calcul simplifié de l'impédance harmonique
par "Z, avec résonance paraliele"

A la fréquence de résonance 616 Mz, Z, = 457,956 € (en réalité, elle est infinie) el
h, X'« 9,10 Q. Donc, il est indispensable de corriger la valeur de 'impédance harmonique au
nezud P.C.C en la multipliant par &, pour les faibles charges et par &, dans le cas de fortes
charges.

k=10
z
(6-8)
§ =32
) A

.
X' élant {a réactance du réseau sans batleries de compensation

La figure VE4-D montre que fa correcion (limitation) est une bonne approche pour les
{réquences non incluses dans la bande de résonance parallele. Cependant, dans cetle bande de
résonance, nous remarquons que pour les faibles charges, il résulte une surestimation de
impédance, alors que pour les fortes charges, il en résulie une sous-estimation d'impédance
harmonique.
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VL3.3. Impédance harmonique avee Ia méthode de la courbe enveloppe
d'impédance

La complexité des réscaux de distribution et des installations qui y sont raccordées est
généralement la cause de résonances multiples. Ces résonances trouvent leur origine dans des
condensateurs destinés a du matéricl de compensation de puissance réactive ou dans les systemes
de liltrage ainsi que dans fa capacité des cibles souterrains. De plus, la structure du réseau n'étant
pas fixe, l'impédance varie en fonction des diverses conligurations du réseaun ou des différentes
charges. '

Plus le sysieme esl complexe, plus de résonances apparaissent. Par exemple, 'addition d'un
condensateur au noweud P.C.C fail apparaire une deuxiéme résonance a une fréquence
normalement supéricure a celle de la premiére résonance.

Au niveau des réseaux MT normaux, la premiére résonance est modérément amortie avec un
coellicient & enlre 2 et 5, comme constaté précédemment. La deuxiéme résonance, ainsi que les
résonances d'ordre supérieur ont souvenl un amortissement inférieur a celui de la premiere,
Neéanmoins, I'expérience montre que le facteur d'amplification appliqué 3 la deuxiéme résonance
ou & une résonance d'ordre supérieur 4 2 est inférieur a 1. '

Une approche simplifiée consisic a utiliser une courbe enveloppe d'impédance, qui déerit

Famplitude sans information sur {'angle de phase. Cetie enveloppe comprend e point
I “omp
d'impédance maximale a la premiére résonance (avec un {ucteur d'amplification £) et les points
d'impédance maximale des résonances de fréquences plus élevées (avec un facteur
d'amplification 1 par rapport 4 la réactance de courl-circuit du réseau qui tient compte des autres
: ' ]

circults résonants).

Pour h< h L=kl Xewr + H X |
(6-9)
h>h, Z=h X

ot/ estle rang correspondant & la premiére résonance (de la formule susciiée),
h,  estla [réquence correspondant a la deuxiéme résonance ( 4, =1,5 h)

En reprenant l'exemple de la figure VI.2-a, nous irouvons :

M=1231 el by = 1847 (312 h) pour k=284 ¢t X ,p=0,74 Q.
Remarquons que méme avee la courbe concernant les condilions de [aible charge (4 MW
dans notre cxemple) qui présente un lacteur d'amplification important, nous n'avons pas de
dépassements (Fig.V1.5).

Cependant, tout en ¢vitant une analyse spécifique (mesure el simulation), une telle approche a
I'inconvénient de conduire souvent a une surévaluation des tensions harmoniques résultantes. De
plus, la courbe ne donne pas suffisamment d'informations pour les cas ot une résonance peut
apparaitre entre le malériel d'un utilisaleur et l'impédance du réseau (par exemple avec des filtres
harmoniques). 11 est done nécessaire de délinir Pangle de phase de Iimpédance harmonique. Ln
oulre, si pour un uwtilisaleur la limite d'émission en courant harmonique est connue, il convient de
tenit compte également de l'impédance minimale du réscau vue du jeu de basres MT sur lequel
un filtre évenwiel pewt ére raccordé, atin de vérifier la valeur du courant injecté dans le réseau
apres filirage. Un filtre paralléle peut ne pas élre suffisant s'il existe une résonance série entre
I'équipement de l'utilisaleur el le réseau de distribution.
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Courbe enveloppe d'impédances d'un réseau MT

Cowbe enveloppe //
dimpédances o~

——

T35 IT"IBSI [ I |

h

Fig. V1.5 Caleul simplifié de l'impédance
. harmonique par la "courbe enveloppe"

Il est important a signaler qu'il n'est pas possible d'utiliser ces courbes pour le cas des réseaux
HY et THT (>35 kV). D'auire parl, il est recommandé d'évaluer cetie impédance pour les
différents schémas d'exploitation du réscau, ainsi que pour les cas futurs prévisibles. 11 est
souhaitable de définir l'impédance harmonique résultante sous forme d'un ensemble de graphes
montrant les lieux des Z,, et Z,,. lant en amplitude qu'en phase, pour chaque fréquence
harmonique présentant un indérét.

Lorsque des évolutions importantes de configurations du réseau sont prévues, il est bon de
fournir deux exemiples distincts de résultats pour permettre a l'utilisateur une étude optimale de
son maltériel ,

VL4, AUTRES METHODES DE CALCUL MANUEL SIMPLIFIE de Z,

Dans cetle partie, deux méthodes de caleul manuel de l'impédance harmonique des réseaux
¢lectriques de distribuifon (moyenne et basse tension) ne nécessitant pas un calcul matriciel
intensif sont présentées.

Mais d'abord, définissons deux grandeurs importantes: la puissance réactive d'origine
capacitive et la charge du réseau.

VI94.1. Puissance réaclive d'origine capacitive
o Premiére méthode (méthode analytique)
La puissance réactive d'origine capacitive {dont la connaissance est nécessaire a l'évaluation
des résonances) est une combinaison de la puissance réaclive de la ligne ), et de la puissance
des bauteries de condensatcurs connectées directement (sans inductance en série) 20, :

Q=20 20, (6-10)
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Tableau VL3 Charge capacitive des cibles et des lignes aériennes |kVar/km]

Scetion (mm?} 120 150 185 240
Cibles
5,8/10 kv
isolement papier 14 6 16 20
isolement XLPE 10 bl 12 12
11,6720 kV
isolement papicr 50 50 55 70
isolement XLIPE 30 30 35 40

“Lignes aéricnnes
10 kV 0,3
20 kV Ll

L 1 TSN YWt LI W TS S SN I P W2 A A T T2 LT AT 99 1 e -

La puissance réactive des lignes peut ére évaluée a l'aide des valeurs standard du tableau
précédent et de la relation suivante:

2= };(f, Qu) %(h Oui) (6-11)

ot /;, & longueur du ¢ible et de la ligne 4.

Llestimation de la puissance réactive d'origine capacitive %0, esl toujours difficile, car ¢'est
une grandeur fonction des condensateurs répartis qui dépendent du nombre de machines
synchrones, des dispositifs d'éclairage, ele .

o Deuxiéine widthode ( méthode de mesures )

Durant 1a modélisation d'un réseau de distribution, la Capactté tolale résuliante aux jeux de
barres MT ¢st I'élément le plus importani a délerminer. Comme une description compléte est
difficile a obtenir, une méthode simple de mesure peut éire utilisée. Cette méthode repose sur le
calcul de la susceptance capacilive dua réseau a la fréquence fondamentale.

Apres fa mesure du courant ¢t de la tension en aval du transformateur HT/MT, I'admittance
globale du réseau de distribution aval est ¥, = (1 /8. En répétant plusieurs [ois cetie mesure, 1
est possible d'éablir la cowbe de comélation entre la conductance &, el la susceptance B,. Par
exemple, la figure V9.6 montre Ja corrélation oblenue durant une mesure de 4 jours sur wun poste
EDF 6,6 kV.

De telles mesures effectuées dans les zones rurales, résidentielles, tertiaires et également
industrielles, ont toujours révélé la corrélation entre B, et G qui s'exprime par:

B, =a, - 4,0, (6-12)

ol o, est i'estimation de la susceplance du véscan.
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Par exemple dans le cas ci-dessus o) = 0,0246 0 e /3 = 0,08484 0l La puissance
réactive évaluée a Taide des batteries de condensaleurs et les cables de puissance et ensuite
donnée par:

O=a, U’ (6-13)

AN. Qc= 1,072 MVar

Corrélation entre g1 et bt d'un réseau de

distribution 6.6 kY
0,04 -

6,02

0,02

0,04

-0,06 -

Susceptance b1 R

0,08 -

B e I ; ~T

O 002 004 006 008 010 0,12
Gonductance g 1(22")

Fig. V1.6 Exemple de cormrélation entre G, et B,
d'un réscau de distribution MT & 6,6 KV,

Au cours d'une telle évaluation, des précautions sont a prendre. Une information compléte sur
les éventuels filtres est nécessaire el leur puissance réactive a la fréquence  fondamentale doit
étre retranchée de la puissance réaclive totale estimée {exemple ci-dessus). Si les batteries de
condensateurs sont déconneciées pendant les périodes de faibles charges, de telles périodes
seront identifiées sur la courbe de corrélation.

VI1.4.2. Charge du réscauw £’y

La valeur des impédances au voisinage de la premiére résonance dépend de 'amortissement
induit par les éléments du réscau. Ces ¢léments résistils  peuvent provenir de charges et de la
partie résistive des impédances. Pour les moteurs, seule la partie résistive du schéma équivalent
sous les conditions de démarrage inlervient en terme d'amortissement. En  premiére
approximation, il convient de ne pas tenir comple de leur puissance active afin de ne pas
surestimer I'amorlissement du réseau.

Le¢ caleul de 'amortissement introduit par la charge du réseau P, doit tenir compte des écarts
qu'elle peut subir. Un réseau peu chargé, & puissance active minimale Py, a pour conséquence
un faible amortissement el une impédance élevée.

P peul Etre estimeée dans les réseaux domestiques aux environs des deux tiers de la charpe
spéeifiée en période de laible charge (1/3 de la charge représenié par des motewrs). Pour les
réseaux industriels, unc estimation générale relative, pour lesquels Yamortissement est
probablement plus faible, peut étre donnée.
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V1.4.3. Calcul par addition successive de la valeur de chaque élément du schéma
complet

Les schémas détaillé et dquivalent d'un réseau de distribution sont respectivement illustrés par
les figures V1.7 et V1.8, 1l convient de noter que le convertisseur (charge déformante) est
connecté au point P.C.C par un cable de longueur dont I'impédance ne peut €tre négligée .

L'impédance de chaque composant est comptée relativement au carré de la lension de son
circuil d'appartenance Uy, afin d'éviter la conversion a chaque niveau de tension :

/ VA
,«:ﬁ; x:'/\o s ETTE (6-14)
U, U, Us

D'habitude, ces impédances s'expriment en % MVA,

.
552000 MVA Qﬁ)
U ST kY J

.
w
a r=1.4 Qjkin
e =4 QMkm
5r="-30 MVA_
. . UF0.3 56
sfa b r
Tranufo HTMT Y U§1!i o
UM'|'=1U kY Jeu de barres MT
P
g o J ﬁ ﬁﬂ Le
El & )
o = w &6
g 2 o = %
2E - prrccd BE
& = " 23
e ¢ A‘ AMVA ?)S
=]
ek — o'l i)
Q= - = = 'h
1.2 Mvar Charge non

perlurhatrica

Fig. V1.7 Schéma détaillé d'un exemple de réscau électrigque

P co
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Fig.VL8 Schéma équivalent du réseau de fa figure VL7
Données des éléments du schéma équivalent
;?Xc-,_-,l,r']' = h, (), 05 % MYA
rope = 0,012 % MVA

hx,«_”u =h 0,()33 Yo MVA

23
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e =000 % MVA

!L\"]' = h(),j Yo MV A
. ! = 9
Ty :p——...j,() Y% MVA

N

xc/hr = -1/thQc) == -(1/h).83.3 % MVA
Frig = U, (384 Y% MVA

]’L\';‘m = 0. 0,]9() Yo MVA

Les impédances du schéma équivalent conduisent a 'impédance harmonique Z, pour chaque
iréquence (Tableau Vi.4).

Tablean V1.4 Résultats pour difiérents rangs harmoniques

P A A o L e et ok e et sl g a e wbaioath wa A R T

h 5 7 i1 i3 17 19

Lo (o/MVA) 4,5 7.4 22,7 20,5 6,4 3,9

SEadCaa o BB 1 i Lo o m ] e i T K BT Sl e m T

S FOE T

V1.4.4. Impédance du circuit par schéma équivalent réduit

Dans de nombreux cas, le simple schéma équivalent réduit est suffisant pour 'évaluation de
Zj,. Celle méthode est tout a fait appropriée si I'dquipement générateur d'harmoniques et les
circuits capacitifs effectivement actifs sont directement connectés au point de couplage commun
ou dans son voisinage immédiat. La décomposition suivanie permet d'évaluer les impédances
relatives du circuit de la figure V1.9,

hx . .
— 'lc{;'.l.' (6_15)

Zy
SEND S Y

Les deux grandeurs D et N prennenl en compte les impédances & 50 Hz r,..; €t X, aussi bien
que la puissance réactive d'origine capacitive (. et la puissance active du réseau .

Pouwr chaque fréquence, la grandeor auxiliaire N est caleulée & partir de la puissance réaclive
d'origine capacitive ). et de la partie inductive de son impédance :

N=1-hux_ .0, (6-16)

0A
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Fig.V1.9 Schéma du réseau
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Fig. VL.10 Schéma du civcuit équivalent au réseau

La grandeur auxiliaire £ représentant 'mmortissement dit aux résistances est €valuée en tenant
compte de ia puissance active du réscau et du tlerme résistif de I'impédance de court-cireuit
D= hx Py 4t (6-17)
Ry
On peut donc calculer la valewr de limpédance dont le résultat dépend de la part
amortissement due a la charge Py ;la représentation de ce résuliat est située a l'intérieur de la
surface hachée de la figure suivante

25 4z, (" /MVA)

20 -

15

10

5

e Yt
1 3 S 7 9 11 13 15 h

Fig. VL1 lmpédance relative aux Iréquences =50 Hz.
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L'impédance est minimale au voisinage de la premiére résonance paralléle du réseau :

P S . Y#Y73 (6-18)

’ \/-Q:‘Xu'l\!'!‘ Qf‘
AN A.=1198

Ce repoertant & I'équation (6-16) le paramélre auxiliaive N peut étre calculé

N=1-(h/h) (6-19)

5 Zi§ermva) Module de limpédance harmonigue

FATIES TR Y1 A1

lIIi5|IIPlid'lilf§IllioliIlig'lfljdliljsllllih

Fig.VL12 Impédance harmonique relative aux fréquences = 50 Hz oi
la deuxiéme résonance n'apparait pas (normalement elle pour h,=18 )

L'amortissement moyen de nombreux réseaux publics peut étre déterminé par :
L= 0,04 b, (6-20)

L'utilisation du schéma réduit et lapplication des deux dernicres relations a I"équation (6-15)
permet d'estimer l'impédance harmonique dans le domaine 1 < h < 1,5 h,.

En raison de la possibilité d'apparition d'une deuxiéme résonance Yequation (6-15) ne peut
€re correcte aux [réquences supericures a (1.5 A,.,) .

Dans de nombreux réseaux urbains en basse tension urbains, et pour 1 <k <20, I'impédance
Zyau point de couplage commun P.C.C est calculée par:

Zy=h X (6-21)

La probabilit¢ d'avoir des résonances secondaires au-dela du rang 4 = 20 interdit {‘usage de
celte méthode, car elle donne des résultats incorrects .

V1.5. CONCLUSION

Sur les réseaux MT, la méthode la plus simple est " I'approche de Ia courbe de I'impédance
dans le cas le plus défavorable ", recommandée pour les réseaux MT publics ne comportant pas
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de gros condensateurs ou filres. Si cetie approche montre une possibité de dépassement des
limites d'émission standard, il faut procéder a une évaluation plus fine {calcul détaillé).

D'autres techniques correspondent aux approches de caleul par addition successive de la
valeur de chaque élément du schéma complet ou de caleul par impédance du circuit par schéma
équivalent réduit et il est possible de les considérer sulfisantes lorsqu'elles montrent que les
limites d'injection sont respectées (normes CLEL ou HEELE-519). Siune étude plus détaillée semble
nécessaire, un programme informaiique monophasé serait trés utile, car il offre la possibilité
d'anatyser les influences des variations de configurations du réseau, de prévoir des niveaux de
tensions harmoniques futurs basés sur des mesures actuelles, d'étudier le comportement des
différentes dispositions de filtres, cte...

Toutefois, la difficulté avec les programmes inlormatiques est la collecte des données
globales et correctes de tous les éléments du réseau et des charges. Par conséquent, une mesure
directe de l'impédance est souhaitable. [l est souvent possible de déduire des résullats certaines
améliorations du modéle du réseau en tenant comple des données manguantes et réduire les
calculs numériques.

L'approche de " I'impédance proportionnelle & la fréquence" (§.V.3.1.) peut révéler des bons
résultats, mais toules en respeciant ses conditions d'emploi. 1l faut s'assurer que la composante
capacitive soil négligeable, et/ou vérifier les conditions citées au sous litre en question. Pour le
cas de l'approche de " la simple résonance parailéle ", il est indispensable d'avoir les valeurs du
facteur d'amortissement pour les cas de fortes et faibles charges, afin d'avoir une approche
tolérable de l'impédance harmonique, et bien consédirer I'amortissement apporté par tes charges
du réseau qui est un facteur trés important.
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CONCLUSION GENERALE

" A défaut de mesures directes de I'impédance harmonique d'un réseau électrique (vu les cofits
élevés et le temps de ['opération, entre autres). le choix de Ia méthode adéquate de I'évaluation
de cette impédance harmonique dépend de plusieurs facteurs. principalement la nature du
systéme éludic, de la charge perturbatrice et de ta méthode disponible.

Pour les réseaux électriques BT, une simple approche selon la méthode de la courbe
d'impédance enveloppe est suffisante.

Pour tes réseaux MT, la méthode la plus simple est 'approche " de la courbe d'impédance du
cas le plus défavorable " . H est recommandé de ['utifiser sur fes réscaux publics ne comportant
pas de gros condensatewrs ou [ilires. Siocette approche montre une possibilité de limites
d'émission harmonique, it est procéde a une ¢valuation plus fine. Une autre variante consiste en
I'approche CEl, considérée comme sullisante lorsque les limites d'émission harmonique sont
respectées.

Pour les réseaux électriques H'Y, de simples approches telles que Ja recommandation CEI ne
conviennent pas. La méthode d'optimisation des courants harmoniques est préférable car elle
donne des marges de variation relatives a 'tmpédance harmonique du réseau étudié. La méthode
des variables d'état aboutit également a de bons résuitals, mais commme elle ne prend pas en
considération Peffel de peau, cela peut induire parfois & des valeurs d'impédance harmonique
¢loignées de celles de la réalité. De plus. en comparaison avee la méthode d'optimisation, la
méthode des variables d'état présente des temps de simulation relativement longs et un espace
mémoire important.

L'évaluation de l'impédance harmonique peut toutelois se révéler trés complexe. Plusieurs
méthodes de calcu!l existenl, mais aucunc n'est enticrement satisfaisanie. Méme le meilleur
programme informatique ou le meilleur opérateur de réscaux ne peut remédier au manque de
données [iables: Ajoutons que, impédance harmonique d'un réscau peut varier de maniére
significative dans le temps. 4 cause des charges. de la configuration propre du systéme, de la
collecte des données, elc..

Dans cette thése, il, a été uniquement question de traiter et d'analyser I'évaluation de
I'impédance harmonique dans les réseaux électriques par des méthodes largement utilisées en
pratique. Cependant, ce travail a permis d'ouvrir unc porte vers le domaine plus large de I'étude
des perturbations harmoniques el de la compatibilité électromagnétique dans les systémes
d'énergie électrique, car celui-ci est trés vaste, et ses elfets dans le fonctionnement des réseaux
électriques importants. Ce projet ne constitue done qu'une ¢lape par rapport & tous les aspects
que comporte le phénoméne des harmoniques, el on peut citer:

e les interférences téléphoniques, qui font appel aux programmes informatiques pour les
réseaux électriques triphasés (implication des composantes  directes. inverses et
homopolaires),

¢ la propagation harmonique,

¢ la normalisation propre au réscau algéricn (T, MT et BT),
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e le dimensionnement et l'oplimisation des colts des filtres passifs, et I'élude des lilires
actifs,

o 'élude des filtres actifs (A.P.L.C) et 'optimisation de leur emplacement dans les réseaux
électriques, spéciatement ceux de distribution (utilisation du programme d'optimisation

MINLP},

¢ l'introduction des méthodes de probabilité et de statistiques dans ce domaine, ce qui
constitue actuellement une nouvelle vision acdoptée par les experts en la matiére.

0On



TABLEAU RECAPTTULATIF DES METHODES REUATIVES A L'EVALUATION DE L' IMPEDANCE HARMONIQUE (CALCEHL).,

Meéthode

Domaine
d'utilisation

Avantages

Inconvénients

Estimation des courants
harmoniques

Variables
d'état

Injection d'un
courant 1 p.u.

HT, MT et BT

Marge de variation de l'impédance harmonique.
Considération des sources existantes.

Prise en compte des phénoménes de propagation d'ondes, ainsi
que de l'effet de peau.

Temps de convergence et choix de la constante de pénalité »

Evaluation de 1'impédance harmonique aux bornes de tous les
¢éléments du réscau,

Obtention directe des fréquences de résonance série et
paralléle

Eloignement des fréquences de résonance paralléle

Dimension des matrices importante, espace mémoire
important et temps de calcul relativement long.

Introduction de 1'effet de peau, ¢e qui se traduit par une non
linéarité dans la matrice 4

Gain en temps de convergence

Considération de l'effet de peau, et des phénoménes de
propagation d'ondes

Négligence des autres sources de courant harmonique

Addition successive des
éléments du réscau

Schéma
réduit

Courbe d'impédance
enveloppe défavorable

Simple résonance

MT,BT !

Calcul rapide et efficace sans manipulation de matrices de
dimension importante (pas de calculs matriciels intensifs )

Evaluation difficile de fa puissance d'origine capacitive, et de
la puissance active

Les constantes N et D doivent étre évaluer aprés mesures.

Ne peut pas étre utilisée pour le dimensionnent des filtres,
Evaluation des courbes aprés mesure

Négligence des résonances susceptibles d'avoir lieu au-dela de
la premiére résonance

paralléle
Impédance Application 2 des réseaux ne comportant pas de grosses
proportionnelle avec la batteries de condensateurs ¢t sous des conditions
fréquence exceptionnelles
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