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De nombreux cxposis prisentés au cours des journ.es ' iuces ont mis

n Zvicence l'abondance des riscues Jc perturbation ¢ 1o tension ces

L

(1)

riseaux devant lequels nous allons nous trouver plac & en raison du
diveloppement consid 'rable de l'utilizztion des (quipements “lectroniques
dans lec oprlications industrielles,

Cn a pu constater, par la méme occacion, qu'il a'exste -—ctuellernent
pas sufficconirent de réples bien etablies ot auxquellec on puisse se
rifirer pour savoir jusqu'd quel peint certaines perturi:tions tant du
point Ce vue des inconvinients tjport .5 aux r’seaux que ze leur noci-
vit¢ pour les ‘quipements d'utilisaticn, restaient tolérables.

En fait, il zemble ressortir:que lo pratique courante congsiste & admet-
tre les perturbations jusqu'au point oW le distributeur cst amend a les
consicd .rer comimme intol’rables.

-t-on dit, de perturbateur que s'il y a perturb’...

wJ

Il a'y &, :
Bt il est vrzi que le volume dé perturbations narmoniques gue 1'on

peut l2icrer produire par un ‘quipement dltermin. dérend cssentielle-
ment ces cornctiristiques locales <u riseau au point ou il est raccord’,
et que cela rend dilicat 1' itablissement de risles biea claires qui

k

permetir=ient Je savoir exactement sur quoi 1'on peut ze boser pour
aire ua projet d'iquipement ncuveau, comme probablement la plupart

des conciructeurs le souhaiter-iont,

Les distributeurs, comme la SCNILIAZ, sont coniuits & 3tre de plus
en plus attentifs & ce probléme:
- <'une part, en raison de l'aumentation provigible du risque de

perturbrtions harraoniques gqui seront injecties cur les risezux

- J'nutre part, en roison de 1a nilcessiti accrue e meointenir la

quclite Je tension zu-dessuc C'ua certain niveau, non seulement

"

pour s:tuvearder les conditions n'cessaires A ua bon fonctionnement

des rigeaux ( exemple : miniiniser les pertes ), racis aussi parce-
- . . P ) , +
que ceridins appareils qui utilicent precis’ment Ces composants

4

ou ligpositifs ‘lectroniquec ( cclculateurs par ex.) exi _cent dRire

iy

aliment ‘s par des tensions peu perturbles.

sl i



Dans certcinc rlseaux industriels asuxquels sont raccorl.'s de nombreux
redresseurs, en particulier dans ceux qui alimentent les liznes de
chemin <e fer utilisant le courant continu, et sartout <ans ceux qui sont
raccord’c cux mutateurs des stations de conversion de transport d'éner-
#ie & courzat continu, les taux <'armoniques deviendraient prohibitifs

si 1'on ne prenait pas des mesures pour les limiter,

Cette ‘tude eat si 1'on veut constitu’e de deux parties :

- une partie thlorique traitant 1'tude des harmoniques dans les

r sesauxg moyenne et haute tension,

- et une petite application qui 2 pour but le calcul et le moyen de
lircitotion des distorsions harmoniques sur le r.secu £0 kV alimen-

tant 12 litne mini¢re ANNALEL-TECESSA,
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- LES TULLITES DE LA FREQURENCE -

Zrexidre Tualitl : invariance

L= vitesse de rotation Jes maciiines tournantes et “irectement lice
a 1o Ir cuence. Les variations de cette derniére entrzinent e ce fait
des vzrictions du couple aves lequel est fournie 1' nersie m.canique,
Cn imposera donc comme premidre qualit! de 1a fr “guence une cons-
tance et une prieision compatibles avec le bon fonctionnement ces
appareils d'utilisation,

/
Ceuxidlme Qualite : pureie

L' tu. e des machines tournsntes met en vidence 1z lifficult: d'ob~-
tenir A leurs bornes une tencion cinusoidale sang - .formation.

Les {liormations considrlec ici “tant piriodiques, elles peuvent
etre . compos’es en harmoniguer de tension qui ce propagent dans
le r zcenu en fonction Zes impilonces harmoniques e celui-ci comme
on le verrz plus tard, Bien J'zutres appareils sont aussi des zinira-
teurs ~'harmoniques de tencitnis ou e courznt, Il 7 = indZpencance
enire ces cystdmes d'harmoniques qui se superjosent, Leur prisence

deng les litnes, dans les troncformateurs, Jdanc les condensateurs et

\
W
£
=
H
ot

ez apparells d'udiisation entraine des peries supplimentaires.
Bano certaines installations il peut apparaitre aussi Jes rdsonznees
locales criant des conditions ’anzereuses pour le matiriel. La

seconde quzlit? de la friquence est donc sa puret. qui n'est satisfai-

“

cate cue =i le taux 'harmonigues peut-&tre conzil r” comme

n.Zlivecble,

—— . A it e e S S i S — i —— .

I1 2ae frut pas oublier que la fr quence doit avoir 1z rmeilleure valeur

possible, Il est bien Zvident que le dlveloppernent =ctuel ¢ 25 rdseaux
£ L

d'.nervie _lectrique ne laisse pas de choix pour toute nouvelle ma-

[

chine productrice ou consoramotride A raccorder. Lo fr_quence opti-

male est la friquence du r'senu priexistant. Il a'est ras sans intirét

cepentont J'itudier les facteurs qui influent sur le chioix de la friquen
4/

ce des reseaux.

s s



Les 3 fonciions : production, transport et utilsation posent Jes
problemer Jifflrents en ce: qui concernent le taux dMlarmoniques dans

les r seaux,

II - LES ITARMOINZUZS DE FREQUENCE .

IT - 1. Origines des i’armoniques :

La producion <e l'energie .lectriiuc se fait par des centrales utili-

1

sant Zec rosses machines tournantes, le transport se fuit en Z¢niral

en cour=2nat ~lternatif, quant & la Jistriiution aux Jiff ‘rents consommsa-
1

-
bt

teurs n.cer ite ‘es transformoteurs et Jes convertisceur:.
Dans le hut ‘2 cette “tude les char es interressantes cont calles qui

X

c¢iforment 12 courbe e tension et de courant Ju r seau. Clest le cas

des charsec non lin'aires ( non lin orit’ de la caractiristigue u= f(I) )
‘L'installition ‘ons les roseaux .lectrigues de fortes cources Z'harmoniques
en méme teiipc que l'utilisation d'un agpareillaze sensible sux harmo-
niques pose ‘e “raads problémes. ©2 peut classer co. o aorateurs de
friquences harmoniques, en jon.rateurs de tension et sinlrateurs de
courants, Dbien jue le riseau, lorsqu'il est soumis A ces tensions, soit
traverst pzr es courants harmonigues et lorsqu'il est soumits A ces

courants, facse apparaitre A soo bornzs des tensions harimmoniques,

II - 1,1.G nérateurs e tensions harmoniquer

Un g/nirateur de tensions harmonigues impose ses teasicns tu: r seau
qui lui est raccord..

La repr ‘sentation sch.omatique consiste alors en une force lectromo-
trice} E;‘Fsérie wvec une impliznce interne Zn. Te courant harmonique
In d '-bité"ﬁz gé.’nefr;‘.teur est u‘.éterrﬂiné par le rlseau ext riecur, si l'on

—

appelle “zz2n 1'impidance harmonidque e court-circuit du reseau, ce

P I B

courant est ‘! terminc par la loi d'Cum :

ssausrafisns
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Les - priacipzles sources d'harmonigues sont :

a)- Les machines tournantes _‘n . ratrices et raotrices o. le champ

tournant ent n cessairement cr . por un nombre fini Je conducteurs placis
dans un ncriikre fini d'encoches, ce gui ne permet pas e lui donner une
répartition porfaitement sinusoidale, Cn arrive cepenciont A cteindre pra-
tiquement lec gremiers harmoniques, ce qui est le plus imnportant, puis-
que les harmconiques sup.'rieurs ont Jes taux bien plus fribles et e
propagent plus difficilement cans le riseau. I1 faut rappeler que, dans

les machines tournantes, diffirentes causes engendrent Jes harmoniques

qui sont touc des harmonidues de tension, mais se distinsuent par certaines
caract/risticues :

- Les harmoniques de la f. e. m. renforcis par la r.zction d'induit,

sont ce r.n impair, leur taux <. croissant avec le ren, les harmoniques
de rang h multiple de 3 Jftant homopclaires, les autres formant des

systémer Jirects ou inverses,
- Les lariconiques de denture, <@ rang relativement élevé, et qui se

groupes par pxires ( rancs h = 6n + i), d'amplitudes 7 zles; onculations

diques Tu flux sous l'action e l: denture et de 1'in- uit,

- Les harmmoniques dQs au dosiquilibre, qui sont impairy, ce taux décrois-
sant avec le ran;, mais forment touc Zes systémes _irecis.

Dans les r cecux o. sont raccord.g des moteurs asynclhirones puissants,
] i

on observe pariois des harmoniques Je denture dont les fr_.quences sont

dlcaldies par rapport aux multiples de 50 HZ du fait cu

SR

lissement de

ces moteurno,

"

b)- Lec circuits magnitiques sctur’s, c'est & dire curtout les

transforiozateurs, o la relation entre l'induction B et le chzmp magn&tique
E n'est plug lin‘aire., Dans le courant magniticant on peut admettre que
le terme foniamental est priponi.rant et les harmonigue: n!;liceables
oroximation, Mais le flux 'induction et ‘onc la tension

=
i
iy

en premisre -p

aux bornec une peuvent plus étre considiris comme sinusol zux,
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TLes harmoniques produiis par le transfoi'mateur sont dus a la saturation e

son cir:-uit magnétigque.

-

2 ~ourbe d'aimanation ' stzat pas une droie, le courant cui correspond 2

C

un flux d'induction sinusoi<=l donc & une F, e, m sinusoidale ne sera pas

sinusoidale. Comme le montre la fi-ure suivante :

/
E)'lT) S I
o e __44,__—"’“'__ R
I
o = = e
__i —_— em—— = L
N7

La courbe iom = f (t) peut-&ire developpé en une sirie d'zarmoniques.
Etant donné que cette courke est symétrique par rapport a 1'origine la

£

série contient seulement 12s narmonicues d'ordre impair.
Eo /9w
B¢ (7)
7 ; : v
Lz tension harmoni ue Eﬁ R /,/./—""—'—‘—"“———-—x E?’

dépend de la valeur de la tension U e E5

appli u%e au transformateur.

. F M ‘demdﬂ Pﬂ.To il i I i E-g

qb ; \A{ - ;\/@é’ T S sV (Z)

Pour 1'harmonique de ran_ h on peut schématiser la bobine & noyau de fer

monophasée par une impéde.ize de fuite r+jlh. w et une impédance maznétisante
L.h. W, en série aves u. e icrze flextromnctrice herrconinue Eh. La symétrie
du cycle d'hystérésis permet de dire ~u'il n'y a gue des harmoniques impairs,

La dicomposition en s rie de Fourier des tensions aux bornes de 3 phases

suppos<es parfaitement symiiri ues donne :
Ujp =u; cos (wt-@;) +tugcos (3 wt-@g)+ugcos(5wt-@g)t.......

Us = u, zos (wt - 2:31'[ -)2‘__._ ) + ug cOS (3 wt - 6;II - ,2'3 ) Ug cos (Bwt -151'1T '¢5\*‘
Ug =u. cos (wt-41 - ¢.) +u,cos 3wt-i21 - @, )+u. cos (Swt - 20T -f _)+--.
o



En limin.~t les multiples e T Zans les ¢ -pnasaren on constate que
P P ;

quel que soit n = 0, 1,3 etc.

-- Les harmoniques de ran: h 2(n+ 1) sont homopoliires,

- Les liriconigques <e rani h =(6p . i) forment un sysieime direct,
- Les “'rinoniques de ran: ki -(31-:) forment un cyotiine inverse,

- b}

Les amplitues de ces harmonique: o croissent r_ ulitrementavec le
reng, et - pencent de 1'/tat de saturation des noyauz., Le taux d'harmoni-
que 3 et m&ire les taux 'harmonique:s 5 et 7 attein_nent couvent des
valeurs elevéz: par exemple 30 pour cent et méme pluc,

La teneur en % ‘es harmoniques cujp rieurs dans la courbe du courant

srande,

et d'aut at ;luc élevie que l'amplitu’e de l'induction est tlus g
Les transforimateurs sont donc des sources tres importantes d¢'harmoniques.
Cn peut cepezizint viter d'envoyer <ans le ri seau les nermoniques 3 par
un coupl: e en triancle qui constitue un court-circuit sour eux puisgu'il
sont hormoiolaires,

Gin_rateurs Je courants harmonigue: ;

Une :’n'rateur e courants narmonicues est ua appareil jui ¢ bite dans
le roseau _e: courants harmonicues ind_pendants de l'imp dence du réseau,

les tencionz inrmoniquec aux bornes <'un sin’rateur soat connies par

la loi J'Ciam:

I1 existe :lusieurs sinlrateurs <e courasnts harmonique:, “oat le plus
s =] L

—
i

important 2.t redresseur industriel,

2)- Les redresseurs : Les sources d'harmoniques qui sont actuelle-

ment ce besuzoup les plus importantes sont les mutateurs qui procduisent
essentiellerment Zes hoarmoniques T2 courant iquilibr’s Jaons les réseaux
a courant zliernatif. Un mutateur A& - rpliase effectives procuit des harmo-
niques Clorire KpWdians le rliseau A courant alternatif. ¥ “tont un nombre
entier sup’rieur ou fgale a i, Il v = aiasi production 'une bande de

- Sy i - 1 / . % . o s ] .
fr:squence aeriire les types e I‘BSQL‘.HX( COX. Cie 'Y A ity I 1-L;'._ﬂ.ubt:

! i v - . , R o .
FA by AAAL ARSI DL L(P UiDwh T TTuAuae W Lok f-'_'-'x‘LtLM.u) 5
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P <tant sup rieur ou Czal A 6 et mé&me souvent A 1% ou vluz, les
harmoniques <'orlre inf.rieurs sont absents. Dans le- rigeaux a
courant ~lternatif, les Larmoniques pzuvent étre consi .». & comme
engencr.s or les mutateurs sous forroe de courant frovenant d'une
source ce Jorte impldance; L'amplitu’e clipend de la cicrie et est

largement indpendante du deusr’ e contrdle par ;rille,

Le couraut ‘2z 1'marmonique d'orire i est de l'ordre e Jrandeur de

1 Ju courzat fondamental, La tension harmonique est “ona’e par le procuit
h
du courani hormonique et de l'imp Cance du riseau c'zlirmentation vue

du mutcteur.

Les mat’riels polluants de la clientile sont des rceptairs 3 caractiris-

tiques courcnt-tension non lin‘zires Jans lesquels circule un courant
4
dliforme qui contient une certaine proportion de courants ..armoniques

. 2 . o
¢lamplitu’es et phase bien ditermin’es, Dans la mesure ow la valeur

1

c¢e.ces courwits harmoniques reste ind ‘pendante de 12 istorsion harmo-
nique de 1~ tension d'alimentation on considere les rmst riels polluants,
en premiire approximation, comine Jzs sources de couranis harmoniques
Cette fagon e rcisonner semble adiaise en rézle zlin’'rale,szuf dans les
cas excertionaels, o-u les distorsions & tension rla issent en retour sur
le fonctionuerment des matiriels.

C'est le cuc pour certains circuits e commande ce re’recceurs controlés,

=5

Ces phinoc:intizs en retour ne semble ras infirmer lz {acon de penser
7 I

T

bitueller~ent Jans les cas normau,

1-
na

b)- Tes =ppareils comportant un arc ‘lectrique, ou utilisant une
dicharge  lectrique ( fours a arc, souleuses, Jlclaira e fluorescent, etc. )
enzendrent ‘es harmoniques sin.ralement trés instables ~~ns le temps,
Leur taux croi"c rapidement avec leur ranz h, les narmoniques 3 et 5

pouvant =ticindre des taux 37inants,
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12,

Lec source: harrmoniques sont fort nombreuses, on corm:-ence 1'‘tude
c¢es harmonizues poar donner certizine ‘ncralitis, ensuite on essaye
cde comparer le niveau des harmoniques des diff’rentes sources afin de

remarquer le: plus : inants,

I - - GENER.\LITIE]

I -2, Rappel Th “orig

I -i.1Valeur efficcze 'une srandeur altern-tive non sinusoiss le,
La valeur efficace Y d'une fonction  riodique y est la i:oyenne
quadratique “ec valeurs prises par cette fonction pencant 1o durie d'une

périoce,

4
T

Lorsque 1le

- .veloppement en sirie 2

ct

]1/2

4

e

Fourier d'une fonction piriodique

est coanu, on peut dlterminer sa valeur efficace. Cn caloul e d'abord
le carr. “e -zette fonction:
-
v’ =[Co# Ci cos (wt - f4) + 5 cos (2wt - Lg)i..... )
\
L —
En effectuant ce calecul on trouve les erprescions suivontes

A

- termecs corris : C, coz (nvt - @ n)

- terrmer sinusoidaux ; & Co C4 ( nwt - @)

- terzies rectangles : % Cpy C, cos ( mwt - §:n) cos (awt -@n)
L'int® ration Jes termes carr’c donne, compte tenu de ce gue l'intervalle

dlintzgration est un multiple

o
consid. re,: ( %J Caq .

Ty

[ )

v riodes de l'Larmonique

T

n

lovelizscs,

reielflotet
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L'intljration des termes sinusoidzux Jonne, pour la m@rie raigson,
des valeurs nulles

L'intesr-iion des termes rectan les Jonne aussi des valeurs nulles,
ce qu'on v rifiec en remplagant le produit de cosinus par une somme

de cosinus 2 pulsations (at m hWwet (n -m ) w, ;> -~ o o

Aingi 1o voleur efficace de la fonction est :
Y= ] 8.8 [ €7 70y Fouuus¥Cy ) l ‘

Cepencant 1o valeur efficace d'ua harinonigue de ran_; n coasidard
isoleme::t ect ; ¥, 7 C_j 1 i(2) “/=
i

) % A 1
cdonc on :,‘,:Y=(Y1 N Foven T Y Foues ) [?

i

':‘. "1
si on poue 3._1 = Y. /v c'est & Jire on rapporte la voleur efficace
F
ces composanies harmoniques A celle: <Ju terme fondamentzl on obtient :
2 5 9 i/
o= . (i I e,
Y y,, (4 - :{ +3° ++j« ) R
o n
Superposition d'un courant sinusoidal et de 1l'un de ses hor monigues.

La puret. dz la friquence est une guzlitl que 1l'on sous eatend toujours

mais a lacuelle on se refére rarerment, Cela tient sanc Joute A ce que
la qualit’ ;'n’rclement obtenue A ce point de vue est larsement satisfai=

sante, et que 1'cn ne rencontre gue <es problémes localic’s.

Les risecu: ‘e transport et de cdistribution sont des sycilmmes liniaires,

<
ow donc on eut appliquer le thloriine de superposition., Celz permet

de voir que les gysiémes de tensions et courants harinonigues se ripar-

tissent donc le riseau ( et s'y propasent) indipendamment les uns des autr:

es coefficiznts de self et mutuelle incuction et les canncit’z ont

E—‘

mémes valeurs que pour le 50 Hz, I1 ®n résulte pour 1'i'.1ar'monique
de rang h ( donc de pulsation = Wy, T hw),
- des inductances Lwh = h.( Lw )} et Iy, = h ( Mw)

- des capacitances C\r.,q = h {( Cw ).



eowAUl o e ccw'\m..b ole t"’-'“wle- = 'J‘T d’ wkemaite” ./{ Cp
wnabombomee. 4 = VD T4 Am(wt)t Tp (T Am(hwt), =

et d¢ésignons par I,,‘,3 son 1nten51tL efficace.

12 = 21° sin % wt + ¢ m‘?{&wt)“k 41 sin wt sin hwt

- 1
il i
Ia est la valeur '~o_,renne de i” pendant une période T, ¢~ 1la valeur mo-

]
C

yenne de : sin® hwt et cos ° hwt pendant une pcriode T = 2 II  du terme
fondamental est Zjale a4 1 ; et la valeur moyenne des produi&r} coS mwt,
cos nwt et sin mwt, sin"ihwt pendant une pfriode T du terme foncdamental
est nulle lorsgue m et h sont différents, Chaque harmonique itransite une

¢nergie Pp sous forme d'un courant I, sous la tension Uy donc le courant

efficace est I/; = I? % I;1 et le courant efficace total est
e 1

5 I
le = v I3 “F e Iz

1 h

=<
avec un taux d'harmonique h ( exprimé en pour-cent) = 160 I
. 7N

La tension efficacze totale est : Ue = \/ U'E‘.

g
n=

avec un taux d'harmonique h = 100 Uy, (%)
U
Le produit Ue Ie ¢st alors supdrieur a la puissance apparente 5. a 50 Hg,

1'exces sur 1l'unit? du rapport de U, I a Sa est appelé facteur dcformant,

2 Ea@m B

L4

e =1

{

=
%
En fait on ne peut raisonner de fagon juste et simple qu'en séparant 1'onde
fondamentale et les ondes harmoniques puisque leurs propagations sont indé-

peadantes

Pour affirmer qu'un harmonique est z8nant ou non il faut faire une
¢tude des harmoniques des différentes sources, Nous n'¢tudierons que quelques
cas :
1-%2.1, Le transformateur:

Cn a vu que la teneur en% des harmoniques supériecurs cdans la courbe du

courant est d'autant plus élevée que 1'amplitude de 1'induction est plus grande.
Sur la figure suivzante on a tracd, pour l'acier a transformateur laminé a chaud
les rapports : L. et I en fonction de By,. On voit que pour

EE 73 /Imy M5 /T, 2 m- que.p
les inductions habituclles dans les noyaux des transformateurs de puissgance

qui sont de l'ordre de 1,4 4 1,45 T le rapport ag = I atteint 50%

mf)/
N . o . 4L
c'est a dire que la courbe du ccurant devient pointue, ™yq

worsnsf s
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Connaissant les ocmplitudes 9 -‘-‘-E . . ; .
‘ # . - . "-0;3‘“___ L]
des harmoniques dansg la Couru\,:o 6! - - e 7
de courznt noMdpouvons cltermin:r = ; e T & .
0.4 L™, L. S—
la valeur ecfficace de ce courant i, . - B i . .
98 ﬂ B o i — L )
frmar o
mn l-. - - . -
Yoo 1 1 H 4 LS
, 0 1, 2T L,4T 16T 18 B',n( T

il J_

} _23/—3

'- ) 4 K.-;-_}::,vec K, s(1 +&

Le tablean suivant donne les valeurs de Imi , ag, et ag pour différentes
valeurs cde llinduction B d'apréc Richter :

B (T) Imi (A/Cm) a3 :: ab Ka :-.

1,0 1,53 0, 162 0,05 1,2

1,2 2,73 0, 287 0,094 1,32

1,4 7,38 0, 528 0, 267 1,55

1,6 26,1 0, 658 0, 331 i, 60

1,8 74,5 0, 658 C, 275 1,58 _.

D'aprés ce tableau on constate que la composante fondamentale est

prédominante

Dans ce qui suit nous allons ¢tudier le transformateur en rcgime

harmonigue. Le schéma équivalent d'un transformateur

harmonique est un quadripdle actif conforme a la figure

e S—
=] Ly Lo ]
!

|

AT o
I T i
| ! By

en rigime
suivante :
i
v sont les in-
| Zh

ducirices de

fuites leres

Zeme:
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Ce schéma est le schéma en T classique du transformateur <2ns lequel

4

nous plagons une force ¢lectromotrice I, en serie avec l'impdlance magné-

. f

tisante Z, de fagon a rendre compte des courants harmonigues engendrés

par le circuit magnétique.

I-2.1.1- Réseau Tquivalent au Transformateur pour les
_______ AomrEomle B Senesdmsanaialledt POUL JEB « i bt e et L
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[
=
1]
¢}
o+
&3]
0}
=+
e
fs}
<i
®
e
wn
w
]

Les réactance de fuites primaire et secondaire du transformoteur sont

des rdactances <ans 1'air, donc linéaires ot proportionnelles & 1o fréquence,
L'impédance maznitisante Zy doit-8tre considérée comme Ztant ind¢pendante

du rang de 1l'harmonigue et ¢gale A celle gqu'on mesure a 50 Hz ., Z., ne

dépend que de 1'/tat de saturation du transformateur.
La source <e tension harmonique fictive Eh ne dépend pour un rang n
bien détermin? gue de la tension fondamentole appliquée 2u transformateur,

les courbes de 1o figure suivante en donnent les ordres de Zrandeur.

o 2.t 4\
Y 9
. ' e e = - 5
i | e o F_'_zj
-
"_"|L g ] "
o) = T s l:}
_ e T e st e S _-_':' ) /U
f':!-:.:.._.- = 1 LT 5 U n
90 1C0 110 >

(%)

Les tensicns harmoniques Vln et Vzn qui apparaissent ~2ux bornes du
transformateur sont alors fonction de la valeur relative des impidances
harmoniques des riseaux primaires et secondaire par rapport aux impédan-
ces internes du iransformateur; lersque des réseaux prisentent des impédances

faibles, il sont parcourus par des courants harmoniques d'autant plus srands
] iy P A o

que les impdédances internes du transforiinteur sont plus faibles, c'est-a

\.oh_,,
dire que la machine est plus puissante, 2u contraire quan< les impédances

exterieures sont ‘levies, les courants harmoniques A travers le r<seau sont

faibles et “es tensions harmoniques que 1'on mesure aux bornes du transfor-

mateur sont ‘lev cs et voisines des forces <lectromotrices fictives du trans -

formateur et cez2i J'autan

plus que 12 puissance de la machine est plus

, de
grande.

e s
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Il y 2 dene lieu de retenir que les distorsions des courants et des tensions
¢u réseau d'émerjic sont d'autent plus Zrandes que la puissnnce Je ces appa.

reils est plus importante.

Pour les régimec Larmoniques homopolaires, comme pour les Liarmoniques
a 5CHz, le quadripsle “quivalent au transformateur dépend de 1o mise a

terre du point neutre et du couplage des enroulements,

Cn ¢&tablit les cchimas Sfquivalents en tenant compte des considirotions

suivantes
- Les courants hormoniques d'excitation, multiples de 3, circulent libre.

ment a l'int¢rieur d'un couplage en triangle; un passage leur ost Zzalement
offert par le couplace zn étoile avec neutre & la terre, les zourants se refe;
meant par les impédances & la terre du réseau extérieur, les courants
harmoniques horopclaires ne peuvent pas circuler dans les couplages en
¢toile avec neutre isols,

- Les tensions harmoniques homopolaires apparaissent entre les phases
du réseau et le point neutre, et la répartiticn des tensions harmoniques entr:
ce point et la terre, d'une part, et les phases et la terre, d'autre part,

.

dfpend des impldances entrc presc ot tzrre et entre terre et neutre du

£

ré&seau,

1 -

Les matdériels polluonts de 1a clientdle sont des récepteurs & coractéristiques
courant-tension non linc¢aires dans lesquels circule un coursont 4oformé qui
contient une certnine proportion de courants harmoniques d'cmyplitude et
phase bien déterinindes.

. Dans la mesure cw la valeur de ces courants harmoniques restent indépen-
dante de la distorsicn harmonique de 1a tension cd'alimentation, on considére
les matériels polluants, en premiére approximation, comme des sources de
courants harmoniques,

Les amplitudes des courants harmoniques engendrés par les redresseurs

suivent une loi ziprochée tres simple.

&

Si 1'on désizne par I

w

1 12 valeur cofficace du terme fondamentale de I'onde
de courant alimentant le redresseur et I, 12 valeur efficace du courant har-
monique de rang n, on a : In = (¥,) 11,

|
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En effet, si on suppcse jue le courant re regseur est compos’ A'une suite
3 I ~ I

~

d'onces rectangulaires <!amplitude I, et Co (durle) plriode 2II , la valeur
24

efficace des courants hormoniques et du foncamental est :

o cos (nx) 2x = ( V 2 "3-'_) gin (nlI)
i II.:
v 2 ; ! P

._.II/p

Et par conséquent en n’3zligeant les portions <e commutations, on obtient

81

1'expression de distorsion :

In = (WYn ) I,

4
»
puisque si n = p + 1 n'est pas un multirle e 3 on a :
sin (nIll ) = % 5in (I ). Par consiquent, les amplitudes des courants

P

k_:
harmoniques sont d'autant plus faibles gue leurs rangs sont (levig,

On prend comme exemple le cas o' la chaorze est une resistance pure R.
R est alimenté¢ par un riseau de tension sinuscidale U,, sin wt et d'impidance

L

interne nulle, Ainsi la courbe de courant aLscrb? a pour <Cqusation

I (t) =0 pour C <t <G P i 3 <.t ([\]j + 8
I (t) = U(t) pour © <g <'[1‘J I+ e /\’t <1,TI'
R

Le calcul des composantes harmoniques ccnsiste a d ivelopper I(t) en sirie de

Fourier,
i(t) = E 2p €08 (n w t) + 5y, sin ( nwt) ¢
7 i :,'
n=1 e =

= X /1 (wt) cos ((nwt ) & (urt)

o)

b { i (wt) sin (nwt) 2 (wt)



Comme la courbe est symétrique par rapport A 1'axe des cheisses il n'y
aura que les harmoniques de rong impair,

pour n impoir 7{ 1, on obtient :

- 1 =
C TR S cos (n+l) 6.1 - cos (n-1) 6 -1
l n+l1 n-1
bn =1 Sin (n+tl ) 8 - Sin ( n-1) 6
I n+l n-1
. B

Si on rapporte les voleurs efficaces des cornposantes au courant efficace
sinusoidal Iy prilev® au réseau par 12 méme charge lorsque 1'cngle d'amor

¢oge 8 = 0° cn curd ¢

(g, #®b ) "2

Kn = Iy /10

ou Iy = U/ U = valeur efficace de la tension du réseau.

R 2
La figure suivonte montre les varintions de Ky en fonction de 1l'angle

d'amorgage, pour les harmoniques de rang faible.
K oA
ni -

La phase du courant harmonique de rang n est

@n = z2retg ( Pn/ )
an

wealw s oo
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1-3. Comparaison de guelques Sources d'Hormoniques :

Le tableau suivoant donne un rdésumdc du pouvoir pertubant d'un certain nombr

d¢e matiriels, I1 en ressort principalement les points

- Les apporeillazes les plus peolluants cont les

des postes de tllévision, Ceux-ci sont

1

organes de filtroge ¢8t¢ continu

De ce fait, le couraent prélevé sur le risezu

1

périodiques a 50 Hz trés riches

_\
P
[
o+
o]
ﬁf’

- Les eopporeillages normalement pcolluants sont les systdmes A redresse

qui en gd&néral grilevent sur le réseau une

pparentée & unc onde en forme

sont souveat riduits

Qe

Jdes cystémes

st

en harrmoniques.
e §

- |

- Les appareillazes les moins polluants

d'appareillages a4 rfponses courant-tensi

forcement ew ocuvte oo

¥ W N
N 7N !
1

A |
onde

créneaux .,

semblent &tre tcut une

de courant plus

suivants

circuits Jd'zlimentation
raedregseure dont les
a une simple capacité

constitué d'irnpulsions

ou moins

série

on ncn linéaires qui ne mettent pas

Rl

I\’Iat rifl

En fonction

rapporiss

au

-ce a 50 Hz .,

du rang N

Redresscur monophasis contrdlés et
semi ~contrdlés double nlternonce =vec

charge résistive cu A courant liss
ou
Thyristors téte-b&che nvec
charge rdsistive, apporeil dlectromd
nager, tube fluorescent

T

ment,

Amplitude maximale de l'ordre ¢

1/N avec

pour certaines
contréle &

-ment sem
-quentiel,

-Harroonique de rangs

décroissance plus rapide
lorsque N zugmente,
-Lisgarition de certaines friquences

valeurs

toux des courarts
courant a pleine puissan-
impairs seule :

le! /s

! P A *

de 1'angle de :

i-contrdl¢ ou

-

a contréle sé-

¢ phase en cas de redresse:

Redresseur monophas! & une zlternance °

a4 charge risistive ou 3 courant liss¢

[

-Harmcniques de

pairs

Amplitude

/N avec
lorsque N

maximale
dlcrecissance
augmente

rangs pairs et im-

3

Jde 1l'ordre de
plus rapide

.

-

A
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% e w4 wss aw

: B
tivement contrdlies : -Amplitude maximale de 1'ordre de :

Kot
. En foncticn du rang N toux des .
Matérie : couran ‘”.*r*no'uqucs rapportis au
: courant & pleine puissance a 50 Hz
Redresseur hexaphasés A p phases effecs -T-*--“-rr:*-.-:,r-iques de ranzgs K, £ 1, -

"8 EE me EE &8 sw s aw

e

: 1/N avee dlcroissance plus rapide
: lorsgue N augmente, :
: -Disparition de certaines friquences:
: pour certaines valeurs Je llangle :
: de conirlle de phase en cas de :
: semi-contrdle, :
Fours a arc pendant piricde de fusion woniques de rangs poirs et -
: ﬁl.L Ry :
: -_'nmplitur.'ie de l'ordre de 5% pour *
LN =3, :
. =-Dlcroissance lente lorsque N 2ug
. mente, -
Compensateurs statiques Je¢ fours a arc: -Harmoniques de rangs 5,7,11,13
¢ ete,; .
: = Dlcroissance trés rapide lorsque :
: N zugmente, s
Locomotives monophasé ez & redresseurs -Harmor iq ues impairs, ’
° =Niveau de 1l'ordre de %0% pour N=3,°
. =-Dlcriissance rapide lorsque N :
° augmente. ]
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II - INFLUENCE DES MCITAGES REDRESSEURS-CNDULATEURS SUR LA

QUALITE DU REEEALU,

II -1,

courant Conscmmé par les Montoges Redresseurs Onduleurs -

Dans le circuit & ccurant continu, le
et ncn hachd,

Par le jeu des
des "tranches" de courant continu Le con
1'alimentation, des tronches successives de
vement aux 4Ibits successifs des thyristors
schimas les fcrmes qui scont représentées,
dant sont indiqules,

mémes quel que s0it le retord & 1'allumage

le circuit continu recte continu et ne devient

commmutations, les phases

1PCsiilon,

I1 est & remarquer que les

de courant :

courant est suppesé étre continu

Jdu réseau alternatif d<bitent

pour un des fils de phase
courant qui y circulent consécuti
(cu dicdes) denne pour différents
ecs voleurs efficaces correspon-
formes de courcat sont les

( scus rc¢serve que le ccurant dans
haché),

. pac
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Remarque : ©Cn 2 supposé la chute de tension inductive nulle,
Eene on 2 des courants primaires avec des formes

iddzles,

Dleccmposition en harmenique pour un cos typique

COrdre des harmoniques

Thicriquement les courants en lijne ccté riseau ne contiennent gue

= 1 I + - =
cdeg harmcniques de friguence ( K{: - 1) , et la tensicn continue ne

contient que des hormoniques de fréquence K 5 2
4 L

fy = fréquence ncrainale

Les courants ¢t riseau alternatif contiennent 4

+ 2 = - %]
rang n = K.z = 1 dont 12 valeur efficace idZale (dx =0 ) est :
al

V. . 7 facteur Je <difcrmation du courant J'alimentation I Sxpression

qui, pour une alimentntion triphasé, peut-8tre mise scus la ferme :

I = 1 ‘Udio d
Ll’l .
id ‘;3_. U L

U .

. ¢ tension nominzle d'zlimentaticn entre rphaose

Ugje @ tension continue fictive ( id¢ale) A vide




75

I: ¢ courant ccntinu nerninal cu groupe

d ¢ chute inductive totzle de tension centinue pour le courant continu

nominal Ig, en pour cent de U,.uiD
Ces expressions ont “t. {tablies dans l'hypcthese de commutation instantandes,

1

or le phincméne de l'empilitement anodique amélicre la forme Jdes courants
de ligne en approchont celle-ci de la sinusoice,
Ce fait réduit l‘arr:plitu-:‘_e des harmoniques dans une mesure gqui est indiquéet

par la figure swivante ou 1a valeur 100 reprisente celle de Mun dorinZe par

les focrmules ci-dessuc,
1% Ay \ [ c—
TE l\ w/ de A Md, <4d }
Yimgn b ¥ " e— T !
R VI o ._,______ | P ’L'L. d
‘\ — 1
= ;\ \ TR TR
% \ \ "“'-,__ e
ey < \\ -‘“""a -H‘-_""--. i
! W \\ % . . -~ o ‘u._‘____h.!-'l - ’“:T
'1 L b ‘ \ b5 ~ .-“"-. T e i
S ~-Z ~
b L‘_“": " Y
ST e & e {4 -
G i T =5 i‘] "i 3. i
S, e e R s
50 iy o )
o ;
o - ; ; =
Ag - 1 ot
l L K 1 i | ! ' i \ > )4 (f.’.')
b i “ 4 8 7 8 9

Les courbes sont limitfes aux cas de n = 5,7, 11,13,17,19, 23, %5 valables
pour p = 6 et aussi pour p = 12 en considérant n = 11, 13, 73, £5.

3

I1 faut bien garder dons 1'esprit que ces courants harmceniques doivent cir-
culer et gu'ils scnt proportionnels au courant continu débitd, Ils scnt fournis
par les générateurs zlimentant le riseau,

-

Une 2utre maniére d'eavicager le phdnomeéne est de ceonsidirer le relresseur
comme ''source'' de courante harmoniques qui circulent dans les impédances
du résezu. Cette source est & courant constant pour un courant continu
constant,

Les courants harmoniques circulent surtout dans les parties du riseau
présentaent une faible incuctence ( cas des alterncteurs puissants ) et &
orfiGirL dans les capacitts permettant leur retour A la scurce ( retour au

point neutre du transformateur),




_dd

Si pour un harmenigue déterminé, il existe un circuit de retour "inductance
capacité " en riésonnnce sur sa friquence, la totalité de ce courant passera
por le circuit ainsi "mescrd". Oa voit donc que les harmoniques de courant
cot’ réseau peuvent circuler dans des circuits o' ils sont ind&sirables et
perturbent certains fonctionnements.

En particulier, si le réseau de production et Je transport priésente une
inductance non néglizesble, des tensions harmnoniques 2pparaissent et peuvent
enzendrer des courants perturbateurs chez Jdivers utilisateurs.

Ce gont surtout des circuits a '"tcurants fzibles''qui risquent d'@tre mis en

cause ( T¢léphcne par 1o ligne HT, commance irnpulsionnelle, distribution

horzireete...)

34néralement, la protection pourra &tre située sur ces circuits et sera ainsi
peu onireuse,
%+ Cn peut donner les risultats de la décomposition d'un cas typique,

en harmoniques :

I
= TS T
ey T s i -' Y g
[ 4 ; ; | 331 I ag
. S E "
__ e i | R i , : {— 4w 21
A L o I o f . Lo e o T L s
b ; T % |1 )
e S ol I Pty E . r Ca,, le i
e re— ! i ’I !
F-S ":{'SU /23\{ I T
i

Le courant efficace total en ligne est :

I:r_jﬁ = v =& ng
vV 3

1]
o)
[=9]
[
[#>]
=)

3

—
)

nil o nl

A o arraosd o . +
fréquence harmouniques : (K — 1 )°ffo'--"

On <écompose en harmonigques, le courant primaire pour le pont de
GRAETZ en couplaze ‘toile-¢toile en supposant 12 chute de tension induc-

tive nulle,



ourants efficaces en - If_ﬂ : ILn : P'riquence f
ligne - T : TL'_" : peur fondamen-
2 t x .
: N1 c -tal 50 Hgzg :
- [ : 5,05 : . ,
IL; fondamental : X5 Ve s 0, 95 1
II . .

It harmonique 5 = =0,156 0,19 ' 950 ;
; : L V3 VT2 o 5

IL7 harmonique 7 .7 i =0 1L | 0,136 : 350 i
_ - V3 V7 -gort 0, 086 ‘550 :

ILl'i harmonique 11 11 I
P 1 VEvET : :

I harmonique 13 ™, =0,06 0,073 s 650 :

Lig

i

s wa

] o
Le courant efficace en ligne du fondamental & 1'harmonique 43 o0t 630.16 a
w-IL(lais)_V A2 2

] = y -
E'v'; (0,95)% (0, 197+ 4-(0,373)2';1Lt =0 AYs. Ii.l:

N.B.: ’:;1-) pour 1 A en ligne, il y a 0,85 A a 50 Hz, O, 19 £ a %250 Hz,
O, 136 A a 350 Hz etc,

3

192.) le fondamental et les quatre preraiers harmoniques représentent
'\ & a I

98, 5% du courant total en ligne ILt

mmd el
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3.. Chut.e inductive de tencicn continue,

1]

Clest 1a chute de tension continue, pour une charjge déterminée, dle &
l'inductance du cdt?® nlteraatif, et exprimde ziniralement en pourcent de
la tension continue idénle A vice.

z ) Harmoniques n = K.p £ 4 du courant de li
=

gne :

On sait que 1o tension continue comporte les bormoniques de ranj X

i
( p : indice de pulsaticn, K = 1,%2,3,....), ces harmoniques ce tension
ne peuvent se répercuter sur la tension primzire, & laquelle le riseau

impose la forme cinuscidzle,
- exemple : montaze Ze FRAETZ

Dans le cas d'un couplajge triangle -étoile, en supposant 1'¢galitl des

nombres de spires <'un enroulement primaire et d'un enroulement secon-

courant de ligne iy, est celui de la figure suivante

—

deire ( nj; = ny ) Jang 1l'approximation de courants rectangulairec, le

My

Cette m8me forme, m2is ovece des ordonnces ciffirentes, se retrouve
pour l'hexaphas¢ & simple voie et le montage & bobine d'absorption
( & primaire triarngle ).
Pour calculer cormmos ‘ment les termes de 1o sirie de Fourier, faisongs
correspondre l'orizine du temps & un oxe de symdétrie appliquons les
reégles d'élimination.
-~ courant alternatif symdatrique : valeur nulle;

iLl (-x) = IL’l (:2) : pas de termes sinus;

iLI (x +II) = - ILl (n) : pas d'harmoniques pairs.
Le d¢veloppement est cdonc de la forme :

“ 1t = B.icog x+ B, cos 3 x + B, cog dx ... B coB DX tl...
- 1 1 3 5 n

avec n impair,

o wifls wrs
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I
, AR
Calcul du terme géniral : B =1 ! 1 cos nx. dx
n e ; |
II S i
-II
mais I, (- x)cosn(-x) = It, (x) cos nx, donc
II
B, =2 | I1, cos nx dx,
11 ; t
k¢
) i )
i o i Jir £y if
B s | n | 4 COS nx dx‘+ r” ;cos nx d
5 i IC | ("I%o : X x;
; | J
? I
C /6
5
JI/S I
+ J - COs ax ¢x + ,f - 2 cos nx dx
/ / —_—
I, 511
/2 /6
g 2 1 : :
B By = ¢ ( sin all -y 2 gin _II + ginn 211 ) 2
: i n II 6 2 6 ;

Pour n = 1,

ILl = Il ( cos x +

Les harmoniques de

on trouve l'amplitude I. du fondamental

1
-2 + 1 )=GIC

= Il
21 (1~ T¥1) =0
30
I S - =0 = o
2 7 r IO 2 Ill Il ] -

COS 9 X — cos T x = cosll x + cos 13 x 4, ...

5 7 :

courant sont donc de rang

n =8k - 1
) _—
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de forte

————— i —

- Les perturbations lont on parlera ne seront que les harmoniques
jusqu'au %5¢ envircn, assez facilement mesurzhles ou calculables &
1'avence,

On n'abordera pas les perturbatinns de friquence suplrieure, moyenne

ou haute, que constituent les parasites.

-= On d{tudiera lec perturbotions du réseau par les ¢quipements ¢lectre-
niques et non la rdcirroque, c'est A dire les perturbations subies par

ces Cquipements <u f2it d'une tensicon déforme,

- Les ¢quipements (lectroniques de puissance consistent principalement
en redresseur; les sracdateurs, les enduleurs, cycloconvertissegrs sont
en moyenne de puissonce inférieure aux sros redresseurs rencontris dans

1'llectrochimie, 12 sil Srurgie par exemple,

- Nous avens eu 2 anclysér des régimes de marche trés fluctuants,

le régimes réellement transitoires.

IT -2, 1- Tensions Harmcniques provoquées par _dec courants harmoniques

-—_——_-____—.___..__-_-..._-__..—-._—-.._..—_——.._—._..__..——_.——.——_ —— —

Passant dans les Imp¢lances du Risenu.

e e ———— — e — o — ——— — ——— e

a)- Principe : Un ‘cepteur qui absorbe un courant déformd peut-

etre considéré corame un géncrateur d'harmoniques.

En effet le systime rilel riseau-récepteur peut-&tre consicér’ comme

la superposition de % cystimes,
- Un systéme a 50 Hz ou fondamental, o le récepteur rée]

(redresseur) est remplacd par un rccepteur fictif qui n'absorberait que

le fendamental |

~
- Un systéme harmonique owla force Zlectromotrice a 50 Iz est

'
[

supprimée et ou le ricepteur est remplac par un générateur qui envoie

L]

cans le réseau tous les harmoniques Ih

ot i 3
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Systéine riel
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Systdme 50 Hz
T il P4 g e

li\

Systéme harmonique

dans un Ré

SA

! e RE:ePieM |
g .{’oudqmmhl’ ;
i ',l‘- .Io -
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- Superposition dez ‘ints seau avec un Seul Récepteur,
- Les impédances <de 12 source des gnes, ete..., ont ¢té regroupées

r

cn une seule: 7,

Pour un harmonique

et les impédances deviennent .'Zh.

Lo tension harmonique vaut :

U, =

BT % b

Ce calcul est possible pour les redress

sont

harmoniques qui

du moins si la

b)- Etude deg impiances Zy 2

Le caleul des te ons

donc de connaitre les impidances

pratiquement inddépendants ¢

de rang n, les réactance Lw sont n fois plus grandes

eurs drice A leurs courants

S impc¢dances amont

self du circuit continu est assez forte.

harmoniques d@es aux redresseurs demande

du réseau amont,
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Complitons le sch’msa pricident par un autre ricepteur
i.J
A e Ty I sl Recepteun |
y ! H : .
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i ¥ |
— - _ v kf |
o Systéme réel
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Al Systéme 50 Hz
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i : i TER e _ ! s
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{ ! { |t G .
| . ! I
. —— _[I____ _-.I,__! i L‘_ E i
!-' T S e )
wm Systéme harmonique
x}r
(3, : source d'harmonigque)
Clest une superpociticn des :tats dans un risezu avec tlusieurs

ricepteurs,

Dens le systéme harmonique, ce ricepteur con

pour les courants harm cniques. La tension U

-que le courant harmcenique passant dans Zyy &

1'impédance amont vue de Gy, est plus faible,
“h £

(e

~

)- Répartition de: tensions harmoniques

Prenons 1'exemple J'un réscau simple,.

T

stitue une dérivation
n €St plus faible parce-

st diminué, ou parce que

SO AR
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$hy

Les tensions harmonigues sont trés faciles A calculer en chaque point
du réseau et pour choque rang d'harmonique, si 1'on connait I} et les
impédances harmonijues,

La figure suivante montre & 1'¢vidence que plus on remonte vers la
source 90 Hz plus les tensions diminuent et gue les perturbations seront
d'autant plus faibles gue les impédances sercnt faibles, c'est a dire d@e

que la puissance Je court-circuit sera forte,

pee szf 'Iﬁ 5 "\

: , M - . . .’.— > R :

V < T Iﬁ T :

z e : . ———— - e - -;: 2 H

15 i3
i
T AN NV, iy : - e e b m i aeadl ¢ e
H-7.2; Fulssance des Redresseurs 3 partir de laquelle le Réseau est Perturbe :

Partant du fait qu'un taux de distorsion de tension de 5% est génirale-
ment considéré comme zcceptable, un calcul simple nous a donné la
puissance maximeole Jes redresseurs, en fonetion de leur nombpre e
bras et de la puissance de court-circuit au niveau o 1'on veut respec-

ter ce tzux.

Y j! ﬂ! P
Ce taux global est Vo> (Zy Iy ) @
3
On veut qu'il soit : p ~ 5 ) U
=

~ 100 V3

-

Z, vaut approximativement n.Z,, en l'absence de condensateurs

( £ = rang de l'harrnonique, Zo = impédance & 50 Hz), Iy vaut au

maximum Io/h—.
Cl'o,llh: Zh Ih = n Z\" Io =~ i

et le taux global devient

\l| h Ed ——-—7
Y > (Z‘h Ih )" =V n (Zo Ig)
1

s e



En admettant que les harmoniques jusqu'a n= 95
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on trouve :

: Nombre de brog : : dias o Y g il 2
: des ponts . - . 8 ., 12 7 18724 | 36
5 I e 1 AN NI " s . & 3
: f.max redres% i3 43 L,78 ¢ 2,6 :358: 5 .¥ 7,15
: Pcc : : : : 2 s A

II-%2.3. Cas particulier des condensateurs :

—— — T e o WA . e S s i S e

Si 1'on place des condensateurs Shunt pour relever le

l'impédance amont ~u-rrente
] v

B G S St X

\\ —— .I '
/ ) I ' - systéme rcéel
) R | - (T e

e S |
i ; pesie ] -

S R

'y « systme harmonique

facteur de puissance
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-
In effet 1'admittonce vue du zénérateur d'hormoniques devient :
1 1 :
S r—ra — Uy COW.,
& = — I
o

S'il y a des harmoniques dont 1a friquence est Cgale ou proche du
minimum de Y, 1z tension Uy, sera trés grande et de plus le courant
I dans le circuit Louchon ainsi constitus sera trés grand, au détriment
des condensateurs.

En effet, 1z valeur efficace du eourant dang ces condensateurs vaut .

Inff = v { ‘.: ".:,"G :r J( + ( Cﬁv‘,o Uz )2 +. e -+ (C i U 2

e &)

Suivant la norme U, T. I, les condensateurs Joivent supporter 30%
de surcharge, on privizion des harmoniques. Au deld de 30%, une
protection A& maxirur: de courant doit diclencher la batterie. En protique

si cela gse produit c'est parce qu'il y 2 risoncnce sur un des harmonique-

- PROPAZATION ET AMZLIFICATION DES HARIIONIQUES _

IMPECANCES HARVMCINIZUES.

III-1, Propagation de 1o Fcllution Harmenique,

Le probldme est trag complexe, il semble actuellement étudié sur le

plan théorique & 1'ails da Proegremmes de caleul dits programmes de

C
>énétration. Pour leg caz simples, ouw les phinomeénes de réscnmconce
I 2 i

L

IS

ou d'antirésonnances ne se font pas sensiblement sentir on peut néan-

moins rappeler lesz indications suivantes :

- Réseau 3 irds haute tension

I1 semble que log tensions harmoniques cries en un point c'un flia
puisse nt se Propoger, sons atténuation, ni amplifications excesgives daons
un rayon de 150 Xm autour 2y point d'injection,

- Autres rdégeauy

Ces tenslons harmoniques crées en un pcint source d'un rige-u
semblent sz recirouver en tous les points du m@me riéseau ainsi que

dans le s réseaur de puissanecs de court-circuit et de tensions infirieures

we & i
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Inversement, la tronerission de ces tensions ~ux réseazux de puissances

de court-circuit et <e¢ tensions supirieures situ¢ en amont s'accompasne

-

Zénlralement d'une forte attinuation.

Il résulte de ces quelques indications que la pollution harmonique cr ce
en un point géne un nombre de clients d'auton plus grand que l'on se
trouve placé dans un risezu de puissonce et de tensions Slevies, A ce
titre, il peut sembler ndcessaire de limiter d'sutant plus séveérerment
la pollution harmoniques dans des réseaux que le niveau de tenscion est

plus ¢leva,

g o

F

our certains bescing, c¢n est amené 2 installer un point quelconque du
réseau, des appareils sensibles aux harmoniques, citons en exemple
les batteries de conlensateurs. Pour affirmer 5i, en ce point, les
harmoniques sont, cu ne sont pas cdangereux, il faut connaitre leur
propagation, leur arrplitude et leur impddance harmonique de court-
circuit du réseau. Un -‘nérateur de fréquence harmoniques déhite

un courant dans le risenu. L'étude de la pror agation de ces friguences

fait a4 1'aide des théoréimes classiques ce 1'Clectrotechnique, 1= loi

1'Ohm généralisce le principe de superposition, le théordme de Thévenin

]

s'appliquent sans difficultis A chacune des fr’ cquences, En particulier,

lorsque plusicurs ialrateurs d'harmoniques sont raccordés & un méme
riseau, le principe Je superposition des ¢tots permet de calculer 1la
distribution des courants et des tensions harroniques das A 1'un quel-
-conque des génirateurs considir? comme <&tant 1o source d'harmoniques
dans le réseau.

L2 vitesse de propacation des ondes ¢lectriques sur les lignes alriernes
est voisine de la ¢/l ritd de la lumidre : 300.000Km/s. La longueur <'onde
est définie par le qucotient de cette vitesse a 1a fréquence. I1 s'ensuit que

I2 longueur d'once pour une fréquence harmonique de rang n est :

A=c, ¢ =300.000 = o5 = do
n, 50 n n
Dans les cables souterrnins si & est la permittivit¢ de 1'isolant, la
lonzueur d'onde est VZ fois plus faible, Pour le transport d'Znergie
ona « &= 3 &

Sas Lodhne
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III-2, f.ml'lnlc ttion de 1=

Prenons ? Exemples :

1) Amplificaticn “es courants harmoniques psr une batterie e

condensateurs :

Nous caleculons 1'amplitude du ccurant herironigque qui traverse une
batterie de condensateurs en fonction _z celle u coursnt débit” par l=a
source harmonique, Lo batterie Jde condensateurs est connectéie au réseau
par llintermédiaire <'un transformateur, qui sera reprisent<¢ par un sché-
-ma en zamme. (' ). Quant au réseau, 12 line est considirde A constantes

uniformément riparties,

f.‘c‘n :

p— e SN o
A
@ a
L“" ; “of |
N ¥ W !
| | |

i T —— ;—--i- .

Le quadripble est carzctiris: par la matrice de passage

a_ b \ définie por
il n
2|
\ Cn “n

8n = Ch ( Zn Yp )0,5 b, = Z, Sh( Zy )0 5

o Ly
—~ = [ ( '_:n Y ) =
“n = n _‘n 8
A.Cn

L
GUZn=R+jnL‘;ﬁretYn=G‘ +jn"\r‘fC

D'apres la figure pricidente on a :

i

\ | }\ | h’\
\ L,/ UGy d, o,

i

!
|
1
l
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! 7 0,5 4 7 L

s

Dans ce qui suit nous 2llons voir les diffirentes variables qui peuvent
influencer le zain en ccurant dans le systéme transformateur -condensateur

Four cela on fait le changement de variable suivant

= - \ . .
they, = an Zg d'ou l'expression de A'n

E‘_Tn = ChQ ! o - -~ 0, 5 o {.}, 5 I
n/ Sh &, Sh ( Ly Yn) + ¢ch 61’1 ch ( 2 Yn)
! i ar——
Or Sh(a)ch (b) +ch (2) Sh (b) =ch (2 +bH )
Finalement on obtient : A" = ch®_{ ! s 0D
n n/ ch jl (Zs fn) + 6
i n
UESEE == e

Si on suppose que la ligne est sans pertes, c'est & dire que 1l'onde se

propage sans &tre attinule., Il vient alors :

Z, = jnwLl

n o
7 ¥y =-n" w2 LC
Y, = Jjnwe f_.]
dleutre part Zs = ( X, # Xc ) // . 3 l =3 X
1 ,

Ceci nous permet I'choutir a la formule :

1
A'y = cos ( @l;)/zos (@, + e, )

Ou:th®y =Y, Z, =j Y, X,=j. tz(6)

ezl e
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Sorira 6

Cans ce qui suit on 5

au lieu de 9;1

D'autre part on 2 ; nvw = II.f = 211 ( C/f!))
G5 9
LC) =- cu 1 = longueur

o R

et : e la lime

1
=
C

¢ = vitesse de 1o lurmniére,

Po =7 O a /

e,

Avec ces notations on zboutit A -

“II nl /“1)

cos Arcty ( X/ ) +Aretg (Hg

—

Jone la batterie de condensateurs est :

- X)) =19}§1n;é(Xm+X—

\
At .
Ao ¢ IC o

4

d'autre part on a : I- /Ir = cos 8, /cos (@ @)

ov : &, = Arctg ¥, X X

t
——

mn (

X ) /(xm +X =X )

1 /A,

)

(St s
e 4§

et €, w(LcP5 =
Finalement le gair en courant dans la batterie Ze condensateurs est :
. o =
Oy I"‘r!“t.’:‘ Xm xht - 'j“C J ~7
i'.':-.n = IC 1 = b I_-‘ i = = . = == g l Layn
eh — LICTE 2570 T LMo X‘!‘ o X
B 2 II nl Arctg L ey = K <
cos ( St — e ) X +X_ - X,
A o ol { i | B
© “en Am Ng T4

—

gert & compenser de 1''.ne ctive, on alors <erire

. 72
® = Uk,

€ = (15 a

riactance capacitive : Z

rzie réa peut

pour le colcul on prend une varintion de

1 \ ™ \‘-
20 ) % de 3 ouS = MVA d'ou la

,1:‘
& e ]
= = U” = 800 a 2500 Ohms

120 variation de 1la

~e

00 OF L3 = AN

Cn prend X, = 20.C Chms,” X, = 40 1= 150 Km

m Chms,

e

Dang ce qui suit nous supposerons que la batterie de condensateurs X

c
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Cn prend Xy, = %00 00 Ohms, Xt = 40 Chims, 1 = 150 Km

i 4 : ? 2 : :
AR, NS S RN S TR S O S R
; 800 . 0,526 © 0,462 ' 0,583 0,819 °
: 200 . BT - 2 0,828 ¢ we8m ¢ wmgsy
600 - o8 ¢ 0,56 - om7 0,342
: 2000 ' 0,438 ‘0,206 ° 9,714 ' 90,259
: 2500 : 0,194 : 0,167 : ¢,169 ¢ 0,200 ¢
La courbe Aﬁéﬁ( Xc), trac¢e sur le graphe . ° ° ., montre que l'am-

plification diminue quand la réactance de la batierie de condensateurs
augmente, c'est & dire qu'elle est d'autant ;lus faible que 1'¢énergie réac-

tive & compenser est faible. Pour une rdéactance capacitive donnée, 1'am-

-~

-plification diminue lorsque le rang de lharmonique ausmerte de 3 a7,
X o [=]

puis elle augmente avec le rang.

2)- Amplification (ans une ligne courte:

Pour notre ¢tude, la ligne est représentle par sa capacité, Le schéma

¢quivalent de l'alternateur est une impédance Zon o
w2 A

ey

i
|
i

ey Ny

Le générateur dJde

ts harmoniques dd¢bite un courant Icn dans le
réseau., La capaciti C, représentant la ligne de transport va amglifier
]

les courants harmoniques dans le circuit de 1l'alternateur. Soit Ap le

gain en courant, Cc facteur sera <¢fini par la relation suivante :

s | e
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Pour calculer ce ccefficiant on applique 1o loi des mailles au circuit

de la figure précidente on obtient :
Ign = Uab/j nwls

Uppg = (1, =-1,) / inwe

Lalt

En substituant 1'expression e UAB dans la premiére

/
Equation, on cbhtient :

1

8 (1 -on¥Wlel

s )

Cette derniere <quatica montre que l'amplification du courant harmoni-

“que pour une ligne courte diyend de la capacitl, C, de la ligne de

s}

transport et <de 1'inductance du systéme L.
! ¥

[t}

a) Variation de A, avec la capacité ¢ = constante :

Si la capacité de 1= lizne est constante, ce qui revient & supposer gue

la longueur de la li_ne est constante, on aurs :

Ap =

1

I - K, L

Avec Ky T n?' w'e = constante, pour une harracnique de rang donnd,
Llamplification est <'autant plus importante que 1'alternateur est moins
puissant, ceci se 4cuit du fait que K, et Ls scont toujours positifs,
d'une part et d'autre part LS est inversement proportionnelle a 1a puis-
-sance de court-circuit Jdu systéme,

A 1

j i |

14 |

| i j
. fo i ;
T ]

W
6]

1
kn

b)- Variation e 4y en fonction de 1a capacité de la ligne :

Si on suppose que Ly est constante, A, cdevient :

1
(1~ K&.C)




II1-3,

-G =

-+

L 2 o
O K'Yvy =n w” L(3 = constante,

La courbe aura clors la m@me allure que celle e la figure du a).

e §

L . 2 i
DMow les conclusions suivantes

- L'amglification eoct plus importante pour les lignes souterraines

que pour les lignes zlriennes ayant la méme longueur.

- L'amplification “es harmoniques augmente avec la longueur <u

fait que 12 capacit: C asusmente avec la lonsucur,
P &

Impédance Harmonigue :

1)- Généralitis,

Les données concerncnt les sources de courants harmoniques sont en
géndéral bien connues, Deplus, les méthodes de mesure les concernant
sont relativement zu point, et permettent 1'¢tude des cas nouveazux ou
cdes cas particulierc,

Far contre, les cdonn'es concernant l'impédance des réseaux vue J'un
roint de raccordement commun de clients perturbants ou non sont moins
orécises. Leur mecure est trés d¢licate, cde plus du fait des variations
¢e charge, ou du fait des manoeuvres dans les réseaux elles ne sont

jamais des grandeurc constantes,

Un résumé des risultats Jde mesures ou de czleculs d'impédances est

donné¢ dans le tablecu suivant :



% % sa as ss s8 Be sA sa a8

s

a8 a4 sa

as =

#4 =4 as as s= s

s s

4

Palier de Tension - Nature ces imgdédances ha armo-_ Valeur des impédances

. niques . ramences a 50 Hz et c\,m-—

: :1.L_«I‘ 28 ':1 U / -

- . C O.

: 90% des clients basse tension : :

: pays du marché commun sont :

< ) connr\ct; en des points du ré i -
Basse tension & Bonne concordance °
: seau on 1'im npédance est infé- .
(homopolaire : rieure 2ux valeurs suivantes: : s
4 112
directe-i ) : 24 Ve k
irecte-inverse s : > ‘

:Z = 0,74 + jo, 15.n directe ; cc *

: inverse . :

: = 0,7% + jo, 45.n,homopolaire :

: = 0,4 + jo, T.-:&n,phase-neuire. .

H = 0,48 + jo, 3, n, phase-rhase: g

. Pl H :
Sin 14 R-”'seau tres char-"-r’-r :
Moyenne tension :  impddances capacitives induc-: U/ / Z &2 u” 3
5 y Fee /Pcc.
2 : ° -tives ou risistives ’ 5
( directe - inverse ) : , ' :

3 X Rdéseau peu chargé

§ . 2 7 o

; T SR (W

s : cc Feg

3 - :

: : :

. \ - a

: Si n > 14 g i

- ~ - 9 -

. impédances résistives ou 7 = U/P .

: capacitives, : —— Ce :

: : :

: : : - in { 26 3
Haute tension et Sin < 28 N "

g : 2 - . e o
trés haute tension imp¢dances capacitives indue: [ Pee o <‘£ / Fecs
. g : tives ou risistives, : 1
jusqu'a 220 Kv L sin > 26

: : ~ :
(directe -inverse) : 5 T UZ :

: : - - == /PCC :

s warhs 33
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Ce tableau concerne les rigesuyZ m

donner _es indications faussec pour

. |

tels que ceux ‘e pRys en vcie

e

ressort plusieurs points principeux

Les imjp¢dances harmoriques

b4

-dance de court-circuit & 50

Les ceorts entre les

. #
Ty T
111_;.. -

1z

inductive calculde A partir de

1'apparition de résonances et

fréquence croft ( ces résonances sont rares

tables aux moyennes et hautes ten

entre les incductances et les capncitances

n1ses

moyens.

Lorsque l'on disire raccorcer une charge sur un résezu et que 1!

e
oy
—LlLll

1'imp<¢dance narmonique de 12

1

Thdévenin rermet ce
la h"rf . H5i VH est la tension

demant c‘=c- la. charge, Z—Ccn imp &

du point O'.» 1'on branche la char’e,

I \% :

n .51 ( Z‘n Z'CCI"L }o

Si Z, une valeur nulle,

résonant s@rie pour la friquence o,

court-circuit du rdéseau chﬂ limite
courant de
de court-ci
dorasine

méme rdle, dans un autre

' Zveloppement,

ccux-ci,

iances harmoniques rielles et l'impocdar

ot

510

riseaux,

Je suppos

hormonique

par exemple si la

court-circuit harmonigue

uit est donc une caractiristique du rés

Ly

maillés européens meis il risque de
certains riseaux ilotfs peu étencues

En ragle il

sinérale,

.
.

s risesux semblent lides a 1'impl

L
(‘D

de fagon plus ou moins

puissance de court-circuit provient ce

résonances successives lorsque la
en basse tension et indluc-
~ux interactions

ons; elles sont cQes

des réscaux).

aux conditions d'zmortissement elles-

surtout aux pzliers de tension

on conn

se passive, le thcéoreme de

pr-&voir le courant harmonique qui circulera dons

Ju réseau avant le roccor-

iance de court-circuit du riseau vue
on &

charge congtitue un circuit

seule 1'impédance harmonique de

le courant harmonique ce sera le

du réseau. L'impédance harmonique

cou et elle joue le

1‘:‘

e fréquences, gque l'impédance c

0]

court-circuit habituelle dans lecs r: ‘seaux a 50 Hgz, ilfout cependant faire

quelques restrictions;

le roccordement de 1a nouvelle charge ne modifie ps

motrices du riseau;

Si cette condition est pratiquement toujours virifice pour les r gim

1'application du théoréme ce Thévenin suppose que

a8

lcz forces electro-

o A
Ll

1CC

direcie,

(J

it
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A

50 Hz, il peut en &tre autrement pour les forces &lzctrornotrices
harmoniques,

Nous avons vu que les f,e m des ginirateurs 2harmoniques sont souve:nt
directement lifes aux tensions fondamentales du risecu ( cos des
transformateurs). Far cons‘guent, le théoréme de Thivenin est zpplicable
aux friquences harmoniques si 1o charge que l'on disire raccorder ne
provoque pos Ce variations trop iraportantes de la tension fonclamentale)
soit inférieures a 1%.

a veleur Je 1'impédance hormoenigue de court-circuit n'est pas focile-
ment accessible au calcul, =i les schimos ¢quivalents aux divers <lemenic
du réseau ( lignes, transformateurs,...ete.. .) sont assez bien connus,

il n'en est p2s de méme des impddances harmoniques Cgquivalentes fux
charges de clientdle. Les chorges de la clientele sont Jes ensembler
complexes de résistances, d'inluctances, de capacitis et cde glnérateurs
d'harmoniques et, & moins d'en connaftre exactement la contexture, il
est difficile de se faire une idée de leurs schimas <quivalents, Clest
pourquoi il est priférable de mesurer directement cette impcdance, Cette
mesure est trés d<licate, de plus, du feit des varintions de charge, ou

- - 1

du fait des manoeuvres dans les riseaux, l'impdédance harmonique du

L}

réseau n'ect jamais une grandeur constante,

On peut toujours rattacher les impédances des risezux .

aik ranz n de

la friquence harmonique et & Z,. l'impidance de court-circuit fondamen-
tale ( qu'en suppose pour sirnrlifier, purement inductive ), elle-mé&me

lice A la puissance de court-circuit Pee au point consiclré,

Cn se limite ici & la gamme Jes fréquences telles que n . 20 enviroc:n,
o ST

- En basse tension (P.. F# i MVA ) les ph¢noméenes capacitifs

sont souvent inopérants, il s'ensuit que :

Zg HF n. Z_, .E avec S F# 1

- En moyenne tension ( Foc #H 150 MVA ) les capacités de

compendation d'énersie réactve jouent un rdle essentiel, il s'ensuit gne -

Z, n, Zes .8 avec i <8 X 10
i91 # ce A -\\\\‘ c
o
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- En haute et trés haute tension ( Pc: 7 quelques 3VA)

Les cara:ités des lirnes jouent un role essentiel, il s'ensuit que

X ol

Z_ FH n. Z o 58 ave: 1 éS

’/\

Don¢ il semble indispensalle de considirer que les impédances harmoniques
d'un riseau peuvent &tre ¢ .duites de son implidance ¢e court-cirzuit inductive
a 50 ©= A& condition de multiplier celle-=i par un coeffi:ient variable suivant

le palier de tension consid rdé,

2)- Mesure de l'inmpidonce harmonique @

Les méthodes de masures se rameénent direcizment ou indirectement 2
injecter un courant harmonisue dans un réseau et a effectuer la division si possi
ble en valeurs complexes, de la valeur de la tension harmonijue gui en résulie
par zelle du courant injezté, Lea difficulté renconirie pour effectuer ces mesures
provient du fait qu'on ne dispose pas de sources harmoniques, et d'autre part,
parce giie le bruit de fonZ du réseau lui méme ris;ue de masquer compléte-
ment les grandeurs mesur eq. ‘

a)- Mesure a 1l'zide d'un .;énérateur 3 {r . uence musicales

Considcrons un alternateur triphasé A vitesse variable fournissant 3 tensions
S3quilibrées. Lorsgue 1l'z2iternateur est relid au réseay, il fournit une tension
V, a 12 fréquence f considirde, et d:bite dans le riseau un courant I & 12 méme

15

fréquence; le rapport V/ donne la valeur du module de 1'impédance de court

circuit du réseau pour 1o fir guence f,
I1 faut noter que la mesure sffectude & une friguence sarmonique rigoureusement
multiple de la fréquence fondamentale, n'a pas de sens, en effet, le rapport

WI ne reprisente pas donis ceg conditions, l'impidonce passive de court-circuit,
mais une fonction complexe fnisant intervenir toutes les f:e. m harmonigues

a la méme friquence du risenu, En conséguence, pour connaitre l'impdédance

de court-circuit pour une fr :quence harmonique n, 51 Hz, il faut effectuer ¢
mesures, l'une a une fri-uence non harmonique 1< 2rement supérieure,

g

'impddance a n, 50 2z est connée par la moyenne des & mesures a condition,

précisément, de ne pag &ire en résonance pour la friguence n. 50

Avec un alternateur a vitesse variable, et a point neutre relié A la terre fournis-
sant 3 tensions ézales et en phases ( alternateur homojpolaire), il est possible
de diterminer 1'impédance harmonique homopolaire de court circuit du

réseau pour une fréqguence I,



_4¥

* Mice en oeuvre de 1n i ithodc @

Ltalternateur est reli¢ au risecu por llintermdédinire d'ua transformeoieur
réducteur, ¢t on s'arrange pour s'opposer, au moyen de bouchons, 2u

passage <e courants & 50 H= qui peuvent circuler dons le stintor,

1.

Pour conncitre en grandeur ot en phase 1'impédance hnrmonique cdu résenu
1= friquence Jibitle

il faut mesurer les puiscsanceg ~ctives et réactives, a

Aok e ot
i._'-pr ]. SR .‘.-...-llle.

b)- Mesure de l'impédance harmonique par 1o méthode du théoréme de

Thévenin

1

Le principe de la méthode repoge sur lo mecure des varictions brusquec

a

de 1a tension hormonique du risenu lorsque l'on branche en dérivation

un condengnteur ’.'103'11".-:.
Nous utilisong un condensateur car gon admititonee esot proportionnelle
a 1a friquence, de ce fnit, on peut provoquer des variations trés impor-

-
£ 3

tantes des tensions harmonigues sans pour cutant, perturber les rigimes

5
(=)
3

de tensicns a 590 Hz,

Désignons par £ = R + j X 1'impddance de court-circuit dua réseau pour

1'harmonique n ; scit un condenzateur dont 1'impédonce por phase et pour
1'harmonique n est - j X'; soit encore V 12 tension horrmonique que l'on
mesure sur le risecu juste n~vont le branchement du ccndensateur et v'
juste apris le branchement de ce dernier,

Le courant I' cens le condengateur est donnd por le théordme de
Thévenin ¢

U=V TE ) T

|

. 3 i 3 ! | F _"
I1 est ~ussi donné por 1o loi ("Chm 1 I = A% - j X

F

On d&duit ¢ ¢ — ; { |
o RO ] I i |
po = JURNY = \/V' i
On recommence le méme ecsai ovee un autre condensateur dont 1'im-

pédance pour l'harmonique , est X' , on obtient :

I.t -~ = =rIt ]l =1 Yy il :
;.-—]m\' —z;,?\V“}

el e e
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Ces % dernieres Zquations perraettent de calculer les 7 composantes

R et A& de l'impddance de court-circuit du rdéseau, on peut les résoudre
par une mithocde graphique,

Les varintions des rapports V/vf et V/V” peuvent étre comprises entre
0,1 et 13 por exemple, 2lors jue le riations de 1o tension fondamen-
tale reste inf‘rieure a 1%, Lorsque les mesures portent sur des friquen-
ces constituont des systémes directs et inverses, le point neutre de 12

o]

batterie de concdensateurs cCoit-8ire isolé4, par contre, le point neutre
de lo boatterie doit-8tre mis A 1o terre lorsque les mesures portent sur
les systémec homopolaires, sinon 1'admittance hormonigue homopolsire
de la batterie serait nulle il n'y aurait pas de variations de tensions
harmoniques homopolnires,

- La pricision de 12 méthole dépend de 1'analyseur ('harmoniques
dont on dispose et du temps necegsaire pour effectuer les ” mesures,
car l'impCidance harmonique Ze court-circuit varie en fonction du temps
suivant 1n charge du réseau et les batteries de condensateurs en service.
Dl'apreés des essais effectués lmns des résecux, le temps necessaire
pour effectuer les 2 mesures est e l'ordre de la minuie, De plus cette
mdthode ne provoquant aucune perturbation dans 1'exploitation des résezux
il est possible d'effectuer plusieurs mesures en esszyant cde se placer
dans les m@mes conditions; les rdsultats czinsi trouvés ont toujours &t<
concorcants A 5% , La mdltho.e est Jonc suffisamment pricise pour
la majorité: Jdes problémes gui peuvent se poser A 1'exploitation des
riseaux,

c)- Autre procéd? de mesurc aciuellement utilisable,

it 3 - . —

Une mdéthode de mesure est en cours de mise au point par E.D.F,
Elle vise & Jdlterminer z2ux fr.gquences harmoniques, les impédances
homopolaires d'une part, et directe ou inverse supposies icentiques
d'autre port, a2u point de raccordement du client perturbant., Les donndes
expgrimentzles sont les enregictrements simultanés des courants diform s
injectls <ong le réseau par la lizne alimentant le client, et des tensions

dlformies cu riseau gui en rlgultent compte-tenu des diformations

priééxistontes sur celai-ci,

ainom il
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L'originzlit: de la méthode est d'opirer simultaniment sur, toutes les
fréquences contenues dons une Londe 2u choix de l'utilisateur, et 12
redondance czinsi obtenue est exgleitie au mieux pour armriliorer sensible
ment le rapport signal sur bruit, La mise au point d'un appareil entiére
ment Slectronigue estien cour:, mais cctuellement, le traitement des
données expirimentales par une mithode mathématique a Jlja &t explri-
mentée en laberatoire sur un rigeau,

Cette mithode comprend actuellement 3 parties principales & savoir :

i°)e Enrczistrement sur le czite des grandeurs expirimentales.

- Les grandeurs triphasfes sont captfes, en zinlral, a2ux bornes
des transformateurs de tension et Je courant des circuits de mesures
des postes, de maniére & pouvoir enregistrer simultan<ment les tensions
déformdées au point d'alimentztion <u matiriel perturbant et les courants
di¢formis absorbés par celui-ci,

-Des filtres rameénent zec 8 grandeurs triphasfes & 4 grandeurs
monoph2sées : ¢ homopolaire:, et ¢ directes -inversez d'autre part, tout
en ¢liminant leur composante & 50 Hz g&nante pour le reste du processus
de mesgure,

-Enfin ces grandeurs physiques zinsi filtriec sont enregistries 2

1'aide d'un enregistreur magn tigue analcgue classique,

2°)- Echantillonnage des Jonnfes explirimentales,

f

Actuellement une station n_‘.’:-.cquisition,!_ en Fr:».nceJ permet de rdéaliser

commodiment 1'¢chantillonnea ‘e dec grancdeurs analogigues et de mettre
celles-ci scus une forme num’rique et sur un rapport directement utili-

sables par un ordinateur scieantifique,

3%~ Traitement de 1'infoermation.

Un programme ¢crit en FCRTRAN ermet d'identifier le réseau 3
- L
un modele d'impédance simyple Jonc valable dans une bande de fréquence
relativement <¢troite. L'identificotion est effectule séparement pour les

grandeurs directes et inverses <'autre part .
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Les ¢ fonctions principales du programme sont donc les suivantes :
- Op’rer un filirage numirique des grandeurs physiques d'entrée
pour conserver seulement les friquences contenues dans une bande

au chbix de 1'utilisateur,

- Identifier le rdéseau ~u moddle, ce qui congiste & rechercher 1z
valeur numdrique des 2 constituants, de ce dernier ( inductance et
résistance placdes en s'rie), de manidre A rendre minimale la
diffcrence quadratique moyenne entre la tension perturbée enregistrie
ot 1la tension calcul¢e 2 partir du courant et de la valeur numdcrique

de 1'impédance issue du modéle d'autre part,
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Chapitre III : Consdquences des harmonicues dans les réseaux

Electrigues :
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I) Introduction

Les redresseurs ccnstituent la plus forte source d'harmonigues,
Dans ce cas, les courants harmoniques apparaissent coiuae uiie
conséquence du ciangerent cyclicue de 1l'impédance dans le circuit
d'alimentation du redresseur.

Les perturbations harmoniques dfes aux variations de temsion & re-

1

v

S

{

dresseur peuvent engendrer unggéne, sur place au lieu méie ou ell:
apparaissent.

En outre, du feit de 1l'interconnexion générale par le réseau public
d'énergie electrAque, les perturbations peuvent géner d'autres clients

placés parfois tres loin de la source d'harmonique.

La grandeur physigue caractéristique de 1la géne dlle aux distcresions
harmoniques est la valeur des tensions harmoniques juxtaposdes 2 1la
tension normale des réseaux.

Le regain d'acuité de cette poliution provient de la prolifération
récente d'équipements & caractéristiques courant-tension non lindaires
chez la clientéle, qui ont la propriété d'injecter des courants &
fréquences harmoniques dans 1'impédance des réseaux, et ce faigant

de faire apparaitre des tensions harmoniques superposées & 1a tension
fondamentale. C'est le cag des dquipements & semi-conducteurs
redresseurs.

Sur le plan purement physique, la pollution des réseauxz par les
distorsions harmoniques implique donc une dualité entre les iapédances

des réseaux et les courants perturbants de la clientdle.

[
'E‘

II) Géne apportée par les perturbations harmoniques dans les

tes

0]
fL

romonigques se traduisent par la déformation

f‘)

Les perturbations h
tensions et courants apaliqués aussi bien aux matériels de réseaux
qu'aux appareillages de 1a clientéle.

On peut principalement représenter la géne par la seule distorsion
de tension, chose adnise e¢n régle générale.

Chaque tension harmonigue de fréquence donnée participe individuel-

W2

lement & la géne.

I1)-1/ Aspects de la géne : Chaque tension harmcecnique engeudre dss sur-
tensions par saperp051t1)19 de sa valeur créte a celilec de la tension
fondamentale, des décalages du passage par zdéro de 1'ordre de tension
qui peuvent géner le foncticnnement de certains appareiliuecg dlectro-
niques synchronisés par la tension d'ali: sentation, des échauffements
supplementaires par effet joule, etc...

s e
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II)-2/ Bertes dans les zachines tournantes

tes dans une machine électrique : les pertes
supplémentaires et l2s pertes principales.
Mais les pertes principales dans le cuivre sont les pertes les plus
importantes d'une machine électrique tournante, vu qu'ellies sont
proportionnelles au carré du ccurant d'induit.

e

~ - -
Dans le cas ou ce courant n'est pas sinusoidal alors leg peries

actives sont proportinnnelles a

12 = 13T+ (In )*7
T4

On remarque que les pertes principales dans le cuivre sont majorées

; In
des pertes proportionnelles a : ( /11)2 dfies aux courants harmonigques.-

Exemple : soit une machine de 23 kw, I = 103 A

S7 .7 .0, = 12,3 mm2, W (poids) = 27,7 kg
Léé.ﬁertes priﬁcipale dans le cuivre
(g)z W. = 1,16 k¥
avec 2,4 = constante correcteristique de la machine.

Si les harmoniques 3 et 5 existent dans la machine, dont le

(%]
G
=
i
{=t
i
I

tudes des courants correspondantes sont

I3 = 1I1 et IS5 = 1'1
2
on aura : I; = T1 * 1+(T2) + (L ) _7 1,15. 14

et Pen = 1,15 pc

le rendement diminue

I1)~-3/ Pertes dans les transformateurs

Les pertes dans le transfcrmateur se composent
— des pertes dans le cuivre de 1' enroulement primaire
- " prinecipales dans le fer du noyau

- " supplémentaires & vide.

R GG
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Les pertes principales dans ie fer sont lesVimportantes des peries,
les autres pertes sont en général négligeables ( 2%).

- - P - 2’
Déterminons les pertes dans le fer pour umne valeur efficace donnde

de la tension U; 2 une fréguence donnée f.

Si la f.e.mm est une courbe non sinusojdale on a :

]

1 1
ocu X : facteur

P = Bm =z LZi

de forme dela courbe de la f.e.m, par consdguent

- ol o e —-2 .\ .
Les pertes par hystérisis sont pPh = Bm, c'est & dire
- U
PhoE (% )
K
Les pertes par courants de Faucault sont :
2 -

Pf = X Bm, c'est & dire : Ff = U1

Il en résulte gue pour une valeur efficace donnée de 1a f.e.a, les
pertes parhystérésis sont inversement proportiocnnelles au carrd du
facteur de forme de la courve de la f.e.m ot les pertes par courants
de Faucault ne dépendent pas de la forme de cette courbs. Vu guc les
courbes principales dans ic fer sont les pertes par hystérdsis, on
peut admettre zapproximativeament que les pertes totales dang le fer
sont

P £ (701/35{)2

Lorsque 1la courbe de la f.s.m 2 une forme aplatie, K est infdrisur
a 1,11 ; les pertes fer sont supérieures aux pertes qui ont lieu
pour courbe sinuscidazle de la f.c.m.

L'augmentation des pertss fer est alors :

Pf. (1,11/51)2

Enfin nous allons définir le facteur de forme K :
Lorsque la tension appliquée au primaire du transforuateur est
sinusoidale la valeur efficace de la f.e.m de l'enroulement primaire

est :

B, = b,y ¢ LA [ons

Supposons maintenent que la tension appliquée et le flux mdgndtigue
n'ont pas une forume sinusoidalc. Indépendemment de la forume de cette

ot
courbe on aura :

e1dt=-'dd,€5t
T/2 - ¢

sheisifiaera
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/ &+ dt = (W/T)w, f =4 w £. ¢

Quelle que soit la forme de 1z courbe de la tension zppliguic,

.

On définit le facteur de forme k de la courbe copmme le rapport
k=E/E d'ouB =4y .gr,
1° "m 1 1

W1 = nombre de spires au primaire du transformateur

II)-4/ Pertes dans les batteries de condensateurs

Les pertes iélectriques d'un condensateur sont chiffrées par llangle
de pertes d qui est une constante caractérigtique du didliectrigus.
Cet anglé”&ndépendant des paramétres géométriques.

Si un conducteur est alimentd par une tension U la puissance

formée en chalecur est :

o i C.W. tg (a)
ou : w=27TTF, tg (&) = sin (d) = cos (2)

Venair
supposons maintenant que la¥d'alimentation U n'est pas sinusoidals ;

si Up est la n e*ﬂ composante harmonique de U on aura :

Pn = U°. C.W.n tg (d) car W, = n.w

t. _
for
o3
o

Ainsi les pertes dans les batteries de condensateurs subisse

é1évation égale & : /Uﬁ. - C.H ts (d) /

Généralement ces pertes sont ¢levées du fait que l'admittance de 1la
batterie de condensatecurs est proportionnelles & 1l'ordre de 1lthar-

monique qui y pénétre,

II)-5/ Influence sur l'équipement électrique :

Les harmoniques entraine un vieillissement accélé des cébles, de
l'isolation des machines électriques, des transformateurs =t dzs
condensateurs, résultat de processus physico~chimiques qui dérouiecat
de 1l'action des champs harmoniques supérieure et aussi de lt'infiuence
des parties conductriees de courant qui sont fortement chauffdes
(augmentation des pertes). aribiages em i lacbrstahuipse , bk &etuMMMﬁ P
La durée de vie de 1l'isclation des classes A et B, les pPlusVYsinugoei-~
dales etTon sinusofdales

Scient tg et tng ° durdes de vie respectivement sinusoidal

g
[
{re
9]
h‘

sonusoidale.
tg = to.2 (T - 1s)/g tn, = to. 2 (T - TnS)/o

. wiwif cataca
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service de 1l'isolation 4 la température maXimafe

L]

avec tg = durée d

admissible TM ; Tg @t Tng : température de 1l'isolation dans un service

6]

continu de travail de 1l'équipement pour une tension sinusocfdaie
respectivement nen sinuscidale ;

© : constante thermique, égnle au dépassement de la température pour
laquelle la durde de vie de 1l'isolation diminue de moitié.

La réduction relative de la durde de l1l'isolation pour une tensicn

non sinusoidale est ts - tns =&t =1 - 2 s - Tna)/é’

exemple : Pour une isolation de classe B, utilisée dans les turboal-
ternateuy un échauifement supplémentaire de 2°C conduit a la rdduction
de la duréde de vie de 1l'isclation de 16 %, si le turboalternaziteur
travailidans un régime de basc avec une charge constante.

- L'échauffement suppliémentaire d'un transformateur de force cst :
TS -— Tns = 0,6 ﬁ}__‘g k%ﬂ kin

N ; : :
ou : Kin = valeur relative du rourant harmonique d'ordre n gui passe
dans le tramsformateur pzr rapport au courant fondamental ;

Kr, : coefficient qui tient compte de 1l'augmentation de la résistance

MO~

de l'enroulement dl- & 1l'effet de peau et a 1l'effet de proximit

o
@

Les calculs montrent gue la durée de vie d'un transformateur

40,5 MVA alimentant continueilement une cage de lamimoir % chaud

)

muni de redresseurs & semi-conducteurs cest diminuée, & cause de

i}

1'échauffement par les cour_n:cs harmoniques, de 6,5 .

II)-6/ Influvence sur le facteur de puissance : XK = P/S
avec P = Uy Iy cos fy puissance active

1 Ui & sin B, : puissance réactive

1
BN
=i
+
o
- PO

S1 puissance apparente.

Les harmoniques déforment celles-ci et on aura :

Q=Q + Un In sin @n
P=F =+ Un I sin .
2
S2= SI + D
Avec D : puissance déformante, d'ou le nouveau facteur de puissance
sera k = Py = P4
S

2 2
(P7 +qf +0%) 97
on conciut que la pellution harmonique diminue le facteur de puissance
K.

W



III) Pollution harmonique dans un réseau :

Niveau globzal adnissible et son fractionnement entre Gifs

perburbateurs.

On aborde le probléme du choix de la pollution harmonique adiissibie
en répertoriant quelgues inlocrmations publiédes par des organisnes
dtrangers et internationaux concernant la pollution totale adiiissible
sur les réseaux, la fracticn de celle-ci qu'il est possible dl'i.puter
A un client, et les mécanisizes de combinaison entre plusieurs pollu-
tions de sources différentes. Les réglementations actuellement en

o

viguenr sont peu nombreusss et encore incomplétes ainsi gue 1

{

4tudes qui leur ont servi de base, mais il semble se dégager des

w

tendances gue l'on essaie dl'expliciter.

III)-1/ Pollution zdmissible dans un réseau :

A priori le choix des niveaux de pollution admissible pcourrait Zire
déterminé par une optimalisation globale visant la recherche de
1'économie maximale. La tendance générale est dans le choiz des
tensions harmoniques admissibles au poit de raccordement de matériels

existant 4 ce jour, & partir des critéres de bon foncticnnement de

ceux-ci sur le plan purcaent technologique.

1) Géne dfie aux harmonigues : Il semble possible de regrouper en 2

catégories les matériecls soumis aux pollution s harmonigues :

. Premiére catégcorie :

Certains matéricls sont sensibles aux fréquences harmonigucs prin-
cipalement sous la forme d'échauffements supplémentaire dfis aux
disteorsions harmonigques du courant qui les traverse éﬁgrte Jjoule
en ligne et dans les enroulezents de machines etc.../ et aux disg-—
torsions harmoniques de la tension présente & leurs bornec
dans les circuits magnétiques et dans les diélectriques etc...), ces
pertes augmente les dépenses énergdtiques, et peuvent nécessiter le
surdimensiomnnement des appareillages donc la majoration des Iiuivas—
tissements. ‘

. Seconde catégorie

Certains matériels, en particulier ceux qui utilisent des dispocsi
synchronisés par la tension d'alimentation, subissent des troubles
fonctionnels en présence de distorsions harwoniques de tension.

Le tableau suivant _..+.. ~ donne succintement des informations issuses
d'études diverses concernant Les inconvénients apportés par lu

pollution harmonigue, pour quelques appareillages des 2 catégorics.

S A
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.- G&rne due 4 la pollution harmonique et seuils
réputés tolérables.
Matériels G&ne 1liéde 4 la pollution harmoniqusa. Seuils ad:idssibles
| i ou pour lesguels
| i des incidents ont,
été signalés
lternateurs |- Pertes suppiémentzires, dans les enroule-|Distorsion 2 ten-~
ments statoriques et dans les amortisseurs |sion D= O% {petites
principalement, liées a la circulation des |machine es ) .
courants harmonigques.
4~ Ordre de grandeur : p.rtes joule supplé- qtUistorsivia €e- ecu-—
mentaires dans le cuivre. rant D=5% {machines
importantes).
ignes - Pertes ohmiques supplémentaires
ransformateurs - Pertes supplémentaires dans les enrou-—
lements lides & la circulation des courants
harmoniques.
- Ordre de grende : pertes Joule supplé-
mentaires.
- Pertes supplémentaires dans le fer (par
courants de¢ Foucault principalement).
- Ordre de grandcur : m2joration proportion-
nelle & D2,
- Risque de saturation en présence de com-
posauuﬂs continucs {s socides aux harmoniqugs
pa.ll"s;.
foteurs a - Pertes cuppléneﬂta1rns dans les enroule-
nduction ments principalenient liées & la distorsion
de tensiocn,
- Ordre d%”grandeur : majoration proportiond
nellie 2a Z Un2
2/" n2
dbles - Pertes chmiques supplémentaires, surtout distorsi de ten-—
dans les cébles de retour du neutre ou cir- |[sion D Tegsion
culent leg courante harmoniques 3 homopo- 'harnon;qhe indivi-
laires. duellie Un_=7%
Ui
- Pertes diélectriques liédes a la distorsion
de tension pouvant entrainer des détériora-
tions.
- Corrosion des cfbles en aluminiun sous
l'effet de 1la circulation de courants harmo-
niques pairs associds & une composante con-
tinue.
ondensateurs| - Pertes didlectriques supplémentaires abou-Tension harmonique
le puissance | tissant au vieillissement du condensateur. MHndividuelle
Un 8.) I.J.
i Ul N
" - - non cumuiable avec
G'autres fréguenc
haruog_o_cs
‘onts redres-4- Troubles fonctiomncls 1iés & ia distorsionsonm: s tensions
eurs de tension. narmonigues indivi-
o uelle 5 %
‘éléviseurs - Risques de déformations de 1l'image liés a{
1la distorsion dc tension. '
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2) Grandeur physique caractéristique de la géne lide aux cdistorsions

harpionigues :

-+

Pour certains s, des appareillages, des apparcils de

réseaux principalement, les courants harmoniques en circulaticn cont
representatif de la g8ne. Mais il est difficile de définir exmacteument
1

un seuil admissible sans faire intervenir des considérations &cono-

miques.

(6]

Une idée appro:imative des (épenses suppléumentaires non facturdée

supportées de ce fzit par un réseau distributeur d'énergie poummit "\

]

onnées économiques semblables a celles

f

obtenue en partant de a
interviennent dans 12 lizitation de la consommation d'énergie réactive.
En effet ; sous l'aspect des pertes supplémentaires diies 4 leur cir-
culation, les ccourants harcioniques se somportent de fagon sezblable

a celle des courants réactifs.

En fait, les anocmalies de comptage en présence de pollution hariioni-
que augimente la complexité du probléame.

De plus , la limitation provisoire de la distorsion de tension & 5 % a
été soit éditée sous forie de recomuandations, soit adoptée implici-

tement, dans divers pays europdens.

- I1 semble donc bien adiis gue ia distorsicn de tension soit finole-
ment la grandeur la plus représentative de la géne dfie a4 la pollution
harmonique, bien gue le probléme des pertes dams les réseaux scit ainsi
provisoirement laissé dangs 1'ouwbre.

.

- I1 semble également =admis que le facteur de distorsion D scif repré-

sentatif de plusieurs tensicns harmoniques :

Cette fagon de penser semble pourtant peu fondée physiquement en pré-

sence d'une multitude de tensions harmoniques de trés bas niveaux

peu significatifs. Il semble done plus simple de choisir des
pour chaque tension naracnicue UN prise individuellement. A cect égard
il secble nécessare de limiter plus séveérement au moins les tensions

harimoniques jimpairs.

III)-2/ Pollution admissible imputable 4 un client : situation actuelk

Un certain nombre d'organismes eurocpéens proposent des recowzandations
visant a limiter la pollution harmonigue imputable i un client par-
ticulier. Ces recommandations s'appliquent soit a des apparcils élec-

trodomestiques dés le slitde ce leur sortie d'usine, soit au pouvoir

SO AT
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perturbateur des matériels d'un client au stade de son alisentation

™

par le réseau. Elles tiennent implicitement compte de 1z nécassitd
de maintenir la pollution harmonique dans les réseaux en dega dcs

limites déja mentionnées et de la nécessitd d'alimenter plusieurs

b - A -

clients perturbants potentiels notamment a partir d'umn méne point

Fl

source d'un réscau. Enfin clles sont prcvisoires étant

grand noibre d'études concernant le sujet est toujours en cours.
La présentation des indications données par ces recommandationg appa-

rait sous forme de variantes différentes :

o

. Sous forme de tensions harcioniques adiaissibles!
Cette fagon de faire permet de comparer directement la pollution

niant

permise au client & la pollution admissible sur le réseau. Cap
la pollution créeé au point d'alimentation des wmatériels polluants

d'un client par 1'injection des courants harumoniques dans 1! impédance
du réseau n'est pas une caractéristique intrinséque du matériecl per-

turbant puisque 1'iwpédance du réseau intervient égaleiaent. Clest

C

pourquoi cette dernidre cst précisée dans certaines recciiiande

soit explicitement, soit sous la forme indirecte de niveau de puis-

sance de court-circuit.

. Sous formie de courants harmoniques adiissibles:
Cette forme de recommandation ne permet pas de chiffrer dirscteunent
la pollution (en tension) permise au client, cependant elle rigleaentc

de fagon directz (en courzi.t) son pouvoir perturbant intrinséque,

I1 faut ajouter que, sur le plan expérimental, la mesure ces courants
harmoniques absorbés par un appareillage est plus facile gue czslle

des tensions harmonigques gu'il engendre sur son réseau d'alicantation
lequel peut déja &tre pollud. En outre, la considération des courants
harmoniques pbrtu”alt de reprendre éventuellemmnt en compte le colt

des pertes Shpplemunualres dans les réseaux.

« Sous formue d'une limite du rapport W/Pcc, puissance perturbante sur
puissance de court-circuit du réseau:

Cette forme de recomaandation présente l'avantage de faire 12 syntheése
entre le pouvoir perturbant {(en courant) du client (plus ou :ioins
proportionnel a laz puissance W du watériel), et 1'impédance dn

réseau (plus ou moins lide & sa . puissance de court-circuit FPcc.

En fait le rapport ‘%I/PCC est un critére de pollution approximatif

sauf dans le cas idéal cu le matériecl perturbant est un pont redres—
seur a coirautation pratiqueent instantande et ou 1'i mpédancs du réseau

est constituée d'une inductance pure constante.
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La valeur relative de chague tension harmonique produite est alcrs
égale au rapport W/Pcc.

Quelle qu'en socit 1z foroe, toutes les recoimmandations se recoupent
dans 1l'ensemble. Il en ressort les indications.

- Pour les paliers de tension supérieurs, ou la pollution est 1=

ause de 1l'importance géographique des zcnes des—

g
o

crainte notammaent
servies, les limites admises pour les tensions harmoniques se situent

4 des valeurs égalzs ou sensiblement infériesures a 1 %

Les recommandations gui proposent des limitations de courants 2ariio-

niques sont pratiqueanent éguivalentes.

- Pour la basse tension et pour les installations industriclles 12
prévention de la pollution aboutit a des recommandations sensibleiient
différentes : Les valeurs liriites traduites en tension se situent

entre 1 et 2 Y.

Conclusion :

L'izportance de ces perturbations dépend des caractéristiques des
réseaux qui sont souvent wal connues ; d'autre part, ces carac
tiques sont variables puisquce les charges connectées sur les régeaux

peuvent varier d'mn instant a 1'autre.

0

Les effets de ces perturbatinns dépendent égalenent du niveau de sen-

sibilité des 41éments pouvant &tre perturbés. C'est la connaissance

)]

caractéristiques des réseaux et nivaeau

o

§

- ’ - 3
imprécise de cces paramstres

3}

de sensibilité des éiéments perturbés), ainsi que l'absence actuelle
de norues (qui sont en cours d'élaboration) qui rendent guelguefois
nécessaire 1l'adjonction d'é1é.ents de réduction des perturbatione

lors de la aise en servicc.
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Sur le plan technico-éconornique, 1la pollution harmonique, posséde

¢galement 2 aspects compldmentaires puisque :

7
- d'une part, elle déteriore 1ia qualité de service du réscau cistri-

buteur dténergiec dlectri gu en risquant d'auener l'accroisso.
g 2,

cofits d'exploitation ocu de fabrication des appareillages pceriturb

de la clientéle et du réseau lui-méme.

i

- et, d'autre part, tout palliatif & cette détérioration de 1=
té de service peut entratner l'augmnentation, scit des cofits <e

cation ou d'exploitation scit des réseaux, s'il s'avére né

o]
o)
in
6]

de les wmodifier dans lc but de .ieux résorber la polluticn, so
appareillages perturbateurs de la clientdle s'il s'avdre ndceso

diwinuer leur pouvoir de poliution.

Pour une technologie rationnelle on deit, sinon éliwiner ces hsr. .o

ques, du moins réduire leur niveau ; cette wesure se justifiec,

économiquewent. Le soluticn la plus siuple est d'agir sur 1ia s

I) Palliatifs aux distorsicns harmoniques

6]

Les harmoniques dfies aux Lachines tournantes sont négligeab

rapport a ceux produits par les redresseurs industriels et le

n

transformateurs; notons que ceux dls aux redresseurs sont plus

O]

importants.

I)—T/ Prévention dcs distorsions harcioniques a leur source :

I)-1/-1/_Le transformatour :

Les harmoniques produits par le transformateur sont lids & iz
tion du circuit magnétigque de cet appareil. Pour réduire lcur
on intervient alcrs au nivezu de la o onstruction du noyau. in
on 1l'éxécute & cette fin en tBles forudes de grains orientés,

Une fois cette correct tion réaliisée on élimine les harooniques

polaires a l'aide d'un choix Judicieux du couplage des enroulemnen

Indépendamment du mode de couplage les harwoniques homopolaires des

-»
4

(J

f.e.n des vuarouleients triphasés d'un transforuateur sont e~ phasge.

on prévoit :

- la connexion en étoilc de 1l'enroulement triphasé d'un tran

les harmonique houopclaires ds iparaissent dans la tension c~"p:sée

ceci s'explique par le fait gue dans chacun des 2 circuits gui

1'éteile ces harmoniques sont opposés.

I A



-~ La _connexion en triangle :

En agissant suivant le circuit ferué du triangle, la f.c.. =

-

un courant I3. Cette T.e.z E3 n'apparait pas dans les tensions cczposées

car dans le triangle ferué elle est entiérewent utilisée pour vaincre

la chut? de tension dfie 2u courant IB.

triphasés on prévoit pour éliminer les

1"
Lo
w
“
3]
0]

Donec pour les transforma
harwoniques nultiples de 3, la connexion e&n triangle pour ou [moins

un enroulement.

I)-1/1/ Le redresscur :

La périodicité d'un redresssur étant toujours multiple de 3, ces
appareils ne sont donc pas générateurs de courants homiopolaires.

On utilise généralerent pour les redresseurs la connexion AN

parcequ'elle donne les plus petits harmoniques. Le rang des Tréquences
harmoniques étant n = kp + 1, pour annuler les haruioniques de rang
faible on doit augienter le ncubre de voies de passage du courant,
donec augimenter 1'indice de pulsation p. Généralement on nmonte des
groupes redresscurs dodécaphasés (é 12 phases), c'est a dire, 2 nonts

é
triphasés en série ocu en paralléle, aliumenté chacun par un enrculczent

séparé.

1)-2/ Prévention gicbalc des distorsions harwmoniques dans les réscauxi

I)-2/1/ Intervention sur lcs impddances harcionigques des réseaux

. La puissance de court-circuit des réscaux évolue dans le scns de

l'auguentation eperndant, pour des raiscons technologigues et finan—
I3 ’ E s I 819

ciéres, les possibilités dlauguentation ne sont pas illimitées.

. Les resonances dlies aux interférences indluctables er 1tre les in-

ductances et capacitances constitutives d'un réseau public su privé

surviennent pratiquecsent dans la gauuie usuelle des fréquences aariio=

niques.
Il serait trompeur dz loisser.eraire qu'il est possible de suporicer
les capacités des lignee et autres, pour les faire disparaitre.

On s'éfforce pourtant de miniaiser les effets des résonances.

I)—2/2/ Protection des bDatterics de condenscteurs des réscaux

Les condensateurs branchés au réseau pour 1l'amélioration du facteur
de puissance (cos @) constituent des impédances rdduites pour les

courants hariionigues.
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Méme pour des petites tensions aux bornes, les courants harzoniques
dans les condensateurs peuvent &tre trés importants parceques lss
admittances sont proportiomnelles a la fréquence. Los couranics
importants créent un grand caauffage du matériel diélectrique. Dans

le cas de réscnance le nhéncliene a des conséquences plus grondes.
-.. (=}

Avant l'installation de ces appareils on deit vérifier la coupositicn
harmonique du réseau dans le poste en question en mesurant 1'i: DE-
dance harmenique de court-circuit du réseau. Pour déteriiner lez
courants harivionidque gqui wnt traverser les condensateurs,eorsque

ceux=-ci sont branchés, on utilise la formule :

1 C
Icn = Un Cu U'n = la tension harmonigue avant
3 =x + Z le branchement.
cn cc.n
et Xen = 1
3 n.w.c
Aprés le raccordement on aura
une tension harmonique : U o Xcns L Cw
. CA- Ly d 3
Zeen - j ox
cn
ou Z = impédance de court~circuit du réseau pour l'haraonigus
ccn
d'erdre n, vue du peoint de raccordenant.
Z = R + jx
cecn

On en déduit un coefficiant y caractérisant la sutension har onigque :
= Ucn .%?JL,_.
U'n é xen)?/ 013

Ce coefficiant : "y" est la vazleur par lequel il faut ultiplier
les tensions harmoniques du réscau, avant le branche:sent ds 1a
batterie, pour obtenir les tcasions harmoniques aprés la idisce en

service de celle-ci.

* Connaissant les valeurs de¢ R, X et Xnn en fonction de la fréquence
c

on peut calculer la valcur de "y",

La norme frangaise, UTE 127, relative aux régles d'établisseent ces

condensateur, etatiguus a fréquence industrielle, spdcifie cu'un

condensateur, de tension necainale U st de courant nominal Iy dodt

pouveir supporter en service continu toute tension alternative, mé.e

non sinusoldale, de valeur cfficace 1,10.U, & condition qus 12 wvaleur

efficace du courant traversant le condensateur ne soit nas sapéricur

a1 ;3080

Pour cette raison la prctection anti-harmonigue des ccndensateurs doit

toujours &tre présente car le niveau de tension harrvionique dane i«

W

réseau est variable. ---/--.
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On protege les batteries cde condensataurs par une commance de déclen-
chement si le courant effectif dépasse la valeur prescrite on utilise
pour cela des relais theraique au lieu de relais & maxisun de courant.

P
G @ Ll

La protection contre les surcharges coumande un déclencherent
porisé a l'aide d'un relais therwmique sensible uniguement & la valeur
efficace du courant. La teupori- sation dans la plupart des pDays &8st
de 0,5 a 1 seconde. lais de nowmbreux incidents ont montrd qutune
telle praotection est iiparfaite.

Dans le cas cu la batterc est en résonance avec le réseau, et par
conséquent constamment surchargée, les solutions proposécs ci~-dessus

ne sont pas applicables. On fait alors appel, dans de telles situations
particulieércisent & la solution qui consiste & déplacer la fréguence

de résonance. Ceci se réalise, de la maniére la plus simple, en to-

di fiant la puissance de la batteric.

Si cela n'est pas possible, on prévoit des inductances, dites
"inductances anti-harmoniques", en série avec le condensctcur.

Ces inductances sont diiensionndes de telle sorte que 1l'enseoble
capacité - inductance soit approximativement accordé sur 1'harionique
le plus dangereux.

I1 a 8té démontré qu'il suffit de faire l'accord pour la fréquence

de 250 HZ.

Corrmuale

F ]
]
J=2
]
b

L'inductance est dimensionnée approximativement a 1l'aide
suivante :
XL = % 5 X i : Ss E Jﬂjl}Enhmno ‘-HJL

= Te2 2o M = tunm Mmoo e )

n @in

La plupart des auteurs conseillent de prendre comme réactance & 50 HZ,
(5 2 6 %) de la réactance capacitive de la batterie de condensateurs
a 50 HZ.
Les norues francaises prévoient que l'inductance anti-harmonicue doit

supporter un courant résultant :

Irés = Inom (50) + 0,5. Inom (250)
ou

Inom (50) = courant nominal & 50 HZ.

D'autres pays dimensiocnnent cette inductance de fagon qu'eclle supporte :
Irés = 1,3 Inom & 50 HZ.
La connexion de 1la bobine anti-harmenique éxige que le¢ condensateur

b3

fournisse, & la fréquence fondamentale, une puissance supéricurc a la

(=

puissance utile. En effet le condensateur doit fournir lz courant de

magnétisation de la bobinc.
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Pour cette raison certains auteurs considérent cette solution non
économique, pourtant elle est indvitable pour les grandes batteries

de condensateurs.

i

[ e RN, 1B
v N wT

Le systeéme L et C est selfique pour tous les harnioniques 5 et suivants
provoqués par les redresseurs.
Il est capacitif & 50 Hi, donc fournit de 1'énergie réactive.
S'il y a plusicurs batteriss, il y a autant de fréquences de rdésonan-—
ce que de batteries et ce systéme demande des calculs plus précic.
Reimarquer que la tension aux bornes des condensateurs 1/Cw est plus
grande que la tension du réseau U (d'environ 6 %) .

Znfin ce systéume ne diminuc pas les tensions harmoniques.

I)-3/ Filtres d'harmondlques :

Si 1'on veut faire baisser une tension harmonique génante pour 1les
autres consomaateurs, on accorde L et C sur cet harmonique, consti-

tuant un court-circuit :

Iw = 1 = B

Les filtres d'harmoniques peuvent 8tre des filtres en série avec ie
réseau, ils séparent ainsi les charges linéaires des charges non
linéaires ; ou des filtres en paralléle avec le réseau, 3}l dérivent
alors les courants harmoniques vers la terre.

Généralement les filtres sont placés prés de la source afin d!'éviter
la pénétration de ces courants dans le réseau.

Ces filtres sont parfois constitués simplement de condensatecurs,
parfois formés par des enscubles plus cu moins complexes de conduc-—
tances et d'inductances en sdérie ou en paralléle, de facon 2 obtenir
une bande passante de largeur appropriée.

Les filtres placés en déviation constituent des circuits de grande
adunittance absorbant la puissance harmeonique. Ik peuvent &tre complé-
tés par d'autres placés en sériec sur la connexion au réseau ot

formant circuit bouchon.

s aved s
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« Economiquement on préfére les filtres shunts :

Pour éliminer les harmoniques de rang bas qui sont les plus dangereux
| on utilise des bras résonants, en paralléle avec le réseau, a

chacun sur une fréquence Jusqu'a un certain ordre. Au deld de

on installe un filire passe-bas.

Les cellules les plus utilisées sont :

- filtre a une saule fréguence d'accord

- filtre a double fréquence d'accord

- filtre passe-bas du sccond ordre

- filtre passe~bas du troisiéme ordre.

qumﬂ'b“é > ” :é: dUA_fi-f?g'whbml
4“=€éu%?3 5

. .
II) Prévision des harmonigues dans un reseau par le calcul sur

-rerers

crdinateur.

L'objet de 1'étude est de calculer les effets de 1'injection 4

0]

cou-
rants hariioniques en un ou plusiews points d'un réscau guelcongue
contenant uniquement des ¢1éments passifs (resistances, selfs et
capacités) a l1l'exclusicn de toute source harmonique.

Le programme de calcul mis au point répond & 2 objectifs distincts

IT1)-1/_Etude des risques de résonance :

I1 s'agit de savoir si le réseau présente des risques de résonmance &
des fréquence proches de celies des courwnts harioniques lzg plus
probables (5,7...ctc selon le couplage des redresseurs).

Pour cela nous disposons de 2 programies :
1°) Calcul direct des fréquences de résonamce (ou fréquences propres)

du réseau en négligeant les termes d'amortissemcnt (résistances des

liaisons et des charges).

2°) Etude de la variaticn de 1'iazpédance du réseau vue d'un certain
nombre de noecuds (en particulier ceux du il y 2 injection de courants
harmoniques) en fonction de la fréauence.

Cette étude consiste a calculer 1'impédance pour un certzin no.bre de

fréguences.

o 5 siliows




La comparaison de ces rvésultats avec les rangs d'harmonigues gqui
sont injectés dans le réseau montre quels sont ceux qui provogueront
des surtensions dangereuses et qu'il faiit donc filtrer.

Le programne 1° présente 1l'avantage d'&tre le plus direct, meis

il ne tient pas compte des résistances (or la fréquence propre varie
peu si 1'on en tient coﬂpte)

Le programme 2°, g'il est plus lent en tewmps de calcul, donne par
contre des résultiats plus exacts, puisqu'il tient compte de
l'amortissement di aux résistances présentes dans le réscau (1131&3

et charges).

II)-2/ Courants injisctés :

Il s'agit de connaiftre cosuzent se répartissent dans le réseau les
courants injectés, et déterminer les surtensions qu'ils provogquent
aux différents noeuds.

Cette deuxiéue étapc nécessite donc de comnaitre non seulerent
comme dans la preniere, les valeurs des différents éléiants passifs
(résistances, selfs et capacités), gais aussi les wvaleurs <des cou-—

rants injectés, pour les différents rangs d'harmoniques.

II)-3/ Exploitation du prograiuie

Elle peut avoir plusicurs aspects :

s
. La recherche des fréquences de résonance d'un réseau donné, ceci

dans les différentes configurations possibles, permettra de définir
la ou les fréquences qui doivent &tre éliminées par des filtres.
. La mise en place de filtres modifiant 1'impédance globale du ré-

~

seau, il fznt alors vérifier que n'apparaisent pas d'autres Ifréguences

dangereuses. Plusieurs passagss consécutifs du programuc cdevaient

permettre en outre d'établir guel est 1l'emplacement le meillesur 2

choisir pour un filtre, lorsque plusieurs solutions sont possib

25 o

bt
©

. La connaissance des courants harmeniques injectés permet de viri-

& 4

fier que les différents &iduents du réseau (en particuliier les

st

0..

teries de condensatesurs) ne sont pas surchargés et que les tensions

harmoniques aux différents nceuds ne sont pas éxagérément éleviées.

L'exeuple simple de la figurs suivante illwtre une application

possible du programie.

atuinik 'a



Le réseau Sonelgaz alizate

a travers le transformateur
T1 un jeu de barres 3BT auduel
sont raccordées 2 chargcs
redressées 02 et Cj' produc—
trices d'harmoniques de rang
n.

Une batterie de condensateurs
Q reléve le Cos P au niveau

B1 -

o

2|

A . 1 4 ]
Supposons que l!'ensemblie T1, Q;constltue un circuit bouchon sur

L2
i'harmonique de rang n (LC@ = 1}. Il y
fréquence par adjonction d'un filtre.

A priori, on peut pemnser que 2 solutions sont possibles

- soit placer un filtre unique sur le jeu de barres Bl,

~ so0it placer un filtre sur chacun des jeux de barres Bz

Or il peut &tre suffisant de ne placer qu'un seul filtre, soit

B
en 3

donec lieu d'éliminer cette

st B-.

29 soit en B,. Il ¥ a par conséquent 4 solutions & exa:iner

ce que est trés fastidieux par un calcul manuel, alors que cela

n e présente aucune difficulté avec le programme <établi.

D'autre part on peut &tre aiviené a étudier de nombreux modes de mar-

che.

Considérons 2 ponts & tayristors, alimentant 2 moteurs régulés.

Les haruoniques aux différents points du réseau sont la somue

P
Lo

[

=]

In, approximativement égal & 1l'ange de retard des thyristors, peut-

Ztre treés différent.

Faire la somme arithmétique des In donnera la valeur

ek e
inaximal,

vais

s'il y a de trés noibreux ponts redresseurs dont les angles de re-—

tard varient indépendamment, ils ne seront pratiquenent jamz

b =
N

tous en phase. Donc la scmme arithmétique donne une valeur c¥cessive.

On peut prendre la souune guadratique.

Cette valeur est bonne pour tous les phénoménes d'échauffeicn

aux harmonigunes.

Per contre, s'il v a risque de réscnance sur 1l'un

monique, on peut s'attendre & voir déclencher une

densateurs sporadiquement, quand par harsard tous

trouvés en phase.

batterie de

s walismn

dlis

des rangs cdl'har-
C Ol

les In se sont

i
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IIT) Mesure des harmoniques dans les réscaux.

Les calcules précédents sont nécessaires au stade du prcjet, pour
choisir les couplages des ponts redresseurs, les impddances du ré-
seau, ...etc.

Quand les incidents sc¢ preduisent dans une usine en foncticnnercns

et qu'on scupgonne les harmoniques, il faut faire des wesures -u des
enregistrements

- Dans des usines & wmarche fluctuante, comme la sidérurgie, il Faut
faire des enregistrements en continu pour avoir des valeurs mcyennas.
- dans des usines & régiume stable, comuae 1'électrolyse, des sesurcs

peuvent suffire.

III)-1/ Régicesstables :

Dans ce cas on ne wanque pas de wmoyens pour faire l'analyse de Fourier

mais il faut bien vérifier gque le régime est rdellement stabls, ce
qui est rara. L'ocsci illcscope est le minimum indispensable ne fut-ce
que pour voir si 1l'ordrzs 2 observer ne varie pas dans le teups,
S'il suffit de relever les harsoniques jusqu'au 15&me cnviron, avee
une précision de 1l'ordre de 10 j, un simple oscilloscope suffit.

On eimploie le Tektronix a €oran rémanent, avec son appareil piotc-
graphique Polaroid adaptable. La photographie suffit & faire une
analyse de Fourier sommaire.

On dispose aussi d'un tirsir adaptable a cet oscillcscope, gui fait
apparaitre sur 1l'écran 1l'amplitude des haionigques.

5

E D F a fabriqué un analyseur se limitant & 1 K Hg qui donne par

lecture successive les amplitudes d'harwmoniques jusqu'au 203.e, avec
# . ] =+ -

une precision de 0,5 % environ.

Pour une analyse plus fine, jusqgu'au 25 &me rang par exemple, Dour

des ponts redresseurs & 24 bras, il faut un cscillographe donmant
une courbe assez grande ; on emplcie 1l'oscillofil de siemens, qui
tout en étant transpocrtablc, trace par défilement du papier % 5z/e,
une période sur 10 c.i.

Un programue d'ordinateur permet de fournir l'analyse de Fcourisr de

cette courbe, en amplitude et en phases.

III)-2/ Régises instables :

L'intérét principal des thyristors étant la facilitd de variation de
régime des moteurs qu'ils aiizentent, il est normal que les courants

= R

a analyser soient variables, il en est de mdme pour les couranis

I



des sous stations de chemin de fer ot ie trafic est varizbie
Pour les perturbations qui nous interessent, & savoir des échavifec._.ents.
principalement dans les concdensateurs, éventuellement dans lcs circuits
magnétiques cu autres, c'est une valeur moyenne gqu'il faui connalire.
Nous employons alcors la méihode suivante, dprouvée entre autre dans
la sidérurgies, dﬁ les moteurs a laminoirs et de leurs annexes scont a
régime sans cesse variable.

. Un enregistreur & bande magnétique philips, & 7 v01esjf réguence pas-
sante 20 ¥z, permet d'enregistrer des heures de fonctionnena:it dans
l'usine a étudier.

On branche scuvent en paralldle un simple oscilloscope pour vsir ce
qu'on enregistre.
Les avantages ce l'enregstre: magnétiques sont nultiples

~ il permet d'enregistrer pendant des durées infiniment pius longucs
gqu'un ogscillpscope & papi®r ;
- Par suite, il permet de comprendre beaucocup plus facilerent les phé-
noinénes a étudier mais qu'on ne peut provoquer quand on vaut et autant
de fois qu'on veut : coulde de four laminage de grossec pidce...ctc.
~ Par dessus tous, il per:iict de revoir en laboratoire, daans do meilleur
conditions qu'en usine, les phénoménes autant de fois gue 1'on veut

et de les analyser. L'enrsgistreur peut ¢n effet aliuentzr

. Un oscillescoupe, avec lequel con sélectionne les régimes intércssants
de la bande,

. Un oscillographc, e¢n particulier 1'oscillofil. Par un

remiier passage

i
&

2 vitesse lente on a 1la variation de valeur efficace des courants ot
tensions. On détecte a2insi les zones de puissance & peu prés stables

A

ou il peut &tre utile de falre des calculs,

. L'analyseur de 1z figure suivante, posséde des sorties correspondants
a chaque hariionique.

Par ces sortie on alimente l'oscillographe précédent. On peut

donc enregister, par défilement lent, la variation du fondamental en

méue temps que 1l'acplitude de chaque harsionique.

On 2 ainsi la valeur moyenne cherchée.
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IIT)-3/ Conclusion

Les redresseurs ayant 1'avantage, de provoquer des harmoniques con-
nus d'avance en fonction de laur couplage, d'autre part les impé-
dances harmoniques du réseau, pour les fréquences jusqu'au XHz étant
assez bien définies on peut calculer & 1'avance les perturbations

de la tension du réseau aux différents niveaux,

Les calculs a la main, pour différentes . cenfigurations d'un ré-
seau, en différents points, et pour chaque rang d'haraonique étant
extrétrement longs, on 2 ¢tabli un programme permettant de faire

ces calculs a 1l'ordinateur.



ETUDE DES HARMONIQUES ET MOYENS

DE LIMITATICN DES PERTURBATICONS D{JES
AUX REDRESSEURS DE PUISSANCE DE LA
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6.

I- INTRODUCTION :

Le trafic devenant de plus en plus intense et important sur la ligne
miniere ¢lectrifi¢e Annaba - Tebessa, la S.N.T.F a jug¢ utile de
renforcer con réseau en courant continu en projetant d'installer 12
groupes redresseurs alimentls par la lizne 90 Kv de Sonelgaz,
Ces convertisseurs créent “es harmoniques de courants, ceux-ci cir-
culent en direction du réseau et engendrent une déformation de 1'onde
fondamentale de tension par lz zdnération de tensions harmoniques
qui sont génantes pour le réseau, Sonelgaz pense faire une ¢tude sur
. harmoniques s A ce genre c<e convertisseurs pour chercher le mcyen
dlatténuer ce tyre cde pollution des riéseaux ¢lectriques.
L'¢tude faite ici, est trés simplifiCe, car par manque de moyens
(appareils de mesure, -onnaissance imparfaite du réseau ete.. .)
nous n'avons pas pu approfondir 1'analyse, Madlant plus que ce ren-

forcement de la ligne mini¢re est en projet.

II- CARACTERISTIQUES DE LA LIGNE 90 Kv ET DES GRCUPES

REDRESSEURS.

La ligne finnaba-Td¢bessa est lengue de 230 Km, Lo B5.N, T. ¥, =
choisi d'ausmenter le nombre <e sous stations ( au lieu d'augmenter
1a puissance ) pour ¢viter des pertes consid¢rables d'Inergie.

- Rapport de transformation & vide du groupe redresseur

U =87TKv # 4 ¥ 8% / 3, 340 Kv
- Tension continue nominale :
Sclon la norme C.E I 146 : on admet que la tension continue nominale
est 1z tension que l'on aura aux bornes du redresseur au cocurant nomi
nal permanent lorsque le bloc redresseur est couplé sur le rdseau

présentant lz puissance de court-circuit infinie (Pcc = &0)

La chute de tension continue = 100 V

d'ou la tension continue nomihcole U, = 3240 V

n




- Courant continu nominal I"h

Apris ¢tude, la S,N, T.F a2 d¢&cidl d'installer des groupes ¢quipant

scemble des sous-stations.,

avec I,.:‘;“1 = 1000 A chacun

- Conditions Techniques particulitres

1- Caractéristiques propres du riseau d'alimentation

- Tension nominale de service du réseau : 90 Kv

- Tolérance 8 %

- Tension la plus ¢levée pour le matériel 100 Kv eif
- Fréquence du réseau 50 7,3 Hz

- Puissance de court circuit : 500 MVA max

- Nombre de phase:-: 3

2- Dé¢limitation des ouvrages

- La fourniture compléte et le montage de 12 g
- o =

et identiques, comprenant chacun :

. 1 transformateur d'alimentation

. L'assemblage des ¢léments redresseurs dodé&ophasés avec cellules

au siliciom

. Les barres de connexion A courant alternatif reliant le transfor-

roupes redresseurs

mateur d'alimentation et le groupe redresseur proprement dit,

. L& sectionneur -fusibles =insi que les barres de¢ racccrdements

entre les barres 3 Kv <u transiormateur principal et les bornes

a 1

3 - Nombre de groupes par sous-station de redressement

3 Kv du transformateur auxiliaire dos service auxiliaires,

" El-Hadjar' Medjez ' Mechroa | Scuk ° Tuileries @ Mcdaou’ Oued

: . S EA " Ahras’ " rcuch ‘Kcbert
nsformateur de’ : : : : : . -

ssance triphasds’
cnroulements

- 87 Kv : K : : ; : f

upes redressouré - . : . : : :
X X : 2 2 1 * H r 2 5 1 2 2 : I |

D Kw, 1000 4 : : : - : : : % i ;

D V )

s e

aw



A

Caractéristiques de foncticnnement des Jroupes redresseurs
=]

-Tension ncminale primaire 87 Kv
( tenant compte des conditions rdelles de chute de tension le long le la

. . N
ligne 90 Kv El1 Hadjar - El Aouinet - Tebessa.;

- Tension continue rdéelle A vide a la sortie des groupes redresseurs.

. Tensiocn lere 87 Kv + 8% = 94Kv=——= U, = 3607 V
A

. Tension lére 87 Kv = 3340 V
. Tension lérec 87 Kv - 8% = 80Kv.=—= - 3073 V

- Tension continue nominale en charge & 12 sortie des groupes redresseurs
pour une tension d'slimentation de 87 Kv, un courant dZbité de I,Tn = 1007
et en admettant une riacthnce de court-circuit du résezu d'alimentation

égale & zero c'est & dire Py infinie; Uy = 3240 V

- Mode de couplage : % po'nts triphasés en série ( ou en parallele)

aliment¢ chacun par un enroulement sépard, déphasé de 30° et du m8me

transformateur.

- Facteur de puissance de l'onde fondamentale coté 90 Kv pour :

L/ CHAYEE s wos soms © i s varen ¥ seCO8H P2 0,972

2/4 charge .............o0evveuas..COS . = 0,066
B[4 ChAYEe suun v vam w s vomes v + o COS! B0 =0, B58
4/4 charge ......coviinn... ceevere.€OS 0. = 0,040
5[4 ChaPEE tuien o wiesas s i 5w e e o 008 03 = ), G944

- Forme d'onde de la tensicn ~lternative

Le taux de distorsion engendré sur le riseau Sonelgaz & 90 Kv par cuite
de l'introduction de la charge des sous-stations ne devra pas dipasser,ln

valeur maximale, limite de 5%, ceci ccrapte-tenu des puissances <e couri-
circuit suivantes, indigqudes par le fournissecur d'énergie en rcégime “quilit
valables dans les cas extr@mes prévisitles au cours des prochsaines

années,

L R,
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Station zﬁ?uissance de court-circuit Puissance de court-circuit :
s (mextmuiz) : (min)

E1 Hadjor 500 MVA 275 MVA,
Mecjez - Sfa 220 f 170
Viechroa : 200 170

ouk Ahras 200 160
Tuileries 200 160
NSO : 200 : 160
Oued Kebirit 200 160
Tebessa 130 110
Ain Chénia 200 160

Si le taux de distorsion dépasse 5%, on sera

les organes de filtrage nécessaire.

. Caractiristiques techniques pour transformateurs ce

Nombre de bornes coté riseau

3 + N

Nombre de bornes cot? cellule : 3 + 3

Neutre de l'enroulement

Groupe de couplage Y.n

Tensions ::a4 vide

Ue =

cotdl

réseau

tenu de mettre en place

puissance

directement a la terre

. Nominale de l'enrculement coté réseau @

., De court-circuit :

Puissances

. Pertes a vide nominale = 7,7 Kw

U._. = 87

.
5 Ky

. Puissance apparente

4 95 Kv : 3561
A 79 Kv : 3561
a 79 Kv : 3561

Ucce

6,9 %

nominale :
KVA
KVA
KV4



. Caractiristiques des

_%o._

irancformateurs <ans Ce leur utilisatici

aveec les rodresgeurs,

. rertes cuivres et
de la norme C.HE.I 149
selen 1'article 341

T
B

cde lz ncrme

6,15 Chr.

supplimentaire & charge nominzle selen Art 338

= 24 Kw. La rdactar

C.E.I 146

commutation par has

. Carectlristiques techriques pour des assemblages de groupes redresseurs
- Fuissance nominale sur barres cotd continu : 3540 KW/

- Tension continue & vide sur barres du redresseur pour une tension
primaire de 87 Kv est 3240 V
- Chute incductive cdu redresseur = :JX = 11 v
- - 3 tn - r o
- Tension continue nominzle en charge pour courant nominal Iy = o
e 4 1

puissance de court-c

Un = 87

- courani continu

d'alimentz

nominzl I- =
-\_,n

ircuit 2u rdéseau Jd'alimentation infinie et tens

tion

Kv ( sel comprise )) eat Ud, = 324%o0V

1200 A

. Cycles de charges ncmincles des groupes redrecseurs

€n permanence : 10070 ve i e ittt ienesees. 1000 A selon les

pendant 2 heures : 150% ....... ST N B EEEE s s 1000 A noos

pendant 1 minute ¢ 300% ...........0itiiiinnnnansal3000 A/

. Déterrmination du nombre “e groupes par station :

Economiquement parlant on 2 avantage 2 avoir le moins de groupeg poosi
bles par station, effet 1'aujmentation du cofit, d'un groupe pour oktenir
une puissance plus &lev.e ect irds faible par rapport A ce qu'il faut investir
pour le mise en place J'un “2me groupe,

Cn 2 czlceulé que cette zujmentation est de 1'ordre e 8% pour passer e
3200 Kw & 4000 Kw soit pour obtenir une augmentation de puissanxe <& 3%

( compte tenu de 1l'ense:
gue le gabarit de trans

groupes,

port lirnite l'augmentation de

mble de 1'équipement). On 2 {golement détermin

3

ruissance des
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III- CALCUL DES TAUX D'ELENMICNIGUE

-

D'apris les statistiques on = ¢ fini vn seuil admissible ou pour lequel eco
incidents ont “t{ signalés.

Pour un pont redresseur, le seuil acmissible ost Ggale d 1o somme des

tensions harmoniques indivi‘uzlles ot Zpale &4 5% = N U
Lic . i
L2 Uy

Les donnfes concernant 1'i: np.cance harmonique Ju riseau vue d'un roint

de raccordement commun ¢ clients perturbants ou non est moins pricisez,
Leur mesure est tres délicate, de plus du fzit des variations de charze, clI-
ne scnt jameis constantes, BEmpiriquement on = trouv. que l'impdédance
harmonique de court-circuit deg réseaux haute tension et trés haute tensio:

est comprise dans l'intervalle suivant
oy}

/1
£t [ 3
s o oy .
ZR = —— 2, i A== =47 avec Z, = impédance de cc u
K W S tux R . & C Lp mpedanc e «{Le &
Tee ' Tee riseau
En raison des difficultés renconir. -8 au cours de cette ltude du taux d'horicc-

&

nique, on sirnplifie le problérae, en donnant des hypothéses approchdes; on sug:

- L& charge est constonte et ¢gale 3 1a charge nomiinale I

- La tension est congtante = Url ( nominale )

- L'impdédance harmoria e est pour le cas le pluc d“favorable
Zh = 4 Zce.
- Lo chute inductive du redresseur Jtant faible ( 125 11 V) n'influenca
pas beaucoup l'amplitude des harmoniques de courants

- Les courants harmacni aues d'un seul enrculement se supperposent Jon

\J

on fait la somme arithm? “tique,

X La valeur efficace de e l'amplitude fondamental du courant primaire (cot’ risge-

du transformateur est :

I, =Ir( V3 +1) I¢

LN
i3

5V 6 cos Uy,
1(1_ = courant continu moyen

Ud = tension continue

U1 = tension e lizne ( cotl réseau alternstif ) /
entre pheaged S



%4 -

Cas ,’o‘:fac%_lre de puissance Zu réseaun 90 Kv
Pour les valeurs nominales on an:ra :

rl
£

= = 2 (VE #1) e 303D < 3240
1 IR 759 87.103

A A

Chaque pont (héxaphasé) du groupe redresseur engendire dans le pri-
maire <u transformateur des courants harmoniques = 11, 13, 23, 25

donc la wvaleur efficace est de llorire de

Ty 22,
Ill ———

=gy = T LA i3 = 1,75 A

J23 = 1A 57z =0,94A

Dans cuagque groupe redresseur, les Z ponts en série, formant ainsi
un syst®me dodécaphasé, sont alimentés chacun par un énfoulement

séparé, Jéphasé de b = 30° électrigues et du méme transformateur,

Les courants harmoniques issus de chacun des Z ponts seront déphasés
en ligne d'un angle : a = (h+ 1) b les uns par rapport aux autres

respectivement

. 11 - G
harmoniques a = 12 Z 30°= 262% coincidence
q k] -.;
. 23 AL = ~ o Lo Bl o /o - LR ]
harmoniques a = 24 Z# 323%= Z 27 36%.coincidence
25 s

Le seuil admissible est donné par :

Sl < _ - ‘
T L T ETR Zp T Zniw /

gl = U '
Les courants armon}iques 7 dds 4 un pont ( ) et ceux 7_ 4 \
Clontre PO"* t )’] sonkde TR wime uLﬁ:l’Lu de \j’{u\!df up

done 7_“ = T T +T oz +Tis :_T—”t:

m

ainsi ‘Lt =2(2,27+ 1,70 +1+909) 11,5 A

—
—

* Calcul du taux d'harmonique 2 SL HALDJAR

L'impédance de court-circuit du rﬁseau en ce point est

?2 2
e _ 7“*) = 29,5 Ohm

)

Pcc 275 i ."'.r’;-‘-..



donnée empiriquement par

ZH=H L4 ZR = 4% 29,5 7

Le taux de distorsion

harmonique de

_§s

L'impédance Larmonique maximale du résecau en ce point est

tension d@ 2 un seul groupe

Zhy It 117, 8 x 11,5x 100
- feo e - y < Ly —_
est : ‘Jh (/3) = — '[.J' = =713 = 1,56 %
1 1 i
. Le taux de distorsion global dft aux Z groupes est :
. = 1,86 X 2 =312%
b
., Finalement on txrouve :
4 ’ ' IMPEDANCE : ’
.  NOMBRE : ot = " :
c_emATIO v D) . = . ' o/, 5
SOUS-STATICN : o L S SHRT GIRCUT] h (%) :
g T ._i . 3 LN R P S BN s Ly =
; GROUPLS : — : -
3 - e - - -
: S 3 : - : : - 3
EL HADJAR 2 29; 5 Chm 117,82 Chm 3,52 % :
' MEDJLZ STA i ) A7, 65 Y ©193,6 " 2,52
' MECHRCA : 1 " 47,65 o190, 6 M ) 2,52 ;
"SCUX AHDLAS | 2 i 53,6 " 2oz, a " g 5535 ;i
"TUILERTIES 1 5056 ! v B0&%E M 26T
' M'DACULCTICH | 2 ) 535 6 & 2024 U ) 5y 35 )
' OUED KEBERIT, 1 " 50,6 M * 2apa M 2, 67 j
= : - i AR - :
° TEBESSA 1 © 73,64 M 294, 6 ¥ ; 5,/
‘AIN CHEIIA ; 1 50,6 ¥ 2024 N ) 2,.67 -

+ Une autre mét.ode empirique nous permet fixer

un seuil admissible

en fonction de la puissance maximale du groupe redresseur ct de la

puissance de court-circuit du réseau :

(dodécaphasé) '
On a un seuil Pmax(redres) <2, 5 %
= AN
Pcc
: Purex ., v
o ' : Pcc (%) :
" EL HADJAR : 2,35 :
: S. AHRAS 4, 05 :
M!DAOURCUCH : :

pour un redresseur & 12 bras

or on trouve

Donc le réseau sera perturbé
2 Souk-Ahras et 3 I/{'Daourouch
ce quei confirme les résultats
précédents.



I1 y a donc 2 sous-stations o. l'on d’passe les 5% impo
Si 1'on consideére la puissance cde court-circuit maximale

et & M'daocuroud qui est de “60 MV.. on 2ura

Zn # 40, 5 Chm Zy, 7 16% Chm et

Donec inférieurc a lo limite impos’e -

3
ol

Inconviénient : La puissance o

Uy

523,

%6

3 Souk Ahras

2 %
=, -

@ court-circuit est loin Jd'étre &

o1
/0

o

imale.

.= Calcul du taux Jd'harmonique trovercont 12 botterie de condensateur &

El Hadjar :

Pour l'¢énergie rlactive consommdie por l'usine SNG

une batterie de condensateurs sur 1o lizns SO

Kv

3

pres

”Ll

Q1m1 H.-—::.{j.- T,

djar: (cap o

lizne alimente 1'usine par l'interm<licire de transformateurs).Donc il est

nécessaire cde protizer cette batterie de ccndensateurs contre le:

vdl@es 2ux harmonigues de courants et Je tens

ions,

Empiriquement ocn a <24terminé aprroximativement que le seuil
I

ou pour lequel des incidents ont ¢t2 siznalls

.que individuel de temnsio

Uy ,

Ug 8 (g

ent

n ( pour les condensateurs de puissances

Nous supposons gue la ligne est sang perte et que les courants
> r

se propagent et g'occumulent en ce point (

Considérons lec harmoniques cd'ordre il qui sont les plus importantes,

El Hadjar ).

groupe redresseur produit des harmoniques d'ordre 11 dont 1o

4

comime on 2 12 groupes redresseurs decnc la valeur totale

11 a El Hadjar ser:> : Ill--...l?. x 4 F 48 A

L'énergie rdactive & compenser est de @

ne = 41 a 137 MVAR

[90]

L]

Donc 1la rlactance Kc varie entre AL =

1 _ Ul = 93; :
Et ‘{c = "H 197,6 _{2’

¢

o
l-—

-
(%)
-3

=

iy
et

w

s.omissible

) 2

E; ‘uw.g Ae E'?\wmo«vuquﬁ.

harmonigques

scrmme est

harmoniques

surtension

donné par le toux dtharmonl

chaan-



lonc 11 i Il' - 99 x 48
b2}

B % 3
Ul l.Tl 90.10

et Uy = X, .1 = 197, 6 x 48

Uy

Donc si 1'énerzie r&

harmoniques 11 est

Donc les harmoniques

réactance est maximnole et le

de 10,5

90. 10¥

active & compenser

taux

1.4

% or le geuil

sont trég

e

= 3,15

o

12,5 %

est minimale ( § = 41 I4VAR), 1la

tension d0 aug

= 83 (/)
1

Zistersion individuel de

'1.\
admissible est : Uy,
UI

pour cette batteries

ocifd

* Propagation des cystdmes harmoniques Jirects et inverses
- Régimes de 1a lirne en 1 d'onde
]
Pour une ligne en quert Y'onde, x = AE. le guadripole <“quivalent est 1“
e Rieait: 2 2 - ¢_:_c_:13\ _‘dzc.. g
suivant : ~ J_ 9994 | A
i
]
14 ~ - - £ f ~ ey [* 2 '
On sait que lorsque le courant est mnintenu :V -&zc '"'Azc ) e,ﬁ
" Sp e s '
constont & l'une deg extrémités de 1o lizne ‘431 T ]
& = === o
la tension Jemeure constante & 1'autre extrimi-
| t¢ et réciproquernent; une ligne en gunrt d'onde transformez donc une distri-
|
| bution & tension constante en une distribution & courant constant ot vice ver:aa,
Ce cas particulier peut se frencontrer friquemment pour les frfguences harmo
-niques.
Exemple :prenons le groupe redresszurs ( doddcaphasé), de 1£'daourouch, il
est alimenté par la lisne aérienne en 80 Kv, ces redresseurs enzendrent des
courants harmoniques d'ordres 11,13, '3, %5 etc, Calculons le taux de tension
harmonique 11 a Il Hadjar, La distance Bl hadjar - M'daourouch est de 140KEm

Dans ce

cag la lizne 9C Kv est sensible

ment en quart d'onde pour l'harmonigue

5 Yy 2 . - ~ = -
11, car la longueur d'onde =-*h" = 6200 - 545,4 Km et 140 z 4 = 560 Km
Lorsque les redresseurs fonctionnoit g‘-ﬁi’li‘.l“j{@ constante, ils débitent Jdans

l2 ligne un couraont harmonique ccastant

de 1z lirx

| extrémintdé

e |

El Hadjar

ta dlordre 11: il apparait olors a 1l'lautre
F]  utl -

),
wcxmo) arwse

7,54%
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du coté¢ zlimentation, une tension harmonique d'ordre il constante et inddé-
pendante de l'impddance de court-circuit du réseau d'alimentation., Le z¢éni-
rateur de courants harmoniques ¢quivolent au groupe redresseur se transfor-
-me donc, pour l'harmonique 2'ordre 1i seulement en une source de tension
harmonique 11 plaes au départ de 12 lizne, Celculons la tension harmonique
Vi1 au départ de 1z ligne c'est & dire & El Hadjar

On peut ¢écerire : V11
( Zo est l'impédance caractéristique e 1a ligne ). Si V4 et [ sont la

ok B I11 puisque la ligne est en quart d'onde

tension fondamentale et le courant fondamental on a :

11 | "

=
|

Vo I

[x]

L Vo | I

<
o]

:'
|
a

J

—

{ & . )
ou Py est la puissance aborb&®e par le redresseur et P la puissance

caractlristique de la ligne,

OI‘ Ill =

= 1

Io 11

La puissance caractiristique est la puissance que peut transporter la ligne

aans de bonneg conditions :
P =2 T
2 0 MY

Lo puissance absorble par un groupe redresseur : Py = 3,34 MV donc le

taux de tension harmonique 11 z2u dipart de 1la ligne est :

£

Vi1 (%) =-Mzi ¥ 100 = 100 = 3, 34 #H 1,5 %

Comme il y 2 ¥, groupes redresseurs & M'daourouch on aura @

Vii H 1, x 2 = 3%

Cette tension harmonique individuelle est importante, et elle va s'ajouter aux
autres tensions harrmoniques d'ordre infirieur ¢t se forme 2insit une tension
harmonique nocive pour la ligne 9C Kv,Il est ais¢ de prévoir les risques de
résonance i une friquence donnie par la relation :

Pse )1/:-.

bo®

Cu h est le ran: de 1'harmonique.
Pcc 1la puissance de court-circuit du risesu

Q@ la puissance rZactive des batteries de condensateurs
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reli¢es au réseau A'Zl Hadjar,

o varie entre 41 et 137 MVAR

1/ _
(500 ) "2 ## 3 orh >11
41
donc il n'y aura pas de r«

Réalisation d'un redressement a4 4 phases

En rdéalisant un déthasage de 15° &lectrique entre 2 transformateurs
en paralléle, on obtient un redresscment a4 24 phases, De ce frit, les
premieres harmoniques sont
- rang 23 et 75
et par cons¢quent l'amplitude de ces harmoniques sera trés faible et le seuil

n

©

sera pas d spoassi,

- Exemple “e¢ coleul simplifié d'un filtre

Cn se propose de riéduire lw hhf-momquc générés par un redresseur
dodécaphasd de grande puluswnc ﬁi ':onv\,rtlsaeur est alimenté par un riseau
90 Kv on placera un bras résonant A chacune des fréiquences i1 et 13 (car
plus génants ) et un filtre passe-bas pour les friquences su;;--f.-rieufes a

13 x 50 = 650 Hz, Entre chaque phase et le neutre on placera une cellule

du type suivant, de sorte que le filtrz scit une étoile avee neutre a 1o

terre,
. B L

a3 ]
R43 E—

a)- Choix du facteur de qualiti “u filtre : @ . le circuit ¢auivalent par
q

phase et le suivant :

*p




2
a concition de résonance du filtre est : L, C Wi &1
( avec Wy = h, W).
Pour justifier ¢conomiquement 1a conaexion du filtre sur le riscau, on
utilise ce dernier pour fournir de 1'‘nerzie riactive consommdée par les
redresseurs ( dfle au d.iphasage de commutation). Donc la capacit? C est

1

fix¢e par des congsidérations ¢conomiques, on déduit ensuite 1z valeur de
L. II1 reste nlors & ddterminer la valeur de la résistance R,

Le facteur de surtension © du circuit est dofini par le rappert ;W L/R _e
filtre est d'autant meilleur que la vzleur de @ est ¢levée,

Malheureusement le facteur de d<sacord X, défini par X = VW - Vip
] I

( Wr : pulsation de résonance) n'est pos nul, il est 40 aux :
- ¢carts dans la fréquence du risenu
- variations de capacités avee 1z tempéroture
- variation de self avec le courant et la température.
La tolérance normale pour la friquence “u réseau peut-8tre de # 0, 2%

a4 1%. Or un filtre Z¢saccordé présente une impédance plus <levie que R,

donnée par :

Zt =R{1+j @ x)
Cette impédance, <tant plus grande que R, permet ddja que les tensions
harmoniques soient plus ¢levées qu'au cos de 1'accord exact, mais il - exis-
te un autre danger, puisque 1'impdidance Ju filtre est maintenant riactive,
elle peut entrer en résonance particlle avec certcines valeurs d'impédance

du réseau alternatif, ce qui conduit & “os tensions encore plus ‘levées:

L'admittance du réseau est ¢ 1 = r:}r + Br
Z
L'admittance du filtre est : 1 = }f Foug 31,
Zzf
ou Gf = 1 - T‘frf e @
,'."-,EUJE’ £ 2 7 0,5
R! 1+ (Q x)* R:il1+(@x) '™

Si In est le courant harmonique vensnt du convertisseur on peut derire :
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Uy, aura une valeur maximale quand l'expression du dénominnteur est

minimale, ce qui correspond 2a

-3R=OetBR=Bf

3.
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Cette expression 2 un minirmum <gal 3 E%:.Ih pour @ = 1 , Cette valeur

—~

est donc un optimura de @, dont on peut tirer la valeur de R, et qui

I
conduira a un maximurm =2bsolu. de Uh = ‘Rq Ih quelle que soit l'impddance
du réseap,

L'hypothése faite concernant GR = O correspond 3 une impddance du risecu
sans pertes ( purement rcactive ),

b)- Détermination des &léments <u filtre,

Vu le colt <¢levy des condensateurs on se propose de les utiliser pour
compenser l'¢énergie réactive absorlie au réseau, en fournissant €, = 40 MVAR

a la fréquence fondamentale, On peut olors écrire

f =050 Hz; U =90 Kv, @ = 40 MVar
d'o’. C; = 1,57. 10° F

o

Cn prend : C11 = Cy3 = Cp.B

Ce choix est arbitraire et le riglase exzct ne peut-&ire fait qu'aprés les

- essais,
Cn obtient 2lors les valeurs suivantes

5 e +n=6
= = 9 )
Cll C13 3,92 190 F

seie] son



De 1a condition de risonance on peut < luire les valeurs des incuctancec :
1

ik 153 et
.\..Jl,\ ey
i b 7

on cbhtient
T“'ll = 251,38 mE et Ll3 = 15,: T
Quant aux risistances leurs valeurs scnt dlluites de Ly et @

= W : 1 B P
Ry = h ~h dto.. Byq 1,48 Ohms

i1

il

et X = 2% scit-= 5¢ R13 = 4,35 Chm

Pour les "¢léments du filtre passe-h2s on choisit f, = 700 Hz

etm = 0,5 (en giniral ) d'ou :

1 f-"o "- ‘}
Rog ~ Rt £
2, =
.8 .00
) = &
= T = ~=a ~ L
Lpg = m, C?B R?B = 0,5 x T,85 if ¥ (29)

d'o. le circuit por phase du filtre

':.L"gggrd: ::I:'-Pasrp

_]4§3mu
;;'_4‘;3551.

e P e

c)- Dine nsionnemen

t des <liments du filire :

Le courant dans un bras zccordl J'un filtre comportera essentiellement
le courant harmonique a 1o fréquence e risonance venant de 1o souree
harmonique, plus le courant a 1la friquence fondamentale, Il existe aussi de
faibles courants & d'sutres fréquences

L

- Dimensionnement des condensateurs : les dimensions physiques et le

colt d'un condensateur dipendrant surtout scit de la contrainte diclectrique,

c'est & dire de 1la tension de créte ( que l'on peut admettre, de fagon pessi-

—adll

miste, <gale & la somme de la créte fondamentale et des crétes cdes tensions

1

harmoniques), soit des pertes ¢lectriques, qui sont proportionnclles a 1a

]

somme dcs puisscnces réactives de 1o fondamentale et des hormaoniques.,

; walaa
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Dimensionnainiant de la Self : Legz principaux facteurs 3 orendre gn
i L

considération sont 12 tension d'essaoi cu chioe et les pertes ohrriques, La

w

tension d'essail cu choe la plus saticfrigonte est celle qui est Sgole A la

tension d'essai cdu ris , dans ce oog la tension de service et les tensions
de créte transitoires sont relativement sansg importance.
e courant diterminec les pertes ohmigues, quoique 1o rdsistance effective

des pertes puisse varier avec la friquence, si bien que la valeur efficace

du courant total ne suffit pas encore pour le calcul,

Bimensionnement des rdéeistances : Il est détermind por les pertes

ohmiques ( qui Jd%pendent de la valeur efficace du courant ) et par la
tension de cr@te, cette dernidre ne Ilposse pos quelques Kv (riseau HT
et THT) dans lez bras rdésonants,

Dans un bras risonant passe-bas, la risistonce doit 8tre dirmensionndée

pour supporter la pleine tension d'egsci a2u choe de 1a ligne,

- Isolation & la terre : La disposition 1a plus ¢économique est cellc

N
e

o- les &.ements <u bras se suivent <ans l'ordre R, L, C en partant de l=
terre. De cette facgon il est facile d'isoler la rdés;stance et une extrémité
de la self, les condensateurs nlcessitent des isolateurs de suppcrt pour

une tension relativement haute,
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Les puissances Je court-circuit du riseau d'alimentation sont faibles par
rapport aux puissances des groupes redresseurs, Il est fort probable par

conséquent que celn conduise & des Jifficultis en ce qui concerne le taux

d'harmoniques.

@

- Si la difinition du teaux 4'hariloniques est clairement difinie, on ne
peut pas décider A priori et sur la base d'un calecul thiorique d'une valeur
admissible pour celui-ci,

On doit en fait considilrer le r¢sezu dans son ensemble avec notamment les
él¢éments qui vont agir en plus ou en moins sur le phénomene envisagl qui
sont :

- L'4volution de la réactance du rdsenu qui va certainement dimiauer,

ce qui est un £l%iment positif.

-

1

- L& répartition momentanie de la charge des sous-stations redresseur

RY

lanuelle peut vorier fortement dang le temps.

- L

I

pricence dans le riscau d'autres consommateurs provoquant des

(0]

perturbations qui peuvent s'ajouter cu se soustraire aux perturbations engen-
drées par les socus-sgtations,

-

- Lz sensibilitl preopre du riseru acux harmoniques.
* Les solutions envisagles pour diminuer le taux <d'tharmoniques sont
les suivantes :

- Modification de 1'ordre de relrecsement. On Cquiperzit un certzin
nombre de sous-stations avec des sroupec redresseurs (écalls de 15° dlec-
triques par rappert 2ux autres stations., Cette solution n'a pas &t¢ retenue
car on n'a pas de sarantie de résoudre le probléme par cette m _thode qui
est par ailleurs ccuteuse et z@nante ~u point de vue de l'expleitation,le

matériel liverZ n'ltant pas uniforme,

- Nugmentcotion de la tension de court-circuit des transiormateurs

®

des groupes redresseurs :
Cette solution ne parait pas apporter de golutions valables &4 ce probléme,
elle entraine par ailleurs une augmentation de 1o chute de tension entre

le riseau primaire et le jeu de barres 3 Kv

W IR0
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- Mise en place de filtre soit sur 12 moyenne tension, stit sur
les barres 90 Kv, Cette cerniére solution est 1o seule susceptible de

=

donner satisfaction, Elle est conditicnn’z par la nécessit! de dimensicnner

" in situ'" et non pas sur

les filtres en fonction des mesures 3 effectuer
la base de calculs thioriques ne prisen.ant mucune garantie de correspondre
a la rdalité,

Le contenu harinonique des courants iraposis z2u rdéseau par la présence

de redresseurc correspond 3 des fracidons connues du courant fondamental
lui-m&me li¢ au courant continu fourni, Dans la pratique, toutefois, la

valeur du contenu harmonique va dipenire de la valeur de 1z puissance

™

de court-circuit du riseau, et des conditions momentandes du trafic influen
cant la ripartition Cu courant entre les différentes stations, zinsi que du
taux d'harmonique jA existant sur le riseau Sonelgaz lequel va se com-
biner favorablement ou difavorableraent avec le contenu harmonique enjen-
dr¢ par 1la S.N,T. 7,

DPans 1'¢tat actuel Jes connaisscnees “u régeau Sonely:

1)

z et 2u rigime de
fonctionnement S,N, T.F., qui sera effectivement appliqué¢, il est pratiquer: znt
impossible de Jfterminer un taux d'harmoniques réel, Comme, par ailleurs
les mesures propres 4 se prémunir contre l'apparition d'un taux 2'harmonigu-
devenant génant pour le riseau d'Zlectricit® en pginéral conduisent A des

dépenses importantes, on convient Je prcelder de la manidre suvivante

a)- La solution dodlcaphasie ncoptie représente la solution techricue

la plus valable tout en respectant l'agpect {conomigue de la question.

: . ; .
b)- Au cas ol, malgrd le couplage Jdodicaphasé, les perturbations

s'aveéraient génantes pour le riseaun ’ golutions peuvent &tre envisagles

- renforcement du réseau

- installation z2ux endroits lez plus sensibles des filtres L € raccor-

dés sur les barres 90 Kv d'entrie dans les postes S.N.T.F
On a estim¢ que l'installation des filtres dans une station de convertisseurs
afin d'amortir l= pcllution harmonique dons les systémes Snersitigques de
grance puissance donne une (conornie de 1 A 1, 5 millions Jde D4l D'o'
la nécessité économique de rdéduction du niveau des harmonique

s'impose,

RN
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CONCLUSICN-E-Z’EI\TERLLE
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Les riseaux pont eux mémes Jeo sources de tensions harimcnique
crées notamment par la non lindarit? des circuits magznitiques des trins

a |

formateurs, Lo thlorie et la pratigue indicuent que les taux ce itensions’
harmoniques ainsi crées restent en degd du pour-cent ou chune fraction
pour-cent, Le fait ncuvezu risquant Je fmire auzmenter le taux e distorsion
des réseaux jusau'a la valeur nocive ast non p2 ¢ 1'opparition des redresseurc

de puissance, gqui cxistent depuis fort lonstemps, mais leur J ‘nralisation

et leur prolifératicn récentes.

o
()
i
i
[
o
®
i
-
4

La création des tensions harmeniguec par les redresseurs
temps

- individuellement, un redresseur sé comporte 2 approximativement comrn.e
une source de courcznts harmoniques. Ces courants harmoniqueg, injectis
dans le r’seau A gon point de raccor.lerment, vont y engendrer localement

cs tensions harmoniques ~salement fonction de l'impédance harmonigue cu

riseau en ce point

- Globalement, les tensions hormonlgues erces en tous les points cdu
réseau par des redresseurs divers, se propazent souvent fort loin de leur

point d'orizine ¢t s'accumulent cu riggue d

point des valeurs importantes et nocive L}-’ tou 1a nlcessitd de faire des
mesures d'harmoniques en chaque point o il y a2 une source de fréquences
harmoniques et J'essayer de les atiinuer si le taux cde distorsion dipasse

le seuil fix¢, afin I'Sviter et <e privcir toute perturbation pouvant étre
nocive pour le réseau et les clients m&im

& ehudien G oo Aouk touwker ltea ww
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