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INTRODUCTION:

La pollution harmonique constitue une forme de
deterioration de la qualité de tension. L'abondante
proliferation de 1’éléctronique de puissance et 1l’essor de
certaines industries ces derniéres années, constituent un risque
certain de perturbation dans les réseaux de tran:port d’énergie
électrique.

Le but de notre travail est de mettre en oeuvre une methode
de predetermination de 1’état harmonique d’un réseau contenant
des charges non-lineaires.

Apres avoir défini, le concept et les effets de 1la
pollution harmonique et donné un apergu sur les differentes
approches d’analyse du probleme, nous entreprenons la mise en
forme mathématique de la méthode d’analyse choisie, ainsi que la
presentation des méthodes numériques adoptées et les problemes
s’y rattachant (stabilité, memoire,...).

Enfin, différentes applications sont effectuées. D’abord
un exemple simplifié pour mettre en évidence 1’effet des
differents parametres (numeriques ou physiques) ayant trait au
probleme , puis la simulation du fonctionnement des usines
siderurgiques des projets ‘SIDER - Bellara’ et "METAL SIDER -
Larbaa’ afin de prédéteminer leurs effsts sur leur réseau

regional réspectif.
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I1 - INTRODUCTION A L’ETUDE HARMONIQUE DES RTEE:

I1.1 - Necessité de 1'éetude:

IT.1.1 - Effets des harmonigues:

La nécessité des études harmoniques s’est faite
ressentir, au fur et a mesure de l’identification des effets des
harmoniques sur les eéléments du reseau et sur la qualite de
service. On pourrait citer comme effets:

- La distorsion de l’onde de tension: La présence des

harmoniques deforme l’onde de tension d’cu perturbation du
fonctionnement des appareils electroniques et relais
electromagnetiques (décalage du passage a zéro, du maximum).

- L'echauffement des machines, par courants de Foucault

et hysteresis.

- L'apparition de ccuples parasites dans les machines

asynchrones, pouvant entrainer des disfonctionnements important
(vibrations, point de fonctionnement a glissement important).

- Les résonnances: La présence de compensateurs statiques

dans un réseau electrique, peut entrainer J.’annulation de la
reactance de ce dernier a la fréquence considérée. Ce phénomene
peut apparaitre, meme loin de la charge perturbatrice.

- Les anti-résonnances: Ce pheénomene se caracterise par

une valeur maximale de 1l’impedence du reéseau vue par la charge.
Et pour peu que cette derniere se comporte comme une source de
courant harmonique (Voir modele convertisseur AC/DC, tfour ), on
observera donc des surtensions, pouvant depasser 7 a 8 fois la
valeur de la tension considérée dans le cas d’un réssan pur (sans

a

ccmpensation) [LEM 78].

N
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- Les surchautfes des condensteurs, lors des surtensions
a

(anti-resonnace 5 a 7 V,, ; distorsiomrs 1,1 a 1,3 V,,), sont
tres nocives car s’il n’y a pas claquage immediat, pour une
surtension de 10 % il en resulte une augmentation de 7 % de la
temperature, et une reduction de l’espérence de vie du
condensateur de 30 % [MIL 82].

- L’interfeérence avec leés signaux de corr - ..de du reseau

‘ommande a distance de poste £ snergie ...).
¢ d dist le postes, de compteurs d’ener

- Les bruite téléphoniques, par effet d’induction, lorsque

les lignes sont proches.

De part ces effets, l’analyse harmeonique des réseaux
electriques devient une partie importante des etudes de reseaux,
tout comme les études classiques de répartition de puissances et

celle de stabilite.
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IT.1.2 - Parades aux harmoniques:

Meme si parfois certaines techniques, comme 1’utilisation
de transformateurs a couplages particuliers ou e redresseurs
dodecaphasés, sont adoptées, il n’en reste pas moins que la
reponse classique a la présence des harmoniques dans les réseaux,
est 1l'utilisation des filtres. Ces derniers, étant composés de
circuits résonnants LC, peuvent, s’ils sont mal dimensionnés,
etre la cause de résonnances ou d’anti-résonnances paralélle avec
le reseau, et sont difficiles a prevoire [LEM 78], [MIL 82].
C'est pour cela que des methodes de simulation et d’analyse

harmoniques sont effectuees.

I1.2 - Differentes approches de 1l’analyse harmcnigue:

‘approche classique ccnsidere la charge perturbatrice,
le reseau amont, et predétermine les résonnarnces . ventuelles du

reseau seul ou avec le systeme de compensation.
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Fig Il.2-1

La recherche de la sensibilité frequentielle du réseau est
faite au noeud perturbateur uniguement.
I1 est trés important d’essayer de se rappcocher le plus

possible de l’image reéelle du réseau, en tenant compte de la
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presence des charges, de leur type, de leur taux de presence et
de leur représentation harmonique, ainsi que celle des lignes
(effet de peau, effet de distribution des parametres des
lignes ...).

I1 faut signaler que cette methode ne permet pas de
determiner le taux de distorsion harmonique en chaque noeud, la
cifcu}ntion de puissance harmonique ainsi que les pertes dans le
réeseau et dans les chargss dues aux frequences autres que la
fondamentale.

Cette derniere approche neécessite la c¢ ..aissance des
harmoniques que produit la charge, si l’cn veut voire ses effets

sur le reseau [KIM 71], [LEM 78], [MIL 82].

Une autre approche, consiste a determiner les niveaux de
tensions harmoniques, par injection des courants au noeud

perturbateur, moyennant la matrice [Z]% du réseau:

ik o [ZJ(k}.[I](“

On remarquera que cette methode ne tient pas compte de
1’interaction tension-courant. Néanmoins, elle peut etre utilisée

comme premiere approximation.

Une analyse plus complete du régime harmonigue du réseau,
consisterait a effectuer un calcul d’écoulement de puissance
harmonique (méthode itérative contrairement aux précedentes) ou
1’interaction, charge non-linéaire-réseau, pourrait etre prise

en compte, vue que, selon le modele de la charge ce dernier

i



tiendrait compte de l’evolution harmonique du rc¢seau au cours
du calcul.

L’interaction tension-courant de circulation de meme
pulsation serait assuree par l’expression du bilan de puissance
complexe totale, tenant compte de la participation, de tous les
harmoniques dans le développement de la puissance, et la présence
de plusieures charges perturbatrice serait possible.

Comme pour la premiere approche la représentation fidele
du réseau en régime harmonique est critique.

Plusieures publications ont été faites [TA¥ 88], chacune
essayant de simplifier la formulation du probleme, au prix de
certaines hypotheses ou manipulations pénalisantes. Le but étant
de calculer le plus rapidement possible 1l’état harmonique du
réseau.

Parcontre, l’approche qu’ont effectuee Heydt & Xia,
demeure la plus rigoureuse, mais aussi la plus compliguee. Grady
(éleve de Heydt ), a continué a travailler sur le meme sujet en
developpant les modeles harmoniques des convertisseurs, et des
lampes a gaz.

Le travail qu’il a effectue pour 1l'Electric Power
Research Institut ( EPRI ), ncus a permis de reprendre la meme

approche et d’essayer de la mettre en oeuvre.

=)}
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III - MISE EN OEUVRE DE L’ANALYSE PAR LA METHODE _ D’ECOULEMENT

DE PUISSANCE HARMONIOUE:

III.1 - Description de la méthode:

Notre but est de déterminer le spectre harmonique de la
tension en chaque noeud du réseau, en regime équilibré et stable.
Pour un réseau contenant:
n noeuds dont nl non-lincaires
h harmoniques ( fondamental compris )

On a les inconnues suivantes:

5" pour tous les noeuds sauf le noeud
bilan n-1
v pour tous les noeuds sauf le noeud
bilan et les noeuds PV n-1-ngy,
6™ ,v*  pour tous les noeuds; k=2..h 2n(h-1)
P, Q au noeud bilan 2

2nh-nygy

. Celles-ci sont les inconnues principales, il nous faut
donc autant d’équations independantes pour les déterminer.
On a le:

Bilan de puissance active de la frequence

fondamentale en chague noeud lineaire n-nl

Bilan de puissance reactive de la fréquence
fondamentale en chaque noeud (sauf no

linéaire et PV ) n-ny-nl



Bilan de puissance active et réactive en

chaque noeud non-linéaire

2nl
Bilan des courants harmonigques réels et
imaginaires en chaque nceud ( exceptée le
fondamental ) 2n(h-1)
2nh-nyy

On a donc autant d’equations que d'inconnues.

Cn rappellera gue:

Le bilan de puissance complexe s’exprime comme suit:

- au noeud lineaire i

L i 0
I-1
- au noeud non-lineaire m :
& = (5) 4 (K) (K _p () _q (k)
Y v,;“; viyRexpli (8 -89-0)1 -5, =0
k=1 -1
ou
S=P +0Q
\
P : specifiee // \
Q0 : spécifiée pour les | \
Reseau |
noeuds lineaires sincn &
calcuiee pour les noeuds NL \\ /
s - 8 e
selon: ) c

Fig I1l.1-1

b

; : k)
Co = Y ViRgHgin(d i -9y")

k=1




Pour les noeuds non-lineaires Q est une inconnue secondaire.

Le bilan en courant d’harmonique k s’exprime comme suit:

- au noeud lineéaire i:
;:V(k)l’(k)exp[_?{ﬁ{k) 88)] - o e
-1

- au noeud non-lineaire m:

n
;ka}ylk)exp[:}(a(kl (k})] . g(k) =20

=1

(k) (k) (k)
9n = Gz * J9m1

= H » . Regeau

Remargue:

Le bilan de puisszance et de courant au noeud linéaire ne
tient pas compte de la conscmmation harmonique en ces noeuds, car
cette derniere sera prise en considération 1lors de la

modelisation du réseau [ § Chap.III ]

En conclusion, on peut dire que du point de vue physique
le prcbleme a résoudre est en fait un probleme de circulation

9



de puissance harmonique, et que du point de vue mathématique, on

a un systeme a 2nh-n, equations non-lineaires a resoudre.

I11.2 - Modélisation des éléments du réseau:

On rappelle les hypotheses en considération desquelles
les modeles suivants sont développés.
Le réseau est supposé fonctionner en régime stable et

equilibre.

III.2.1 - Réseau de transport:

a) Les lignes: Selon l’harmonique considerée le réseau

presentera des admittances particulisres vu que:
1- Les résistances sont sujettes a l’effet de peau: Si
rye # Iy a 50 Hz, ce n’est plus le cas pour les freguences

superieures. En effet, soit:

x evolue [GRA 83] selon l’expression suivante :

x=0.356 a + 0,288 avec 2<as<l0
ou
2u.f
aa-4| Ho 0.356"—£—
I'pe \ Toe
avec

Mot pérméabilité magnétique dans le vide.

f : frequence £ = k.f, ( £, = 50 Bz ).

10



Iyt resistance DC linéique [ @/km ].

k : ordre de l’harmonigue ( multiple de 50 Hz ).

= X(aj

0 TR TN T TR T U SRS TR R T
a

Exemple:

Soit une ligne de 100 km,preésentant une résistance de

9 @, le rapport ry,/ry, évolue comme suit:

k X

5 1.23
7 1.40
11 1.68
13 1.8¢0




2- Pour les basses fréquences les réactances sont

proportionelles a ces dernieres. La ligne a pour modele donc:

R + gLw

—e=—— *}
I
7Cw 7Cw
2 S

WL?Z A

Fig 1II.2.1 - 2 _ F
Modele de ligne a C°* localisee

Si la longueur L de la ligne est superieure a 5% de la
longueur d’onde ( de la frequence consideréee ), alors la ligne

devient a constantes réparties et a pour représentation le modele

suivant:
Zr
e e
e ] il
e Ll Ll 2
A o
Fi.g’IIDZ-l o 3 . s
Modele de ligne a C®** reparties
ou

Z =Z,3inh(yL)

12



Y,-Ziotanh(lzé)

Aavec:

7 - ( (R+jLw)
* N (G+jCw)

Y=/ {R+jLw) (G+jLw)

ou
R  : résistance lineique de la ligne.
Lw : reactance linéique de la ligne a 50 Hz.

G : conductance linéique de la ligne.
Cw : suscéptance linéique de la ligne a 50 Hz.
Zo : impédence caractéristique de la ligne.

y : coefficient de propagation de la ligne.

b ) Transformateur: En général, le modele harmonique du
transformateur doit tenir compte de 1l‘aspect capacitif que
présente tout espace diéléctrique. En effet, la ~oexistance de
l'aspect capacitif et inductif du transformateur peut créer des
circuits résonants [TAM 88].

N’ayant pas eu accés a un tel modele, nous avons
considere le modele en n (Pi) des transformateurs en ne tenant

compte que de la réactance proportionnelle a la fraguence.

Zl
- e
A ]~

Eig,III. 2 - 1_4
Modele Pi du transformateur



i
Zee al
g ol Bl
7L
avec Z.. : impedance

a : déphasage complexe in* - duit par le

transformateur.

Remargue: Du point de vue circulation dans le réseau la
prise en considération des séquences (directe, inverse et
homopoiaire ) est importante. Mais, du fait qu‘crn iscle notre
reseau, en général, de la charge perturbatrice par des transfor-
mateurs a couplage YD ou YZ les harmonigues a séquence

homopolaire ne peuvent circuler. Il reste les harmoniques a

sequence directe et inverse, cenx-ci volient un réseau identique,

donc une modélisation unique est suffisante {STE 82].
c ) Charges: Aiin de tenir compte de .. présence des

.

charges et de leurs influences dans 1l’étude harmcnique, on les
represente par des modeles adéquats, qui tiennent compte de leur
comportement harmcnigue. Ainsi, on modelise [GRA 833, [LAG §2],

[TAM &8].

Les machines synchrenes: La machine syachroue en regime
harmonique est mod&lisze par 1‘inductance de ga reactance

inverse:

14



f

Réseau

Fig I11.2.1-5

Les machines asynchrones: ILe modele classique est

representé en: figure IILL.2:3-6un:iacrc

Fig III.2.1-6
Mcdele classique de 1la machine
asynciirone '

£n regime harmonigue, on considére la branche L, ouverte, vu
que la reactance correspondante augmente proportionellement avec

la frequern ce, ce qui donne:



7

(

+— Resean
L.
Pc + ch

e

s

Fig II1.2.1-7
Modele de 1la machine asynchrone en
regime harmonique

ou on déetermine R et L d’apreés

V(l}

V{l) {___

] ‘—P -+ !Q-
K'{'JLQU] + J <

Charge guelconque: Afin de tenir compte de la

consommation de cette derniere en eénergie active et reactive on

la represente selcn le figure III.2.1-8.

FingII-Qol"—e -
Modele de charge quelcongue en regime
harmonigue :

16



Ria oLV 2
PC’

L = [Vll)]z
0w,

N.B.: Si Q,<0 on remplace L par 1/C tel que:

e Tl
(V) 2,

d ) Compensation: On représente la compensation

indique en figure II.2.1 - 9.

Vomr 47 \ )

S

Fig IIT.2.1-9
Representation de la compensation

avec
. w— Scom
com = )2

17
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e ) Charge non-linéaire: Les charges no- _inéaires sont
materialisées par une injection de courant plutot que par une
reactance donnée. Il faudrait donc avoir le spectre de la charge

ou bien simuler cette derniére pour avoir ce

spectre en fonction de la tension d’alimentation.

— l

l | Régeaun
Charge Pr— 2%
non—lineaire g
m

Fig ;II.z.l_lo 2
Representation des charges non-lineaires

ko=

Remarque: En genéral, les spectres qui sont predetérmines
sont obtenus a partir d’une alimentation puremert sinusoidale,
alors que la rigueur voudrait que l’on tienne ccmpte de l’effet
de la presence d’harmoniques de tension sur la charge. d’ou
1’importance de la simulation des charges non-linaéaires a partir

d’un modele complet.

18



IIT.3 - Resolution numerique:

Géneralement, la résolution des problemes d’ecoulement
de puissance se fait, soit par la methode de Gauss-Seidel (GS)
ou (et surtout) par la méthode de Newton-Raphson (NR).[STE 82]

Ces méthodes scont des méthodes itératives, comme toute
celle utilisées pour la résolution des systémes d’equations non-
lineaires. Quoique la méthode de GS offre gquelques avahtages,
facile a programmer et prend moins de mémoire si . proprieté de
creux est utilisée, le principal inconvenient est que ' sa
convergence est lente. La méthode de NR est une alternative car
elle presente une convergence gquadratique lorsque 1l‘’on se
rapproche de la solution. Ceci a justifié notre choix pour la

derniere.

II1.3.1 - Méthode de Newton-Raphson:

Le principe est le suivant:

Soit le systeme:
2 : £(%, + - 0x.) =0

F(X) =
L Xy v X)) =0
On forme le jacobien  OF. 3z, .
?53 dx,,
J =
o, o5,
ox, X

19



On calculera l’itere X' tel que:

thl - Xn + AX
ou AX est solution de
F(X) - -0 . AX

Le critére d'arret, sera le test F(X™!)<e
En appliquant le principe de cette m  .ode a notre

systeme d’équations on obtient ce qui suit:

F(X) = [AW,&I(”,&IH), ,AI“’)]T
J(l] J(2) - J(k) o J(h)
G(Z,i} Tg(2,2)__' G(Z,k) - = G(z,h)
J = .
gk g2 | ek qglkh
g ghiz) | gk | pglbh)
et
AX = [AV(“,AV{Z), '&V{h)] T
avec
AW = fl,r—‘pl ’ fl.i-Ql ¢ vy f.n.r"Pn ’ fn.i_Qn 5

: le mismatch en puissance.

(k) . - {k) (k) {k) (k)
AT ( 41,z ¢ Il,i £ty Im—.l,: ¢ Ipa,i s
.} { k k
1, ,®eg, W, I, Wag B 1 Keg B T (Kyg G)]T

: le mismatch en courant.

J : Jacobien composé des dérivees partielles de f_ et de

20



f, par rapport a V¥ et 6'Y pour tous les noeuds.

J% : Jacobien composé des dérivees partielles de f, et de

f, par rapport a V® et &% pour les noeuds non-linéaires

seulement.
TG(k,k) = T(k.k) + G(kuk)

T : dérivées partielles des courants de circulation du

KAt harmonique par rapport aux tensions du réseau de
meme pulsation (k).

GYE : derivees partielles du courant g ( absorbé par
la charge non-linéaire ) par rapport a la tension d’harmonique
k du meme noeud.

( Voeir annexe B pour l’expression des dérivees ),

enfin

Ayt o [ﬁalwh AV‘“,..., Aﬁﬂ*% Aﬁnw’]T

L -
i

Comme pour toute meéthode itérative, il faut choisir des
valeurs initiales de V et de & pour amorcer la résolution.
Pour ne pas tomber sur une solution particuliere, ou une
divergence leur estimation doit etre faite avec une assez bonne
precision. C’est pour cela que l‘’on utilise des méthodes de
predetermination non précises mais suffisantes pour l’amorgage.
Ces methodes doivent étre simples, donc sont le plus souvent
directes.

Neanmoins, parfois. la convergence est ditficile a
obtenir, voir impossible, surtout lersque le nombre de variables
est important, probleme que ncus avons rencontre dans notre

travail.
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I11.3.2 - Méthode d’optimisation:

Pour parer aux problemes de stabiliteé de la méthode
precedente nous avons opté pour la methode d’optimisation.

Inspiree de la méthode de VIGNES [VIG §.], nous avons
applique des méthodes d’optimisation pour la résolution de notre
systeme d’equations. Le principe est le suivant:

Soit le systéme d’équations non-linéaires:.

£y {2y 00 20,) =0

F(Xx) =

fn(xi.:.35)=0

on construit la fonction cbjective:

N~ YRR, s s %)

d=3

et on cherche son minimum nul.

Ceci eéquivaut donc, a la recherche de la solution du
systeme sus-cite.

I1 existe pour cela, plusieures methodes. La plus connue
est celle du gradient, élle a engendree plusieures autres (
gradient conjuguée... ) baseées toutes sur le weme principe[BAZ
79]. Elles son toutes itératives, vu la nature du probleme. A
partir d’un point initial une suite décroissante de ¥ est
calculee d’apres un deplacement AX détérminé a chaque itération:

AX = - Ad
ou d est la direction dornée par la methode choisie. La

methode du gradient donne d™! selon la plus grande pente de ¥

( "Steepest descent" ):
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d(n+1] - VEI:' (n)

- vy @

et A est le facteur de deplacement optimal dans la
direction prédétérminée.

I1 existe plusieures methodes de recherche de Agpr donnant
Yains ON pourrait citer:

- La methode dichotomique.

- La methode du nombre d’or.

Les méthodes dites du gradient sont efficaces au debut,
mais au voisinage de la solution, elles perdent de leur
efficacite ( lenteur, zig-zag ). Pour cela de meil’ . ires méthodes
existent: ce sont les méthodes de type newtonien.

Dans notre travail, nous avons retenu deux methodes
d’optimisation:

- celle du gardient

- et la pseudo-newtonienne,
en retenant a chaque fois celle qui donne le plus petit y. La

recherche de A, se faisant par la methode du nombre d’or

(BAZ 79].

-~ -~y

I1i.3.3 - Comparaiscn des deux methodes:

La méthede de résolution des systemes non-lin

(D

aires par
opiimisation ne peut diverger car elle forme tou_. ars une suite
monotonnement décroissante de la fonction objective.

Toutefois, elle peut déetérminer un minimum local non nul,

qui n’est donc pas la solution du systéme a résoudre. Par le fait
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d’avoir utiliseé la méthode du gradient et la pseudo-newtoniene,
on assure l’evolution rapide du calcul, vu qu’au début c’est la
methode du gradient qui l’emporte et au voisinage de la solution
la convergence quadratique est assurée par la seconde (Newton).
Par contre, lorsque l’on utilise la méthode de Newton-Raphson le
choix des valeurs initiales est bien plus critique, vu que des
divergences peuvent en résulter, et elles ne peuvent etre
detéctées qu’au bout d‘un nombre important d’it’ ations; cela
veut dire que la méthode de Newton-Raphson dans le cas de non-
convergence est généralement beaucoup plus couteuse en temps
machine que le blocage dans le cas de la résolution par
optimisation, puisque dans cette derniere altérnative il
"suffirait" de donner d’autres valeurs initiales pour avoir un
autre minimum de ¥, et c’est pour cela que nous avons choisi la
methode d‘optimisation pour la résolution de notre systéme

d’equations.

I17.3.4 - Mise en oeuvre informatique:

a ) Algorithme: L’algorithme de calcul de 1’écoulement
de puissance harmonique peut se résumer par ce qu suit:

1 - Lecture des données_topologiques et nodales.

? - Formation de la matrice admigtance harmonique a vide.

3 - Initialisation des variables.

4 - Calcul du Load-Flow fondamental.

5 - Calcul des branches harmoniques et initialisation des
variables harmoniques.

6 - Calcul des courants (g) aux noeuds non-linéaires.

7 - Calcul du mismatch en puissance et en courant. Si
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acceptable, aller en 11.

8 - Calcul des sous-jacobiens ( J®,TG™® , g® ),

9 - Formation du jacobien harmonique total.

10 - Resolution du systéme d’équations. Aller en 6.

11 - Résultats:
. Visualisation de la réponse frequentielle nodale.
. Determination du taux de distorsion.
. Reconstitution du signal de la tension ( pour

observer la deformation ).

b ) Problemes rencontres lors de la prc rammation: Le

probléeme majeur fut la taille des matrices a manipuler, puisque
pour un probleme classique de dix ( 10 ) noeuds PQ et dix

harmoniques on a:

dim(Jacobien) = [ 2.n.h ]2 = 40 000 e't

Vu qu’on effectue la résolution par la methode LU, les matrices
L. et U sont regroupées dans une matrice unique ToF

(‘Table of Factors ).

dim(ToF) = [ 2.n.h ]%? = 40 000 e¥**

dim(Y_harm) = [2.n]2_h = 4 000 elts “a

On obtient 84 000 éeléments. En ne tenant compte que de
ces trois matrices on a pour les types de variables utilisees les

valeurs suivantes en koctet:



N’ Chf. signif. 7-8 12 15-16 19-20
Type* single real double | extended
Matrices (4) (6) (8) ( 10 )
A/ ToF + Jac 312.5 468.75 625 781.25
B/ Y harm 15.63 23.44 31.25 39.06
Total, = 328.1 492.2 656.25 820.31
A+ B
Total, = 425 640 850 1050
1,3.Total,

"t Octets.
Rq: On considere que les variables auxiliaires occupent une

memoire egale a 30% de celle du jacobien et du ToF.

On se retrouve donc avec des matrices et une mémoire
importantes a utiliser ce qui n’est pratiquement pas réalisable
sur un PC, sans compter la série de calculs nécessaires a chaque
élément dans le temps d’execution.

Les matrices sont pratiquement de 85% a 90% creuses, donc
une technique de programmation adequate s’impose. Nous avons
choisi la technique qui se base sur l’utilisatior 2 la mémoire
virtuelle, autrement dit, nous utilisons le disque dur comme
extension memoire par fichiers a accés direct interposés, en
n’operant des accés disque que pour les éléments non-nuls. La
reconnaissance de ces eléments se fait grace a l’utilisation de
matrices logiques représentant 1l’état du jacobien, ToF...
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Vu le nombre important d’informations du réseau a saisir
( caracteristiques topologiques et nodales ) et le risque
d’erreurs qui pourrait en résulter lors de leurs saisie, nous
avons realisé une unite de manipulation interactive de données
sur fichier ( lecture, écriture, modificatior, supression
BT v )i

Tout ceci a eté élabore autours du langage et 1'envi-
ronnement du Turbo Pascal 5.5 de Borland. Nous avons donc profite
de 1l’apport du debugger ( correcteur d‘erreurs syntaxique
systematique - execution pas a pas - suivi de l’évolution des
variables etc... ) de la structuration du langage, ce qui nous

a permis de gerer un programme de quelque 3000 lignes.
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IV - APPLICATION AUX POLLUANTS SIDéRURGIQUES:

IV.1 - Presentation des polluants sidérurqgiques:

L’industrie sidérurgique est une trés grosse consommatrice
d’energie electrique, de l’‘ordre de centaines de MW, ce qui
necessite une eétude particuliére avant tout branchement au
reseau. Des études classiques de stabilité statique et dynamique
sont effectuées, mais des études plus specifiques telles celles
de la pollution harmonique sont necessaires a.ssi, car les
charges non-linéaires de la sidérurgie ( four & arc, et
redresseurs ) sont celles qui consomment le plus dans cette

industrie.

IV.l.1 - Les fours a arcs:

Les fours ‘a arcs utilisés en sidérurgie sont de
puissances allant de quelques dizaines a une centaine de MVA.
Cette charge la, est particulierement perturbatrice, du fait
qu’elle soit non-linéaire, non eéquilibrée, et appelant des
puissances enormes. Tout ceci, fait que ses défauts ne peuvent
etre negligés [MIL 82], [CHA 78].

Dans notre travail, nous ne nous sommes iuteressés qu’a
l’aspect non-lineéaire de la charge.

La nature meme et l’instabilité de l’arc dans une bonne
partie du fonctionnement du fcur, font que ce dernier absorbe des
courants a spectre, trés riche, continu, et a variation
aleatoire. Ce spectre présente deux (2) bandes remarquables, la
bande 0-25 Hz et la bande 50-1000 Hz.

La premiere bande est celle qui cree le "flicker"

(papillotement); Ce phenomene a des effets plutot physiologiques
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(§ Annexe C) alors que la seconde bande pose les problemes que
posent les harmoniques (§ Chap.II).

La nature du spectre-du four a arc, fait que sa modelisa-
tion totale par uﬁ modele de connaissance est assez complexe
[MAH 85] et peu repandu. Les approches rencontrees dans ce
domaine consistent a traiter le probleme du "flicker" a part et
celui des harmoniques aussi.

Vu qu’aucun modele du "flicker" n’existe, ce dernier est
traite de fagon semi-empirique et est diminue par compensateurs
statiques [EDF 82], [EDF], [CHA 78]. Par contre, l’aspect harmo-
nique (£>50 Hz) est decrit par le modele experimental suivant,
obtenu apres l’etude de quatre types de fours ( 2 de 100 MVA,
1 de 63 MVA et 1 de 25 MVA ) installes sur reseau:

Le rapport I®/IM) est donné par:

0.15+3.5e794k-2) &  gi k est paire

0.15+7.5e79:45(k-3) & gi k est impaire

Z(k)= R + 3X(k)

O

Fig IV.1.1-1
Modele en source de courant du four

ou l‘’impedence du four Z(k) est donnée par le régime en

court-circuit:
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=
Z(1)i=1.2 Un

n
avec

. G 1 B
—J¥%—l = tan(¢) = 0.88 ( cos(g@) = 0.75)

( Modele utilise par EDF ).

Il est a remarquer que ce modele discretise le spectre du

four, et ne donne que des valeurs moyennes. Cela veut dire, que
dans certaines phases de fonctionnement, ces valeurs sont

largement sous-estimees et dans d’autres sur-estimees.

Four a arec

10v%

Rang de l'harmonique

Fig IV.l-l-’z " -
Spectre du courant absorbe par un four a arc

IV.1.2 - Les redresseurs:

Ils sont utiliseés en sidérurgie pour alimenter les moteurs
a courant continus, encore utilisés dans les laminoirs. Les
puissances appelées a travers ces éléments sont de 1’ordre du MW,
donc absorbant des puissances bien moins importantes gque celles

des fours. La différence ne se situe pas seulemen. a ce niveau;
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Les redresseurs ont un spectre discret et pour un meme harmonique
presentent un taux I /I‘Y quatre ( 4 ) fois plus important, en
moyenne, que le four.

Beaucoup de travaux, ont ete effectués sur les redres-
seurs, mais rarement en régime harmonique ( tension d’alimenta-
tion non sinusoidale ). Pour cela, trés peu de modeles existent
[GRA 83], [TAM 88], mais ces derniers allonge cr::idérablement
l’execution lors de leur intégration dans un calcul d’écoulement
de puissance harmonique, surtout par la methode d;optimisation.

Dans notre eétude, nous avons utilisé un modele
experimental simple, qui en fonction du courant fondamental donne
les courants harmoniques caracterises du redresseur [EDF], [LEM
78]1. Ce modele représente le redresseur comme source de courants

harmoniques :

(k) -

Fig‘IV.l.z—l
Modele en source de courant duv redres-
seur
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Redresseur

Ih [ % ]

20v

18%
167

14%
124

10%

:Hd

6%

2%

i

13 23 23
Rang de l'harmonique

Fig Iv-1-2“2 = &
Spectre caracteristique du courant absorbe
par un redresseur ’

["74

(2]
-
-
[
™
w
[
-3

L’inconvennient de ce modele, comme celui du four, c’est qu’ils
ne tiennent pas compte de 1l’alimentation harmonique de 1’appareil

en question.

IV.1.3 - Exemple d’'application:

Afin de mettre en évidence les effets de ces charges sur
un reseau, de comparer leurs effets, et de valider la methode de
calcul, nous avons choisis un reseau a trois noeuds en ligne
(] noeud bilan, 1 nceud PQ, et 1 noeud NL), dont les
caracteristiques ont eté extraites du reseau alimentant l’usine
de Bellara (Jijel).

Nous avons fait deux essais pour chaque charge. Un essai sans
compensation et un autre avec compensation, ceci »fin de mettre
en evidence l’effet de presence de condensateurs dans un reseau,

sur le taux de distorsion de la tension.
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Afin que les resultats soient comparables, nous avons pris
un four et un redresseur de meme puissance ( 75 MW ).

Du point de vue calcul, nous effectuons 1l’écoulement de
puissance fondamental par la methode de Newton-Raphson, en
initialisant tous les noeuds a 1 p.u. 0° et l’ecoulement de
puissance harmonique par la methode d’optimisation. en utilisant
la methode d’injection des courants ( vu que les modeles s'y
prettent ) comme initialisation des tensions V¥, Nous mettons
en evidence l’évolution du taux de préesence de chaque harmonique
entre 1’initialisation, qui est déja une méthode de
predetermination (§ Chap.II), et les resultats a la convergence.
De plus, a la fin, par une transforme de Fourrier inverse on
reconstitue l’onde de tension pour le noeud perturbateur et le
noeud bilan ( le plus éloigné ). De la un certain nombre de
conclusions pourront etre tirees tout en sachant que l’exemple

est purement theorique.

@)
J

Jenjen o !
\ |

e
\\\
\o\
J 1j el ™~

Bellara

Exemple d'application
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Spectres de tensicu

Exemple d'application
Four a arc 75 MW

Noeud Jenjen

Noeud Jenjen

Four a arc
Qc = 0 MVar
Vh [ % ]
w77
.-'/]’7_
0.6 [~
: Li

« s 7 8 1 1
Rang de l'harmonique

Noeud Bellara
Four a arc

Qc = 0 MVar
Vhi[ % ]
i ; l,."’.f"' -
|
1.5 |
|
1 ‘ -{-4
| | B
i
06 | |
L
[ M E - = - — +- 1+
# 4 ] 7 8 10 11

Rang de 1'harmonique

Four a arc
Qc = 35 MVar
Va[ %]
2
) 77
1 ’/_
08 :.
: g

o S S Sl B T R
Rang de l'harmonique
Noeud Bellara

Four a arc
Qc = 35 MVar

|

I-‘-‘- T L] ¥
g 4 6 T 8 10 11 13

Rang de l'harronique

Effet de la compensation (four a arc).




Ondes de tension

Exemple d'application
Four a arc 75 MW

Noeud Jenjen
Four a arc )
Qc = 0 MVar t=176 2%

VIl &V ]

1 T T
4] 6 10 16 20

tl ms ]

Noeud Bellara
Four a arc

Qc = 0 MVar t =246 %
V[ kV ]
0 ] 1:0 5 20
t[ ms ]

Noeud Jenjen

Four a arc
Qc = 35 MVar t=1.79 %

Vv

o
i
0 5 12 II‘ 20
t] ms ]
Noeud Bellara
Four a arc
Qc = 35 MVar = 2.48 %
o 3 1;0 16 £0
t[ ms ]

Effet de la compensation (four a arc).




Spectres de tension

Exemple d'application
P =75 MW

Noeud Jenjen _Speotre Noeud Jenjen
Initial Pinal
Redresseur Redresse ¥
Qc = 0 MVer — R— Qc = 35 M¥ar
Vh [ % ] Vh [ %] '
0./! &
4"' 4
lﬁ : -
3 LilEe
“ s
2 a/
l / . | B !/ e |
JA A A M EAA | | |
& 7 11 18 & T 11 13
Rang de 'harmonique Rang de 'harmonique
Noeud Bellara Noeud Bellara
Redresseur Redresseur
Qc = 0 MVer Qc = 35 MVar
Vh [ %] Vh[ %] o
s 6
4]
4 d #'/
: /7] 1| A
AT dan
LT EL T e i 3:3J7
LA ELA | il A k7 1A
s v 1 13 & 7 1 13
Rang de 'harmonique Rang de l'harmonique

Effet de la compensation (redresseur).
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Ondes de tension

Exemple d'application
Redresseur 75 MW

Noeud Jenjen

Redresseur
Gc = 0 MVar t =3.61%
4] ] 10 Ilb =]
t[ ms ]
Noeud Bellara
Redresseur
Qe = 0 MVar t =485 %

V[ &V ]

if ms ]

Noeud Jenjen

Redresseur
Qc = 35 MVar t =365 %
V[ kV ]
m................-n;;-.

Noeud Bellara
Redresseur
Qc = 35 MVar t=474 %

Effet de la compensation (redresseur).
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Spectres de tension

Exemple d'application
P =75 MW

Noeud Jenjen Spectre Noeud Jenjen
Four a arc C ] 0 . Redresseur
Qo= OMVar | — S Qc = 0 MVar
Vh [ % ] Vh [ % ]
2 &
1.6 i ;
«:_27
(A .
1 5
: e
el : .
m : o B[] E
i U B R T WA B .
2 4 ] ¥ 8 10 11 13 ] T 11 13
Rang de 'harmonique Rang de 1'harmonigue
Noeud Bellara : Noeud Bellera
Four a arc : Redresseur
Qc = 0 MVar Qc = 0 MVar
Vh [ % ] Vh [ %
(| & K
15 s ¢
i ]
1 I 4 I-.';I
| -
= : 5 l/
Gl FI I :EJ‘E:E 17 0 P I oL
g 4 & T -] 10 11 13 & T 1n 13
Rang de l'harmonique Rang de I'harmonique

Effet du type de la charge.
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Ondes de tension

Exemple d'application
P =75 MW

Noeud Jenjen
Four a arc

Qc = 0 MVar t=176 %
V[ kV ]
_m i ....
] ; I|D 16 £0
t[ ras ]

Noeud Bellara
Four a arc
0 MVar t =246 %

VIRV ]

1 L
1] L] 10 16 ED

t[ ms ]

Noeud Jenjen

Redresseur
0 MVar

t=361%

t[ ms ]

Noeud Bel'. - a
Redresse. .r

Qc = 0 MVar it=485%
V[ kV ] |

oy I . :

2 = ’Iﬁ 1'5 20

Effet du type de la charge.
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Observations:

Du point de vue numerique, la convergence, n'’‘est assuree
que par la méthode d‘optimisation. Toutefois, elle se fait en un
minimum local, mais pour un mismatch maximal assez faible (0.01
a 0.05) que nous, estimons étre admissible relativement au nombre
d’inconnues a détérminer ( four 52 inconnues; redresseur 28
inconnues ), et au degré de non linéarité du systéme a résoudre.
La convergence est obtenue en un nombre d’itérations allant de
10 a 60. Nous avons mis en évidence, la différence des spectres
entre leur niveau initial et final. Parfois la différence est
presque ou meme totalement nulle ( voir exemple sans compensation
), mals cela ne veut pas dire que les tensi- . n’ont pas
evoluees, vu que le spectre est présenté en %. Pour les
applications avec compensation on observera une nette aifférence
( voir ex: redresseur Q.= 35 MVar noeud Jenjen ).

Nous avons calculé deux écoulements de puissances, un avec
compensation au noeud perturbateur (Q,= 35 MVar) et un autre
sans. Il apparait, que cette derniére favorise vis-a-vis de
certains harmoniques leur amplification ( ex: redresseur H13 a
Jemjen - Four H1l a Bellara ) ou leur quasi élimination ( ex:
redresseur H7 Bellara - Four H13 Bellara ).

Ceci nous permet de deémontrer 1’importance du
dimensionnement et du choix du lieu de 1l’installation des
condensateurs dans un réseau.

Enfin, il apparait des courbes et spectres de tensions
precedents qu’a puissance égale le redresseur est plus polluant
que le four a arc ( 4 a 5 fois en moyenne ) ce qui est confirmé

par [LEM 78].
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IV.3 -~ Application au projet ‘SIDER Bellara':

L’application consiste a représenter le comportement
harmonique du réseau algérien 220 kV, vis-a-vis des charges non-
linéaires, de la futur industrie sidérurgique qui sera implantee
a Bellara JIJEL.

Cette usine, présentera au réseau entre autre deux fours
de 100 MVA et deux fours poches de 18 MVA, en plus de 55 MVA de
charge lineaire.

Pour un calcul d’écoulement de puissance harmonique du
10i*™ ordre, on aura a gerer des matrices d’ordre 798 ( 2nh-2 )
soit une occupation mémoire de 16 Mo ( en extended ), d‘ou des
difficultes accrues de calcul et Ide résolution. Donc, des
techniques de réduction de réseaux en régime harmonique s'avérent
indispensables. N’ayant pas eu le temps de nous i~ ~»stir dans la
recherche et le developpement de telles techniques, nous nous
sommes vu containts de tronquer le reseau, et de ne faire 1’etude
que pour la région de Bellara (isolée du reseau total) soit neuf
noeuds pour huit harmoniques, ce qui penalisera sans aucun doute

la validité de nos resultats.

Jenjen T\Jig'el Skikcda 2
c_
Fl Keeur
/ Bellora
Darguine

Bl hoassei

\\b M a

Reseau Bellara
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Ondes de tension

Application Bellara
Four a arc 75 MW

Noeud Jenjen
t=1617%

V[ kV ]

0
_m—--
0 !Is I‘D 3 llli 20
t[ ms ]
Noeud Ain Mlila
t =245 %
V[ kV ]
0 6 llﬂ 16 20

Noeud Jijel
t=17 %

V[kV]_ _ .

0 s 10 1 -
t[ ms ]
Noeud Bellara
t= 175 %
V[ kV ]

t[ ms ]
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Commentaires:

La simulation a ete faite pour un four de 100 MVA,
compense avec 40 MVar au noeud Bellara. Nous avons obtenu une
convergence en neuf itérations, en un m;Jimum local,
correspondant a un mismatch maximum de 0.08. Les limites de
perturbations a respecter, pour etre en accord avec les exigences

de SONELGAZ sont les suivantes:

U(k} | ;

e £1.5 % par harmonique
5w\ : :
E <5% taux de distorsion
£ U(-U

Les spectres précédents nous permettent de constater . un
dépassement de l’harmonique 4 au noeud Ain M’lila ( 2.3, % ),
alors qu’au noeud Bellara on est dans les normes su< ~itées. Tous
les taux de distcorsions obtenus aux autres noeuds éont dans les
normes. Mais il faut noter que les puissances nodales spécifiées
dans le calcul effectue, sont au tiers de la puissance maximale
observees lors de certaines saisons dans cette région. Neanmoins,
leé resultats que nous avons obtenus sont dans un meme ordre de
grandeur que celles obtenus par l’étude de 1’EDF [EDF] pour ce

projet la, dans une configuration semblable du réseau.
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VI.3 - Application au projet ’‘Métal SIDER LARBAA':

Les remarques faites au sujet du nombre de variables a
manipuler et la dimension du réeseau pour le projet ‘SIDER
Bellara’ sont valables dans ce cas ci, aussi. Nous avons calcule
un ecoulement de puissance pour un réseau tronque de neuf noeuds
et sept harmoniques.

Sachant que l’usine en question présente deux fours de 45
et 25 MW et un four poche de 12 MW, des redresseurs de puissance
totale de 25 MW, nous avons simulé séparement un redresseur de
25 MW et un four équivalent de 64 MW branché au réseau. Nous

avons obtenu les resultats suivants:

uled Foayel

Beni—Mered 0 Alger
Kherba Kat

Machins
squivelents

3/

Qued Sy

M.Sider / Profilor

Reseau LARBAA
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Spectres de tension

Application Arbaa
Four a arc 64 MW
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Ondes de tension

Application Arbaa
Four a arc 64 MW

Noeud Alger Est
t =2897%

V[ kV ]

t[ ms ]

Noeud Kherba
t=3.13 %

V[ kV ]

t[{ ms ]

Noeud Oulec rayet
t =3.01%

V k]

BB

t[ ms ]

Noeud Arbaa
=282 %

V[ kV ]

tf ms ]
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Commentaire:

Nous constatons que l'harmonique d’ordre 4 présente-ds
depassements de la limite SONELGAZ aux différents noeuds, sans
pour autant que le taux de distorsion ne dépasse les 5 %.

La déformation causee par le four est caracterise par un
depassement de la crete négative de 1’onde.

Nous remarquons aussi que la déformatio- maximale est
observee assez loin ed la charge non-lineaire (KHERBA),
possibilité qui a été mensionnée plus haut (§ Chap.II).

Pour le redresseur les déformations obtenues sont

negligeables.
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Conclusion




CONCLUSION:

La methode d’analyse par écoulement de puissance
harmonique permet de calculer les spectres nodaux des tensions
du réseau et de déterminer des résonances eventuelles. De méme
pour les courants en circulation dans les lignes.

L’algorithme de résolution est établi de telle maniere a
ce que des modifications topologiques peuvent etre faites
(ouverture de lignes, ajout d’eléements tel compensation
nodale...) ainsi que 1’introduction de modeles non-lineaires sous
forme d’unités (algorithmes) débrochables vis-a-vis du programme
principal, tenant compte de l’interaction tension-courant de la
charge,

La méthode numérique adoptée (optimisation), assure la
convergence du processus de calcul, chose que les méthodes
classiques de résolution des systemes non-linéaires (Newton-
Raphson, Gauss-Seidel) ne permettent pas lorsque le ucombre de
variables et le degrée de non-linearité du probleme deviennent
importants.

. Neanmoins, il apparait apres ce travail, que certain axes
restent a investir. Essentiellement:

- La validation des resultats, par des mesures sur sites.

- Le développement de mocdeles des charges non-lineaires,
tenant compte de 1l’interaction reseau-charge (alimentation
polluée).

- La prise en consideration de la circulation des

harmoniques a séquence homopolaire.

b=

aire des

,..
e
(1R

i

- La prise en compte du comportement non-1lin:
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transformateurs.
- Des methodes d’initialisation des variables ainsi que
celles d’optimisation de l’utilisation mémoire ( technique de

programmation des matrices creuses... ).
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ANNEXE A:

Definitions relatives aux harmoniques

Tension:

V() = Vpe + Y, VPsin(ke t+8)
k=1

Courant:

i(t) = Ip.+ Y I™sin(ka t+e'?)
k-1

Puissance active:

+00
P = VpIp + 2 VR TR eog (8K - k)
k=1

Puissance reactive:

0 - i V‘”I“"sin(&‘”-@‘”)
-1

Valeur efficace d’une grandeur ( tension ou courant ):

2
X&ﬁ"«‘zzxwm
k=0

Puissance apparente:

S = Ve Logr
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Taux de distorsion:

* (k)2
¥ o

Lo I

Kors

1:-‘

Séquence des phases des harmoniques pour un systeme equilibre:

Earmonique Séquence
1 +
2 =
3 0
4 i
5 I
I
6 0 '
7 + |
8 "
9 0
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ANNEXE B:

Derivees du jacobien

Jw gheY s Ltk - Lo T i
G(Z.l) Tg(2,2) = G(Z,k} bl G(Qph) i
J -
clkd) glka) | gtk | gl
G(.h.l) Gth.ﬂ) ot G{h,k) gt Tc_;{h.l‘.')

La sous matrice J%:

Si i est lineaire et k=1 alors

al
PSS
3.

sinon on aura pour ls dérivées:

3(f_i',-Pi)
T

est egale a

si i=m

P v
3] v H L9} k)
VPV vy P ain (3% -5 -6
-1

1ed
si i=m

v v v sin (8 -8 -61n)
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a(fi,:_Pi)
avi®

est egale a

si i=m

% .
5 V{91, cos (817 -8 2-010) +2v{0 v{P con 0,
=1 , ;

1ei

si i=m

ViR yReos (8 -5 _g Ky

d ( fi‘ 1‘91)
aa(k)
m
est egale a
si i est non-lineaire
afLi - 00; .
B P
sinon
98 (k)
m

autrement exprimee

54



si i=m

Vi gPeoog (8 -¢¥) si i est NL

n
(k) (k) ¢r(K) & (K)._g (k) _qa(k)
Vi z:v Yi; cos(8y-85"-057) - .
iy 14 i i i1 0 sinon

1wl
si i=m

' : (k) y
| _Vlgk) Vngk) Yi{;,dCOS (6?’-63’-9};’) - { i

V}“’gi""cos(ﬁ(ik}*‘l’ si i est NL -
0 sinon

De meme pour

o(f; ;-0Q;)
 ov®

est égale a

si i=m

n
vy gin (gt _g W 00y 2y yMgin (6,,%)

=
1wi
gi¥sin(dP-¥) si iestNL
0 sinon
si i=m

K s (k) (k) S
ik Y-{k’sin(bt-“—ﬁm—ﬂ(k’) = gj )sln(ﬁi -9 ) s1 1 est NL
1 im i m im 0 sinon
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La sous matrice Tk ;

n
IR +3f - Y viPy{Pexp(7 (897 +0{1) ]
1=1

d’ou on tire:

oI ‘,k; (K) < (k) s (.k) (k)
%D - —Vn Yip 8in(d, +0ip )
gz: - Yip'cos (35" +0in)
3;,;1: - V" Yig' cos (83" +6in)
2:;2 - Y{Fsin(8 P +0{F)

La sous matrice GH1:B2),

h
P~y viPgFcos (8P -0%) =0

1

k=1
de la on obtient:
(hy) () (B _(Bp) _. (hy)
0gi, (r.iy _ Vi g1 gi sin(¢;™)
h (hy) (h) . (hy)
a8 Vi gt pein(e )
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() ])
[b ( g’ ( l!
a ;, ¢ 2

(h1 (h,

av”” v
1 91, (r, 1)003(4)11
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ANNEXE C

Questions reponses sur le "Flicker"

1 - Qu’est-ce que le "Flicker" ?
- C’est le pheénomene de papillotement de la luminosité d’une

lampe a incandescence.

2 - A quoi est-il du ?
- Dans l’ensemble il est du a des appareils appelant des
puissances a variation rapide.
. Four a arc.
Machines a souder.
. Laminoirs.

. Compresseurs et autres machines a couple pulsatoires.

3 - Quelle est sa nature ?
- C'est un phénomene vibratoire, présentant un spectre continu

dans la bande 0.5-25 Hz, d’amplitude aléatoire.

4 .- Quel est son effet sur les usages du réseau ?

- Vu que l’amplitude des variations de la tens 2 ne depasse
pas les 10%, sauf cas perticulier, les appareils sont presque
insensibles a ces variations. Par contre, elles ont pour
consequences le papillotement de 1la lumiere des lampes a
incandescence, qui peut etre perceptible dans la bande 0.5-25 Hz,
pour des variations de tension nettement inferieures a 1%, ce qui
constitue une géﬁe pour les personnes exposees a un tel

phenomene.
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5 - Peut-on diminuer son effet ? -Comment ?
- Oui, il peut etre attenué, par les procédés de compensation

statique de l’énérgie reéactive, appelée par 1'appareil.

6 - Existe-t-il un modele de connaissance ou experimental le
representant ?
- La littérature consultée n’en fait pas mentio~ Nous pensons

que le phenomene n’a pas encore été modéliseé.

7 - Peut-il etre simule ?
- Il pourrait l'etre, si la loi de probabilitée le régissant
etait etablie.
I1 a ete tente d’ajuster cette distribution par une loi
iniforme, mais, elle s’etait trouvee impropre a cela. D’autres

lois ont ete essayeées telle la loi normale mais sans succés.

8 - Quelle est la position du "Flicker" Qis-é-vis de l’etude de
la pollution harmonique ?
- Le "Flicker" et la polluton harmonique se sii*.nt dans deux

domaines de fréquences différents.

La pollution harmonique 100-2000 Hz ( 2-40 har. ).

Le "Flicker" 0.5-25 Hz ( sous-harmoniques ).

Le "Flicker" se caractérise par une modulation aléatoire de
la tension, alors que les harmoniques affectent la forme de

1’onde de tension.
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9 - L'’etude du "Flicker" a notre jour.
- Il faut noter que l’etude dite du "Flicker" est surtout

focalisee, sur ses effets plutot qu’aux sources cvi le créent.
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ANNEXE D:

Données topologiques et nodales des reseaux etudies

RESEAU ARBAA

i noeud type Li P Q Comp. Type de
(mH) (Mw) (MVar) | (Mvar) | charge
1 A.EST vé 257.5 8 9, al IM.synch.
2 HAMMA | PV 338 -50 | -37.5 = M. synch.
3 O.FAYET PQ ol -28.5 -21.3 25 Quelcq.
4 B.MERED | PQ = -42 -31.5 - Quelcq;
5 KHEMIS PQ ) -23.5 -17.5 3 Quelcq.
6 KHERBA PQ = -10.5 -8 _ Quelcq.
7 0.SLY PV 370 D= % . M.synch.
8 ARBAA | PV 241 80 s _ M.synch.
9 FOUR NL ok -64 * N =
RED. ‘ -25 *
* :— Pour le four Q=P.tg(e¢)

- Pour le redresseur on a considere que l’ensemble charge -
redresseur ne consommait que 1l’énérgie re: _ive due a

l’empietement ( 18.52 ) [LEM 78].
- Les noeuds PV ont etée considérés sans regulation de

tension.
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ne | Postel Poste? L R X Cuw/2
[kn ] |[ @] (o1 | (ws]
1 | A.EST HAMMA 35 2.24 11.47 | 200.33
2 | A.EST HAMMA 35 2.24 11.47 | 200.33
3 | HAMMA 0.FAYET 16 0.85 4.15 | 260.70
4 | A.EST 0.FAYET 47 2.89 14,55 | 7125
5 | B.MERED | KHEMIS 66 5.92 28 90
6 | KHEMIS | KHERBA 50 2.2 15.38 | 136
7 | KHERBA 0.SLY 80 3.52 24.48 | 218
8 | KHEMIS 0.SLY 100.5 | 12.13 43.73 | 134
9 | KHEMIS 0.SLY 98.6 8.85 41.8 134
10 | KHEMIS | ARBAA 91.32 | 11.63 41.68 | 127.37
11 | xEEMIS | ARBAA 95.56 8.71 41.14 | 132.20
12 | ARBAA B.MERED 30 2.69 12672 41.00
113 | arBAA A.EST 22 3.17 11.79 36.41
14 | ARBAA A.EST 22 3.52 13.45 41.73
15 | ARBAA FOUR 4 0.3 ¥l 4.51
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RESEAU BELLARA

i noeud type LL P Q Comp. Type de
(mH) (MW) (MVar) | (MVar) | charge

1 JENJEN vé 147 340 % . M.synch.

) JIJEL PQ -194 -144 Quelcq.

3 ELHASSI PQ g -160 -9% - Quelcq.
4 MLILA PQ 8. -25 ~-12 20 Quelcq.
5 DARGU PQ - -25 -12 _ Quelcq.
6 SKIK2 | PV 308 324 - _ |M.synch.
7 ELKSEUR | PQ - -58 ~28 & Quelcq.
8 BELLA PQ b -50 -24 .2 [M.asynch
9 F"OUR NL -75 X

* :- Pour le four Q=P.tg(e¢)
- Pour le redresseur on a consideré que l’ensemble charge -
redresseur ne consommait que l’énergie reéactive due a
l:empiétement ( 18.52 ) [LEM 78].
- Les noeuds PV ont été considérés sans regulation de

tension.
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ne | Postel Poste2 L R X Cw/2
[ km ] [[ @ ] [ @] [us]
1 JENJEN JIJEL 9 0.81 3.82 12.28
2 ELHASSI | JIJEL 124.32 | 11.64 52.71 169.70
3 JIJEL MLILA 110 4.94 33.66 323.30
4 JIJEL DARGU 60 4,94 28.96 155.93
5 JIJEL SKIK2 120 5.38 41.72 327
6 JIJEL ELKSEUR 120 5.39 36.72 2.44
s JIJEL BELL 40 2..1 2, 3E 57.8
8 JIJEL BELL 40 2.1 12.36 57.8
9 JIJEL BELL 40 2.04 12.23 57.8
10 BELL FOUR 0
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